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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการถายเทความรอนบริเวณทอ

หลักของแผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน 
(Heat Pipe Evacuated Tube Collector;  ETC) โดยใชระเบียบวิธีทาง
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method; FEM) ในการคํานวณ 
การศึกษานี้ไดทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากผลการทดลองของ
แผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน ยี่หอ 
Sunda รุน Seido 1-8 เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการจําลองดวย FEM 
โดยมีข้ันตอนการคํานวณเริ่มจาก 1) เขียนแบบของอุปกรณตางๆ ที่
บริเวณทอรับความรอนเทาขนาดจริง 2) ระบุเงื่อนไขขอบเขตและ
เงื่อนไขเร่ิมตน (อัตราการไหล อุณหภูมิของนํ้าที่ปอนใหกับระบบ และ
อุณหภู มิบ ริ เวณผิวอุปกรณรอง รับทอผลิตความรอน )  และ  3) 
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํ้าที่เพิ่มข้ึนที่ทางออกระบบกับผลท่ีไดจาก
การทดลอง ปจจัยที่ใชในการวิเคราะห ไดแก 1) อัตราการไหลของน้ําที่
เขา ETC อยูที่ 1-8 ลิตร/นาที และ 2) อุณหภูมิของนํ้าทางเขาระหวาง 
30 - 70 องศาเซลเซียส ผลลัพธที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางขอมูล
จากการทดลองจริงและขอมูลจากการคํานวณมีความสอดคลองกัน คือ 
เม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึนจะทําใหผลตางอุณหภูมิของนํ้าเขา – ออก
ลดลงและเม่ืออุณหภูมินํ้าที่ทางเขาเพิ่มข้ึนก็จะเปนการทําใหผลตาง
อุณหภูมิของนํ้าเขา – ออก ลดลงดวยเชนกัน ผลการวิเคราะหที่ไดเปน
ประโยชนในการออกแบบและควบคุมการทํางานระบบ ETC ใหได
พลังงานความรอนตามเงื่อนไขที่ตองการ 

Abstract 
The objective of this study is to examine the heat transfer 

characteristics within the header tube of Heat Pipe Evacuated 
Tube Collector (ETC), using Finite Element Method (FEM). In this 
study, experimental results from ETC of model Seido 1-8 
(manufactured by Sunda) were compared with simulated results 
obtained by FEM. Work toward this study included: 1) drawing a 
schematic of the experimental setup, then modeling header tube 
and its surrounding devices for FEM analysis, at 1:1 scale, 2) 
defining the boundary conditions and initial conditions (water flow 
rate, inlet water temperature and surface temperature of heat 
pipe support devices) and 3) comparing the simulated outlet 
water temperature with that in the experimental results. 
Parameters analyzed in this study consisted of 1) inlet water flow 
rate at 1-8 L/min and 2) inlet water temperature between 30–
70°C. The experimental results and simulated results were in 
good agreement, that is, when water flow rate was increased, the 
difference between inlet and outlet water temperature decreased; 
when the inlet water temperature was raised the difference 
between the inlet and outlet water temperature also decreased. 
The results of this study are beneficial toward the design and 
control of the ETC system to obtain the required thermal energy. 
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บทนํา 
พลังงานความรอนที่ไดจากพลังงานแสงอาทิตยไดถูกนํามาใชเปน

พลังงานทดแทนเพื่อเปนแหลงใหความรอนในการผลิตนํ้ารอนหรือลม
รอน สําหรับประเทศไทยนั้นเปนประเทศที่ตั้งอยูบริเวณใกลเสนศูนย
สูตรซ่ึงมีคาเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยทั่วประเทศจากทุกพื้นที่มีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2.day [1] หรือโดยประมาณเทากับ 5 kw.hr/m2.day 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขาง
สูง ดังน้ันในการประยุกตใชพลังงานความรอนที่ไดจากดวงอาทิตยเพื่อ
ผลิตนํ้ารอนจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสม 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) และวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite Element Method, FEM) ไดถูกนํามาใชเปนเคร่ืองมือ
ชวยในการคํานวณเพื่อออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
Exchanger) ใหไดแบบจําลอง (Model) ที่หลากหลาย มีประสิทธิภาพ
ในการถายเทความรอนที่ดีและสามารถนําไปประยุกตใชงานตาม
เงื่อนไขตางๆ ไดอยางเหมาะสม รวมถึงสามารถนําไปสรางตนแบบเพื่อ
ใชงานจริง [2,3,4] 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการถายเทความรอนบริเวณทอรับความรอน
ของแผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน 
(Heat Pipe Evacuated Tube Collector, ETC) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชใน
การผลิตความรอนรูปแบบหน่ึงและมีหลักการทํางานเชนเดียวกับเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน  โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อ
แกปญหาดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) ในการคํานวณซ่ึงเปนระเบียบวิธีที่ เหมาะสมในการนํามาใช
วิเคราะหเพื่อแสดงผลการถายเทความรอน [5,6] จากนั้นเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองเพื่อวิเคราะหถึงปจจัย
ที่มีผลตอการถายเทความรอนและการผลิตพลังงานความรอนที่ไดจาก
ระบบ ETC  
  
2. การดําเนินงานวิจัย  
 
2.1 แผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความ
รอน 

ในงานวิจัยน้ีใชแผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอนยี่หอ Sunda รุน Seido 1-8 ที่มีขนาดพื้นที่รับแสงเทากับ 
1.4 ตารางเมตร และมีสวนประกอบหลักไดแก แผนอลูมิเนียมทําหนาที่
เปนแผนรับความรอน (Absorber) ติดตั้งอยูดานในของทอหลอดแกว
สุญญากาศ (Evacuated Tube) ซ่ึงระบบสุญญากาศของทอหลอดแกว
จะทําหนาที่เปนฉนวนปองกันการถายเทความรอนสูญเสียออกจากแผน
รับความรอน ดานหลังแผนรับความรอนจะมีทอผลิตความรอนซ่ึง
ภายในบรรจุสารทําระเหยเพื่อดึงความรอนออกมาและสงผานความรอน
ไปตามแนวยาวของทอผลิตความรอน ซ่ึงปลายดานหนึ่งติดตั้งอยูกับ
ฐานรองรับทอผลิตความรอน และจากนั้นความรอนจะถูกสงผานจาก
ฐานรองรับทอผลิตความรอนไปยังทอรับความรอน (Header Tube) ซ่ึง
มีสารระบายความรอน (Working Fluid) เพื่อดึงความรอนไปใชงาน 
สําหรับสารรับความรอนที่รับความรอนแลวจะถูกนําไปใชงานตางๆ กัน 
เชน หากสารรับความรอนเปนอากาศก็จะไดอากาศรอนเพื่อใชในการ
อบแหง [7,8,9] และหากสารรับความรอนเปนนํ้าก็จะไดนํ้ารอน [10,11] 
 

2.2 การวิเคราะหการผลิตความรอนของทอความรอน 
ในการวิเคราะหการผลิตความรอนของทอความรอนไดแบงเปน 2 

สวนคือ 1)ทดลองเพื่อหาปริมาณความรอนที่ทอความรอนผลิตไดจริง 
และ 2)วิเคราะหหาปริมาณความรอนและการถายเทความรอนโดยใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธี เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต  

 
2.2.1 การทดลองเพ่ือหาปริมาณความรอนท่ีทอความรอนผลิตได
จริง  

ในการทดลองนั้นไดทําการติดตั้งระบบทอความรอน โดยใชนํ้าเปน
ของไหลเพื่อรับความรอนที่ผลิตไดจากระบบทอความรอน ซ่ึงอัตราการ
ไหลของนํ้าที่ใชในการทดลองไดแก 3, 4, 6 และ 8 ลิตร/นาที และ
อุณหภูมิของนํ้าที่ปอนเขาใหกับระบบทอความรอน 50 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทําการวัดอุณหภูมิของนํ้าในระบบทอความรอนโดยใชเทอร
โมคัปเปล (Thermocouple) Type K ตอเขากับอุปกรณเก็บขอมูล
อัตโนมัติ (Data Logger) เพื่อทําการบันทึกคาโดยบันทึกขอมูลทุกๆ 1 
นาที โดยตําแหนงที่ทําการวัดคือ ทางเขาและทางออกของน้ําในระบบ
ทอรับความรอน ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงคาอุณหภูมิของน้ําที่วัดไดน้ีจะ
นําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนต 

              

   

ตําแหนง Thermocouple 

Inlet Outlet 
     ทอรับความรอน 

รูปท่ี 1  ชุดระบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอนที่ใชทําการ
ทดลอง 

 
2.2.2 การวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหระบบทอความรอนในสวนของ  
1) ฐานรองรับทอผลิตความรอน และ 2) ทอรับความรอนที่ใชเปน
อุปกรณในการถายเทความรอนที่ผลิตไดจากฐานรองรับทอผลิตความ
รอนเพื่อสงผานความรอนไปยังนํ้าหรือของไหลอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2  
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รูปท่ี 2  สวนประกอบของระบบทอรับความรอนที่ใชทําการวิเคราะห

ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
โดยมีข้ันตอนการคํานวณ ไดแก  

1) เขียนแบบของอุปกรณตางๆ ที่บริเวณทอรับความรอนเทาขนาดจริง  
2) ระบุเงื่อนไขในการคํานวณ 
    สมมติฐาน ไดแก 

- เปนการถายเทความรอนในสภาวะคงตัว (Steady State) 
- ไมมีการสูญเสียความรอนระหวางผิวสัมผัสของฐานรองรับทอ

ผลิตความรอนและทอหลัก 
    เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ไดแก 

- ไมมีการขยายตัวเน่ืองจากความรอน (no thermal expansion) 
- ผิวทอหลักไมมีสภาพการลื่นไหล (no slip condition) 
- เปนระบบหุมฉนวน 
- อุณหภูมิบริเวณผิวอุปกรณรองรับทอผลิตความรอนในสวนที่

ติดกับทอผลิตความรอนมีคาคงที่ คือ 100 องศาเซลเซียส 
(อางอิงจากคาเฉลีย่ที่ไดจากการทดลอง) 

    เงื่อนไขเร่ิมตน (Initial conditions) 
- อัตราการไหลของน้ําที่เขาทอรับความรอนของระบบ ETC อยู

ที่ 1 - 8 ลิตร/นาที 
- อุณหภูมิของนํ้าทางเขาอยูระหวาง 30 - 70 องศาเซลเซียส 

3) เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนที่ทางออกกับผลที่ไดจากการ
ทดลอง  
 
2.3 ทฤษฎี 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาโดยวิเคราะหในสวนของการไหลและการ
ถายเทความรอนซ่ึงสมการที่ นํามาประยุกตใช ในการวิ เคราะห
ประกอบดวย 
- สมการความตอเน่ือง (Continuity Equation) เพื่อใชในการคํานวณ

ในสวนของของไหล 

( ) 0uρ∇⋅ =        (1) 

เม่ือ  คือ เวกเตอรความเร็ว (m/s)  u
ρ  คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3)  
 

- สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) เพื่อใชในการคํานวณใน
สวนของของไหล 

      ( ) 2uu p u gρ μ∇⋅ = −∇ + ∇ +

เม่ือ p  คือ ความดันสถิต (Pa)  

Inlet 

ฐานรองรับทอผลิตความรอน 

ทอรับความรอน 
(Header Tube) 

g  คือ คาแรงดึงดูดของโลก (m/s2)   
μ  คือ คาความหนืดของของเหลว (Pa·s)  
 

- การถายเทความรอนที่เกิดข้ึนภายในฐานรองรับทอผลิตความรอน 
(อลูมิเนียม) และทอรับความรอน (ทองแดง) ไดอาศัยสมการการนํา
ความรอนซ่ึงเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของความรอน จากจุดที่
มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยที่โมเลกุลของตัวกลาง
มีการสัมผัสกันโดยตรง ปริมาณของความรอนที่เกิดการถายโอน
น้ันมีคาแปรผันกับคาความแตกตางของอุณหภูมิตามระยะทาง ใน
กรณีที่คิดในแบบสามมิติซ่ึงสภาพการนําความรอนภายใตทิศ x, y 
และ z สามารถแสดงไดดังสมการ 

x
Tq k dy dz
x

∂
= −

∂      (3) 

y
Tq k dx dz
y

∂
= −

∂     (4) 

z
Tq k dx dy
z

∂
= −

∂     (5) 

เม่ือ q   คือ ปริมาณความรอนที่เกิดการถายโอน (Watt) 
k  คือ คาการนําความรอน  (W/m·๐C)  
T∂  คือ  ผลตางของอุณหภูมิ (๐C)  

- การถายเทความรอนที่เกิดข้ึนระหวางฐานรองรับทอผลิตความรอน
และทอรับความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3   

 

 
 

รูปท่ี 3  การนําความรอนผานผนังเรียบซอนกันแบบอนุกรม 
 

1 3

1 2

1 2

T Tq
x xA

k k

−
=

Δ Δ
+

     (6) 

เม่ือ T1  คือ อุณหภูมิของฐานรองรับทอผลิตความรอน (๐C) 
T3  คือ อุณหภูมิของทอรับความรอน (๐C) 

1xΔ  คือ ความหนาของฐานรองรับทอผลิตความรอน (m) 

2xΔ  คือ ความหนาของทอรับความรอน (m) 

1k  คือ คาการนําความรอนของฐานรองรับทอผลิตความรอน 

(W/m·๐C)  

2k  คือ คาการนําความรอนของทอรับความรอน (W/m·๐C)  

 
- การถายเทความรอนที่เกิดข้ึนระหวางทอรับความรอนและน้ํา น้ัน

เปนการถายโอนความรอนแบบการพาความรอน มีสมการที่ใชใน
การคํานวณอัตราการถายโอนความรอนคือกฎการเย็นตัวของนิว
ตัน "Newton's cooling law" 

ρ     (2) 



q hA T= Δ     (7) 

เม่ือ   คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/mh 2·K) 
TΔ  คือ ผลตางของอุณหภูมิ (๐C) 

A  คือ พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน (m2)  
 
- การสมดุลพลังงาน กรณีการถายเทความรอนของนํ้าสามารถ

คํานวณไดจาก 
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(p out inQ mC T T= −
o

)     (8) 

เม่ือ   คือ อัตราการถายเทความรอนที่นํ้าไดรับ (Watt)  Q

  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้า (kg/s)  m
o

  คือ ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (KJ/ (kg·pC ๐C)) 

  คือ อุณหภูมิของนํ้าดานขาเขา (inT ๐C)  

  คือ อุณหภูมิของนํ้าดานขาออก (outT ๐C)  

 
3. ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในระบบทอรับ
ความรอน 

การวิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนในระบบทอรับความ
รอนโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรุปรายละเอียดที่ไดวิเคราะห
ดังตอไปน้ี 
 
3.1 การเปรียบเทียบและยืนยันความถูกตองในการวิเคราะห
แบบจําลองทอรับความรอนโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหทอรับความรอนจากทั้ง 2 สวนคือ
ผลจากการทดลองจริงและผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากทั้ง 2 สวนพบวา มีแนวโนม
และมีความสอดคลองกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังน้ันจึงสรุปไดวาการ
วิเคราะหแบบจําลองระบบทอรับความรอนโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชสําหรับวิเคราะหแบบจําลองทอรับความ
รอนได  
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รูปท่ี 4  กราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองกับผลจาก 
FEM ที่อุณหภูมิดานเขาของน้ํา 50 ๐C 

 

3.2 ผลการวิเคราะหการผลิตความรอนท่ีไดจากระบบทอรับความ
รอนโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

เน่ืองจากในการทดลองจริงไมสามารถทําการวัดและอธิบายไดถึง
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในระบบทอรับความรอน ดังน้ันวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตจึงเปนวิธีที่เหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาและแสดงผลของ
การกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 
 

 

358 [K] 
373 [K] 

328 [K] 

รูปท่ี 5  ตัวอยางผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในระบบทอรับความรอน 
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รูปท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าในทอรับความรอนตามระยะของทอ 

Inlet 

 
จากผลการจําลองที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตพบวาการกระจาย

ตัวของความเร็วของไหลเปนไปตามทฤษฎีการไหล คือ ที่ผิวทอการ
ไหลของนํ้าจะมีความเร็วต่ําที่สุดคือ 0 m/s สวนที่บริเวณกลางทอจะมี
ความเร็วมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 

0.222 m/s 

0.19 m/s 

0 m/s 

 

รูปท่ี 7  ผลการกระจายตัวของอัตราการไหลภายในทอรับความรอน 



นอกจากนี้การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนกับนํ้าภายในทอได
เปนไปตามทฤษฎีการถายเทความรอน ซ่ึงอุณหภูมิของนํ้าบริเวณผิว
ทอจะสูงกวาบริเวณกลางทอ ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8  ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิของน้ําภายในระบบทอรับ

ความรอน 
 

ผลของการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหล อุณหภูมินํ้าที่ปอนเขาใหกับระบบทอรับความ
รอนและอุณหภูมินํ้าที่ทอรับความรอนผลิตได ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 

รูปท่ี 9  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ( ) อุณหภูมินํ้าที่ปอนเขา
ใหกับระบบทอรับความรอน (Ti) และอุณหภูมินํ้าที่ทอรับความรอน
ผลิตได (dT) 

m
o

 
จากผลการคํานวณที่ไดพบวา เม่ืออัตราการไหลเพิ่มข้ึนจะทําให

ผลตางอุณหภูมิของนํ้าเขา – ออก ลดลงและเมื่ออุณหภูมินํ้าที่ทางเขา
เพิ่มข้ึนก็จะเปนการทําใหผลตางอุณหภูมิของนํ้าเขา – ออก ลดลงดวย
เชนกัน 

สวนพลังงานความรอนที่คํานวณไดพบวา เม่ืออัตราการไหล
เพิ่มข้ึนจะทําใหคาพลังงานความรอนที่ทอรับความรอนผลิตไดเพิ่ม
สูงข้ึนและเม่ืออุณหภูมินํ้าที่ทางเขาเพิ่มข้ึนจะทําใหคาพลังงานความ
รอนที่ไดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 

317[K] 

306[K] 

304[K] 

รูปท่ี 10  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ( ) อุณหภูมินํ้าที่
ปอนเขาใหกับระบบทอรับความรอน (Ti) และพลังงานความ
รอนที่ทอรับความรอนผลิตได (Q) 

m
o

 
4. สรุปผล 
 งานวิจัยน้ีไดศึกษาการถายเทความรอนบริเวณทอรับความรอน
ของแผงรับความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน โดย
ใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 จากการเปรียบเทียบผลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและขอมูลที่ไดจาก
การทดลองจริงน้ันพบวา ผลที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความ
สอดคลองกับผลท่ีไดจากการทดลอง จึงสามารถใชผลการคํานวณดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนตมาอางอิงได ดังน้ันผลจากงานวิจัยน้ีสามารถใชเปน
ตนแบบเพื่อใชในการวิเคราะหและออกแบบสําหรับติดตั้งระบบแผงรับ
ความรอนแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน ยี่หอ Sunda รุน 
Seido 1-8 ได 

ปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนของแผงรับความรอนแบบ
หลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน ไดแก อุณหภูมิที่ทางดานเขา
ของนํ้าและอัตราการไหลของน้ํา โดยผลตางของอุณหภูมิที่ทอรับความ
รอนผลิตไดน้ันจะลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ทางดานเขาและอัตราการไหลของ
นํ้าเพิ่มข้ึน สวนพลังงานความรอนที่ทอรับความรอนสามารถผลิตไดน้ัน
จะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการไหลของน้ําเพิ่มข้ึน แตจะลดลงเม่ืออุณหภูมิที่
ทางดานเขาของน้ําเพิ่มข้ึน 
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