
 

บททีÉ 3 วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

 

 

งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาการนาํรังสีอาทิตยม์าประยกุตใ์ชใ้นการยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียใน

นํÊ าเสีย ให้สามารถนํานํÊ าเสียกลบัมาใช้ใหม่ให้มีประสิทธิภาพมากขึÊ น โดยการใช้ตัวรับรังสีรูป

ประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) รวมรังสีอาทิตยใ์หต้กสู่ภาชนะบรรจุนํÊ าเสีย เพืÉอเป็นการ

เพิÉมอุณหภูมิใหแ้ก่นํÊ าเสีย โดยการใหรั้งสีอาทิตยต์กกระทบกบัผิวดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบดว้ยไท

ทาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) โดย TiO2 จะทาํหน้าทีÉเป็นตวัดูดกลืนรังสีอาทิตยที์ÉตกกระทบพืÊนผิวของ

แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เพืÉอกระจายและถ่ายเทความร้อนให้กบันํÊ าทาํให้นํÊ าเสียมีอุณหภูมิสูงขัÊน แต่

เนืÉองจากการเพิÉมอุณหภูมิของนํÊ าใหสู้งขึÊนตามทีÉตอ้งการเพืÉอสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย ณ อุณหภูมิทีÉ

เหมาะสมนัÊ นทาํได้ช้า โดยในงานวิจัยนีÊ ได้ทําการออกแบบและสร้างตัวรวมรังสีรูปประกอบ

พาราโบลาแบบไม่สมมาตร ซึÉ งสามารถใชไ้ดต้ลอดปีโดยไม่ตอ้งปรับมุมตามการเคลืÉอนทีÉของดวง

อาทิตย ์และพฒันาใหไ้ดค้วามร้อนทีÉเพิÉมขึÊนจึงมีการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนผิวดูดกลืนเพืÉอ

ทาํใหน้ํÊ าเสียมีอุณหภูมิสูงและสามารถยบัย ัÊงการเจริญโตของแบคทีเรียชนิด Escherichia coli ในนํÊ าเสีย

ได ้และในงานวิจยันีÊดาํเนินตามขัÊนตอนการวิจยัดงัรูปทีÉ 3.1 

 

3.1  ขัÊนตอนการวิจัย 

 

ในการทาํงานวิจยันีÊ  ตอ้งไดผ้ลบรรลุตามวตัถุประสงคคื์อ 

1. เพืÉอออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC)  

ทีÉใชไ้ดก้บัทุกตาํแหน่งดวงอาทิตยข์องกรุงเทพในการเพิÉมพลงังานความร้อนใหก้บัระบบ 

2. เพืÉอศึกษาการนาํไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) มาประยกุตใ์ชใ้นการยบัย ัÊงการเจริญเติบโต 

ของแบคทีเรียในนํÊ าเสีย โดยใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยแ์บบตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา 

ไม่สมมาตร (ACPC) โดยเคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์เคลือบบนผวิดูดกลืน 

3. เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนของตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบ 

 ไม่สมมาตร (ACPC) โดยเคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เคลือบบนผวิดูดกลืน 

4. คาํนวณการถ่ายโอนความร้อนของนํÊ าภายในระบบ จากสมการทางคณิตศาสตร์  
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3.1.1  ขัÊนตอนการวจิยั 

ในงานวิจยันีÊ ผูท้าํงานวิจยัไดแ้บ่งขัÊนตอนการทาํงานดงันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.1  ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยั 

วัตถุประสงค์ข้อ 3 

วัตถุประสงค์ข้อ 1 

วัตถุประสงค์ข้อ 2 

วัตถุประสงค์ข้อ 4 

การทดสอบ การคาํนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ 

ศึกษาผลกระทบของไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ในการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย  

ร่วมกบัการใชต้วัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

วิเคราะหป์ระสิทธิภาพทางความร้อนของตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร  

การยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย และ การถ่ายโอนความร้อนของนํÊ าภายในระบบ แบบ 1 มิติ  

เปรียบเทียบผลของ 

การทดสอบและการคาํนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ 

ทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อนตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ป

พาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกบัแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตยเ์คลือบดว้ย TiO2 ทีÉความเขม้รังสีอาทิตย ์ 

ในช่วงเวลา 9:00-17:00 น. 

คาํนวณประสิทธิภาพทางความร้อน ทีÉไดจ้ากตวัรวม

รังสีอาทิตยรู์ปพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC)  

โดยแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 

ทดสอบหาระยะเวลาและจาํนวนการตายของเชืÊอแบคทีเรียในตวัอย่างนํÊ าเสียทีÉทาํการทดสอบ  

โดยใชร้ะบบฆ่าเชืÊอแบคทีเรียในงานวิจยันีÊ  

วิเคราะหแ์ละสรุปผลการทดลอง 

ทาํการออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

ศึกษาขอ้มูลเกีÉยวกบัสมบติัของไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2), เชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย, ลกัษณะของนํÊ าเสีย 

การวดัปริมาณเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย การประยุกตใ์ชไ้ททาเนียมไดออกไซดร่์วมกบัระบบทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์ 

รวมทัÊงดา้นการออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

ทาํการเคลือบผวิดูดกลืนรังสีอาทิตยด์ว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
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3.2  ระบบยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาเสีย 

ระบบยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย ประกอบดว้ย 

3.2.1  ตวัรวมรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาไม่สมมาตร (ACPC) 

การออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ในงานวิจยันีÊ

เลือกใชแ้ผน่เหลก็ไร้สนิม (Stainless Steel) เป็นรางผวิสะทอ้นรังสีอาทิตย ์

ตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาวางในทางยาวแนวเหนือ-ใต ้พืÊนทีÉทีÉติดตัÊงตวัรับรังสีอยู่ในแนวราบ 

และไม่มีเงามาบงัทบัตวัรวมรังสีอาทิตย ์ 

 

การออกแบบตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) คาํนวณหาความสูง

ของแผงใหญ่และแผงเลก็ เพืÉอให้มีการสะทอ้นลงกล่องบรรจุนํÊ าไดม้ากทีÉสุด โดยคาํนึงถึงดา้นความ

คุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ การสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา ตอ้งคาํนึงถึงวสัดุทีÉนาํมาเป็น

รางผวิสะทอ้นรังสีอาทิตย ์เพืÉอให้ไดค่้าการสะทอ้นรังสีทีÉสูงพอสมควร รวมถึงวสัดุในการทาํเป้ารับ

รังสีเช่นกนั 

 

1)  การออกแบบและการสร้างตวัรวมรังสีอาทิตย์พาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

คาํนวณหาความสูงของแผงรับรังสีอาทิตย ์[41] เพืÉอใหมี้การสะทอ้นลงผวิดูดกลืนไททาเนียม 

ไดออกไซด์ไดม้ากทีÉสุด โดยคาํนึงถึงดา้นความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ ซึÉง CPC โดยทั Éวไปเป็น

แบบสมมาตรคือ มีขนาดดา้นซา้ยและดา้นขวาเท่ากนั วางอยู่บนพืÊนราบ และทาํการเปลีÉยนมุมเป็น

ระยะๆ ตามทิศการเคลืÉอนทีÉของดวงอาทิตย ์เพืÉอให้เกิดประสิทธิภาพมากทีÉสุด อีกทัÊ งยงัตอ้งคาํนึงถึง

ตาํแหน่งของพืÊนทีÉทีÉใช ้CPC เพืÉอให้รังสีตกกระทบบน CPC ให้ไดม้ากทีÉสุด ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 ทาํ

ใหมี้ความยุง่ยากในการใชง้าน จึงไดมี้การออกแบบ CPC เพืÉอใหส้ะดวกกบัการใชง้านมากขึÊน โดยการ

ออกแบบในงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบ ACPC แบบแผน่ราบ โดยมีแผงใหญ่และแผงเลก็ ซึÉงไดท้าํการปรับ

มุมเอียงเขา้หาดวงอาทิตย ์อีกทัÊ งคาํนวณมุมการเคลืÉอนทีÉของดวงอาทิตยไ์วต้ลอดปี ทาํให้ไม่ตอ้งมา

คอยปรับตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของ ACPC  
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CC

 

cos/L
 

 

รูปทีÉ 3.2  ตาํแหน่งของรังสีอาทิตยที์Éกระทบบน CPC ตลอดปี [41] 

 

ในงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบโดยใชต้าํแหน่งพิกัดของกรุงเทพ ซึÉงทาํมุมละติจูด 14◦ (   = 14◦) และ

เนืÉองจากแกนหมุนของโลกเอียงทาํมุม 23.45◦ กบัระนาบโคจรรอบดวงอาทิตย ์ทาํให้เปลีÉยนแปลงมุม

ทีÉเกิดจากแนวเสน้ต่อศนูยก์ลางของโลกและดวงอาทิตยท์าํกบัระนาบศนูยสู์ตรของโลก ซึÉงเรียกว่า มุม

เดคลิเนชนั โดยสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

  23.45sin
 





 

365
284360 n  (3.1) 

 

เมืÉอ 

  คือ มุมเดคลิเนชนั (Degree);  45.2345.23   

n คือ เลขทีÉวนัของปี (1 มกราคม n = 1) 

 

จากตาํแหน่งทีÉตัÊ งของ ACPC และมุมเดคลิเนชนั ทาํให้ทราบมุมการเคลืÉอนทีÉของดวงอาทิตยมี์ค่า 

  สาํหรับตาํแหน่งกรุงเทพ ดวงอาทิตยจ์ะทาํมุม -9.45◦ ถึง 37.45◦ กบัแนวดิÉง ทาํให้ในงานวิจยันีÊ

เลือกมุม 21c  เพราะจะทาํการเอียงแนวแกนของ ACPC ตามมุมละติจูด เมืÉอนาํไปรวมกบั c จะ

ทาํให ้ACPC รับรังสีไดใ้นช่วง -7◦ ถึง 35◦ ซึÉงสามารถใชง้านไดใ้นช่วงเวลา 13 ม.ค. – 24 พ.ค. และ 22 

มิ.ย. – 20 ธ.ค. และช่วงเวลาทีÉทาํการทดลองระหว่าง 11.00 น. – 13.00 น. โดยไม่ตอ้งคอยปรับมุมเป็น

ระยะๆ 
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โดยปกติรังสีทีÉทาํมุมกบัแนวแกนของ CPC จะเกิดได ้3 กรณี คือ 

1.  c  รังสีจะตกระหว่างจุดโฟกสัทัÊง 2 ของ CPC 

2.  c  รังสีจะตกทีÉจุดโฟกสัของ CPC  

3.  c  รังสีจะตกเลยจุดโฟกสัออกไปทางดา้นนอก CPC  
 

ในการออกแบบนีÊไดอ้อกแบบโดยพิจารณารังสีทาํมุมกบัแนวแกน CPC เป็นมุม c  เนืÉองจากถา้รังสี

ทาํมุมกบัแนวแกน CPC ฝัÉงแผงใหญ่ลดลง รังสีจะทาํมุมกบัแนวแกน CPC ฝัÉงแผงเลก็เพิÉมขึÊน  

การออกแบบแผงใหญ่ (ทางเหนือ) ในการออกแบบกรณีนีÊ เป้ารับรังสีถือว่าเป็นแผน่ราบ  

ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 ดงันัÊนจึงคาํนวณค่าต่างๆ ไดด้งันีÊ  

เมืÉอ L=0.25 m =14O และ c =21O  
 

พืÊนทีÉรับรังสีกวา้ง 
cos
La


   (3.2) 

  
0.25

cos14
a  ,  0.257a   m 

 

ความสูง 
1 1

2cos14 tan tan sinc c c

LH
  

 
  

 
  (3.3) 

 

 
 

0.25 1 1
2cos14 tan 21 tan 21sin 21

H    
 

, 1.272H   m 

 

ความยาวโฟกสั  1 sin
2cos c
Lf 


    (3.4) 

 

 0.25 1 sin 21
2cos14

f   ,  0.1749f   m 

 

พืÊนทีÉหนา้ตดัรับรังสี
sin sin cosa

c c

a LA
  

    (3.5) 

 

0.25
sin(21)cos(14)aA  ,  0.7189aA   m 

 

อตัราส่วนความสูงต่อพืÊนทีÉหนา้ตดัรับรังสี 
1.2721
0.7189a

H
A

   (3.6) 

 

 1.7695
a

H
A

  
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สามารถหาค่า CR ไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์อตัราส่วนความสูงต่อพืÊนทีÉหน้าตดัช่องรับรังสี (H/Aa) 

กบั อตัราเพิÉมความเขม้รังสี (CR) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 ซึÉงค่า CR=2.38 เมืÉอ H/Aa = 1.7695 จากนัÊนทาํ

การตดัปลาย CPC โดยพิจารณาจากการลด H/Aa 50% (ตามทฤษฎี) จะได ้(H/Aa)th = 0.885 จะมี CR = 

2.42 จากนัÊนทาํการหมุน CPC เอียงเขา้หาแสงทาํ   กบัแนวระดบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 ดงันัÊนความสูง

ของแผงจาก 1.27 m จึงปรับขนาดเป็น 0.50 m และพืÊนทีÉหน้าตดัรับรังสีเป็น 0.72 m เพืÉอให้เหมาะสม

กบัการใช้งาน และเมืÉอรังสีตกกระทบกับตัวรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแผงใหญ่ มีลกัษณะ

ทางเดินรังสีดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3  ส่วนประกอบของ CPC โดยมีเป้ารับรังสีเป็นแบบแผน่ราบ [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.4  อตัราส่วนความสูงต่อพืÊนทีÉหนา้ตดัรับรังสี (H/A) ของ CPC แบบเต็ม 

  และแบบทีÉถกูตดับางส่วน [24] 

2
1 14x fy
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C
C



cos/L

 

 
 

รูปทีÉ 3.5  หมุน CPC เขา้หาแสงทาํมุม  กบัแนวระดบั [41] 

 

 
 

รูปทีÉ 3.6  ทางเดินรังสีทาํมุม c  กบัแนวแกน CPC แผงใหญ่ [24] 

 

การออกแบบแผงเลก็ (ทางใต้)  

ใหจุ้ดโฟกสัอยูใ่นแนวเดียวกนักบัแผงใหญ่ แต่กดส่วนโคง้ลงไปเป็นมุม   กบัแนวระดบั ดงันัÊนความ

สูงของแผงเล็กลดลงเหลือ 0.18 m แลว้เลืÉอนจุดโฟกสัไปหาแผงใหญ่ตามแนวราบจนขอบของผิว

สะทอ้น CPC อยู ่ณ ตาํแหน่ง L ซึÉงห่างจากขอบของแผงใหญ่ทีÉระดบัผวิภาชนะบรรจุนํÊ าเสีย เมืÉอนาํมา

ประกอบกนัจะได ้ACPC ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.7 และทางเดินของรังสีทีÉสะทอ้น ACPC ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.8 

รังสีอาทิตย ์

แผงใหญ่ของ CPC 



58 

 
 

รูปทีÉ 3.7  ตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) [24] 
 

 
 

รูปทีÉ 3.8  ทางเดินของรังสีทีÉสะทอ้นตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร [24] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผงเล็ก 

แผงใหญ่ 
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ในการสร้าง ACPC จะตอ้งมีตวัยึดหรือโครงเป็นฐาน ซึÉ งตัวโครงจะทาํดว้ยเหล็กกล่องเพืÉอความ

แข็งแรง และใชแ้ผน่สเตนเลสเป็นตวัสะทอ้นรังสี ซึÉงมีการทาสีทีÉโครงเหล็กเพืÉอป้องกนัการเกิดสนิม 

เนืÉองจากมีค่าการสะท้อนรังสีทีÉสูงพอสมควร ซึÉ งตัวโครงเมืÉอทีÉออกแบบมาเขียนด้วยโปรแกรม 

SOLID WORK แลว้มีลกัษณะดงัแสดงในรูปทีÉ 3.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) โครงตวัรวมรังสีอาทิตยแ์ผน่ใหญ่  (b) โครงตวัรวมรังสีอาทิตยแ์ผน่เลก็ 

 

 
 

(c) ชุดอุปกรณ์ในการทดลอง 
 

รูปทีÉ 3.9  ตวัโครงของตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบไม่สมมาตร (ACPC) 
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2)  การเคลอืบฟิล์มเคลอืบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

การเคลือบ TiO2 ลงบนแผ่นสเตนเลส โดยขนาดแผ่นสเตนเลสทีÉนาํมาเคลือบมีขนาด 22 x 25 cm2 

ความหนา 3 mm และ ขนาด 7 x 2 cm2 ความหนา 1 mm โดยก่อนทีÉเคลือบจะทาํความสะอาด

แผน่สเตนเลสดว้ยทินเนอร์สเปรย ์และหลงัจากนัÊนจะนาํเขา้ห้องยิงทรายทาํให้ผิวหน้าสเตนเลส มีผิว

หยาบเพืÉอทาํให้สารพ่นเคลือบเกาะติดชิÊนงานไดดี้ และใชผ้ง TiO2 AMPERIT  782.2 TiO2 Fused 

Titanium Oxide (TiO2) บริษทั H.C. Starck จากห้องปฏิบติัการThermal Spray ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะ

และวสัดุแห่งชาติ (MTEC) การเตรียมอุปกรณ์เคลือบดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10 โดยการเคลือบใชเ้ทคนิค

การเคลือบแบบการพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อน (Thermal Spray) จากนัÊนทาํการยดึติดชิÊนงานเขา้กบั

ฐาน โดยมีหวัเป้าพลาสมาเป็นตวัฉีดพ่นผง TiO2 ทีÉหลอมเหลวดว้ยเปลวความร้อนพ่นไปยงัชิÊนงาน ซึÉง

ใหห้วัเป้าพลาสมามีระยะห่างจากผวิชิÊนงาน 3.5 in (8.89 cm) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 ทาํติดตัÊ งอุปกรณ์

ต่างๆ เสร็จเรียบร้อยให้เหมาะสมตามทีÉตอ้งการแลว้ขัÊนตอนต่อไป เริÉ มทาํการเคลือบโดยจะกาํหนด

ความหนาของผวิเคลือบเท่ากบั 250 nm และพารามิเตอร์ทีÉใชใ้นกระบวนการการพ่นเคลือบดว้ยเปลว

ความร้อน ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 
 

 
 

 (ก)  (ข)  (ค) 
 

 รูปทีÉ 3.10   (ก) สเตนเลสเมืÉอทาํความสะอาดดว้ยทินเนอร์สเปรย ์

 (ข) สเตนเลสหลงัจากเขา้หอ้งยงิทรายเพืÉอใหผ้วิหนา้หยาบก่อนเคลือบ 

 (ค) ผง TiO2 ทีÉใชเ้คลือบ จากหอ้งปฏิบติัการThermal Spray MTEC 
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 (ก)  (ข) 
 

รูปทีÉ 3.11  (ก) ยดึติดชิÊนงานเขา้กบัฐาน 

 (ข) ติดตัÊงเป้าพลาสมา ห่าง 3.5 in (8.89 cm) 

 

ตารางทีÉ 3.1  แสดงพารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบ

การพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อน (Thermal Spray) 

 

Parameter Value 

Feed Rate (g/min) 53 

Speed Robot (nm/s) 400 

Arc Current (A) 500 (~60-70 Volt) 

Pressure (Psi) 80, H2 : 50, Ar: 100 

Flow Rate (Psi) H2 : 25, Ar: 100 

Cooling (Bar) 1 

 

3.2.2  อุปกรณ์บรรจุนํÊาเสีย 

กล่องบรรจุนํÊ าเสียนีÊ ทาํจากอะคริลิก หนา 5 mm ขนาด 24 x 27 cm2 ซึÉงในงานวิจยันีÊ เลือกใชก้ล่องทีÉ

วสัดุทํามาจากอะคริลิกพลาสติก (Acrylic Plastic) หรือโพลิเมทิลเมทาไครเลต (Poly(Methyl 

Methacrylate) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12 (ก) ทีÉมีสมบติัสามารถให้แสงอาทิตยส่์องผ่านไดถึ้ง 92% และมี

การสะทอ้นทีÉผวิประมาณ 4% [44] สามารถทนต่อการกระแทกและมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม

ดีกว่าพลาสติกชนิดอืÉน นอกจากนัÊนราคาถกูกว่ากระจก และนอกจากนัÊนไดใ้ชห้ลอดแกว้ฝาเกลียว ดงั

แสดงในรูปทีÉ 3.12 (ข) ซึÉงมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเท่ากบั 25x200 ml เพืÉอบรรจุนํÊ าเสียตวัอยา่ง 
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 (ก)  กล่องอะคริลิก  (ข)  หลอดแกว้ฝาเกลียว 
 

 รูปทีÉ 3.12  (ก)  กล่องอะคริลิก และ (ข)  หลอดแกว้ฝาเกลียว 

 

3.2.3  อุปกรณ์เก็บนํÊาเสียตวัอย่าง 

ขวดแกว้เก็บตวัอยา่งนํÊ าเสีย ซึÉงในงานวิจยัเลือกใชข้วดแกว้ ขนาด 500 mL ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13 เพืÉอ

นาํมาใชเ้ก็บตวัอย่างนํÊ าเสียจากแหล่งนํÊ าชุมชนใกลม้หาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี มา

ทดสอบ 
 

 
 

รูปทีÉ 3.13  ขวดแกว้เก็บตวัอยา่งนํÊ าเสีย 
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3.2.4  แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์หรือแผ่นตวัทําปฏิกิริยาในการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

ในงานวิจยันีÊ เลือกใชแ้ผ่นสเตนแลส ทีÉมีความหนา 3 mm ขนาด 22x25 cm2 เคลือบผิวดว้ย TiO2 ดงั

แสดงในรูปทีÉ 3.14 สาเหตุทีÉเลือก TiO2 เนืÉองจาก เป็นสารตัวทาํปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ทีÉ มี

ประสิทธิภาพสามารถสลายสารอินทรียเ์กือบทุกชนิดเมืÉออยู่ภายใตรั้งสีอาทิตยแ์ละสามารถบาํบดันํÊ า 

อากาศ และก๊าซพิษได ้[5] โดยนาํมาวางไวภ้ายในกล่องบรรจุนํÊ าบริเวณฐาน เพืÉอใหเ้กิดผวิแผน่ดูดกลืน

รังสีอาทิตยส์มัผสักบันํÊ าเสีย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 (ข)  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยสี์ดาํดา้น 
 

รูปทีÉ 3.14  แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ละแผน่ตวัทาํปฏิกิริยา 

 

3.2.5  อุปกรณ์ในการเก็บผล 

ก) เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

ทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ จะใชช้นิด K ทีÉมีค่าความแม่น (Accuracy)  0.5 C ใชใ้นการวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วง 

-18 C ถึง 200 C แลว้ส่งค่าทีÉไดไ้ปยงัเครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั (Sensitivity 41 µV/C) ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 3.15 
 

 
 

รูปทีÉ 3.15  สายเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K 



64 

ข) เครืÉองบันทึกข้อมูลอตัโนมตั ิ(Data Logger)  

เครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติัทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ จะใชเ้ครืÉองของ YOKOGAWA รุ่น DX230-3-2 STYLE 

S4 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 ใชบ้นัทึกขอ้มลูของอุณหภูมิทีÉตาํแหน่งค่าต่างๆ เช่น อุณหภูมินํÊ าเสีย อุณหภูมิ

ผวิดูดกลืน และอุณหภูมิของตวัรวมรังสีอาทิตย ์เป็นตน้ [3] 

 

 
 

รูปทีÉ 3.16  เครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั 

 

ค) เครืÉองวดัรังสีอาทิตย์แบบรวมรังสี หรือเครืÉองไพรานอมเิตอร์ (Pyranometers)  

เครืÉองวดัรังสีอาทิตยแ์บบรวมรังสี ทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ จะใช้เครืÉองของ KIPP&ZONEN HOLLAND

ชนิด CM11 (ค่า Sensitivity = 5.24x10-6 V/Wm-2) ดังแสดงในรูปทีÉ 3.17 ใชว้ดัความเขม้ของรังสี

อาทิตย ์แลว้ส่งสญัญาณไปยงัเครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั [3] 

 

 
 

รูปทีÉ 3.17  เครืÉองวดัรังสีอาทิตยแ์บบรวมรังสีอาทิตย ์
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3.2.6  อุปกรณ์ในการนับเชืÊอแบคทีเรีย 

ก) อาหารเลีÊยงเชืÊอ Lauryl Tryptose Broth จาํนวนทีÉใช ้ 250 mg ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.18 ซึÉงเป็น

อาหารทีÉแบคทีเรียบ่งชีÊจะสามารถเจริญเติบโตไดดี้  
 

 
 

รูปทีÉ 3.18  อาหารเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรีย 
 

ข) ตู้บ่มเพาะเชืÊอ (Incubator) มีหนา้ทีÉควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าคงทีÉและสมํÉาเสมอ ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.19 ซึÉงอุณหภูมิทีÉเชืÊอแบคทีเรียสามารถเจริญโตไดจ้ะอยูที่É 35 °C  
 

 
 

รูปทีÉ 3.19  ตูบ่้มเพาะเชืÊอ 
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ค)  เครืÉองนึÉงฆ่าเชืÊอ (Autoclave) เป็นเครืÉองมือทีÉใชส้าํหรับนึÉ งฆ่าเชืÊอ โดยใชไ้อนํÊ าร้อนและแรงดนั

สูง ทาํใหข้องทีÉผา่นการนึÉงแลว้อยู่ในสภาพปราศจากเชืÊอ มกัใชเ้ครืÉองนีÊ ในการนึÉ งฆ่าเชืÊอของเสียทาง

ชีวภาพเพืÉอกาํจัดและป้องกันการปนเปืÊ อน และนอกจากจะใช้ป้องกันการปนเปืÊ อนแลว้ เครืÉ อง 

Autoclave ยงัสามารถใชฆ่้าเชืÊอตวัอยา่งก่อนจะนาํมาใชใ้นการทดลองไดอี้กดว้ย ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.20 
 

 
 

รูปทีÉ 3.20  เครืÉองนึÉงฆ่าเชืÊอ (Autoclave) 
 

ง) ตู้ Laminar Flow Cabinets เป็นตูป้ลอดเชืÊอ มกัใชก้บังานทีÉตอ้งการความปลอดภยัทางชีววิทยา

สูง เช่น การเขีÉยเชืÊอ และการเพาะเลีÊยงเนืÊอเยืÉอ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.21 สิÉงสาํคญัทีÉจาํเป็นสาํหรับตูป้ลอด

เชืÊอคือแผ่นกรอง HEPA ซึÉงจะช่วยกรองอากาศทีÉผ่าน เขา้-ออก ภายในตู ้ซึÉ งมีการไหลเวียนแบบ 

LAMINAR FLOW 

 

 
 

รูปทีÉ 3.21  ตู ้Laminar Flow Cabinets 
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3.3  การทดสอบและเก็บผลทดสอบของระบบยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาเสีย 

3.3.1  ทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อนทีÉได้จากตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบ

ไม่สมมาตร (ACPC)  

1)  ตวัแปรทีÉต้องการวดั ในช่วงเวลา 9:03-17:03 น. 

- ความเขม้รังสีอาทิตย ์

- อุณหภูมิแผง ACPC 

- อุณหภูมินํÊ า 

- อุณหภูมิแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์(ทีÉเคลือบดว้ย TiO2 และเคลือบสีดาํดา้น) 

- พลงังานความร้อนของระบบทีÉสะสมได ้

2)  อุปกณ์ทีÉใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 

- เครืÉองวดัรังสีอาทิตยแ์บบรวมรังสีอาทิตย ์

- สายเทอร์โมคปัเปิล มีค่าความแม่นยาํ  0.5 C  

- เครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั (Data Logger)  

- ตรูัปรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลสแบบไม่สมมาตรและกล่องบรรจุนํÊ า 

3)  วธิีการทดสอบ (ณ บริเวณดาดฟ้าอาคารพลงังานสิÉงแวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระ

จอมเกล้าธนบุรี) 

- ตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตรและอุปกรณ์ทัÊงหมด ตัÊงไวก้ลางแจง้ในวนัทีÉ

ทอ้งฟ้าโปร่งใส และมีความเร็วลมตํÉา ตัÊ งแต่เวลา 9:00 น. และวางตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา

แบบไม่สมมาตรในแนวตะวนัออก-ตก โดยวางแผงใหญ่ ACPC หนัหนา้เขา้หาทิศใต ้และวางแผงเล็ก

หนัหนา้ไปทางทิศเหนือ และกล่องบรรจุนํÊ าโดยมีแผน่ดูดกลืนรังสีทีÉเคลือบ TiO2 อยูภ่ายใน โดยกล่อง

ภาชนะบรรจุจะวางตรงกลางระหว่างตวัรวมรังสีทัÊงแผงเลก็และแผงใหญ่ แลว้ต่อสายเทอร์มอคปัเปิล

เขา้กบัเครืÉองบนัทึกขอ้มลู (Data Logger)  

- มีการวดัความเขม้รังสีอาทิตยต์ลอดวนั 

- ทาํการคาํนวณหาประสิทธิภาพของตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร 

จากสมการทีÉ 3.7 ดงันีÊ  
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4)  วเิคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 

- สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธข์องความเขม้รังสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมินํÊ า โดยไดรั้บความร้อน

จากตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร รวมทัÊ งประสิทธิภาพของแผง ในช่วง

การทดสอบ  
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3.3.2  การทดสอบเปรียบเทียบระบบทํานํÊาร้อนพลังงานรังสีอาทิตย์โดยใช้ตัวรวมรังสี

อาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ทีÉ

เคลือบด้วย TiO2 และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม (Control) 

การทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊ าภายในระบบทาํนํÊ าร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ยสีดาํดา้น (Control)  

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ย ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  

ซึÉงทัÊง 2 กรณี ทาํงานร่วมกบัตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร ตัÊงแต่เวลา 09:03 น. – 

17:03 น.  

1)  ตวัแปรทีÉต้องการวดั ในช่วงเวลา 9:03-17:03 น. 

- ความเขม้รังสีอาทิตย ์(ทุกกรณี) 

- อุณหภูมิแผง ACPC 

- อุณหภูมินํÊ าภายในระบบทัÊง 2 กรณี 

- อุณหภูมิแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์(ทีÉเคลือบดว้ย TiO2 และเคลือบดว้ยสีดาํดา้น) 

- พลงังานความร้อนของระบบทีÉสะสมได ้

2)  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 

- เครืÉองวดัรังสีอาทิตยแ์บบรวมรังสีอาทิตย ์

- สายเทอร์โมคปัเปิล มีค่าความแม่นยาํ   0.5  OC  

- เครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั (Data Logger)  

- ตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตรและกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า 

3)  วธิีการทดสอบ (ณ บริเวณดาดฟ้าอาคารพลงังานสิÉงแวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระ

จอมเกล้าธนบุรี) 

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี โดยเตรียมนํÊ าในการทดสอบภายในกล่องอะคริลิกขนาด 0.240.27 m2 

พืÊนทีÉรับรังสีของตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC เท่ากบั 0.7189 m และทาํการติดสายเทอร์มอคปัเปิลทีÉ

จุดต่างๆ จากนัÊนต่อเขา้กบัเครืÉองบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) โดยตัÊงโปรแกรมใหบ้นัทึกค่า 

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี มีการวดัความเขม้รังสีอาทิตย ์พร้อมทัÊ งวดัอุณหภูมินํÊ าทีÉเวลาต่างๆ ดว้ย

เครืÉองบนัทึกขอ้มลูตลอดวนั 

4)  วเิคราะห์ข้อมูล 

- สร้างกราฟเปรียบเทียบโดยแสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมินํÊ าเฉลีÉยของการทดสอบ และ 

ความเขม้รังสีอาทิตย ์ทุกกรณี 

- สร้างกราฟเปรียบเทียบร้อยละการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิเฉลีÉยในนํÊ าของการทดสอบ 2 กรณี  
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3.4  การทดสอบยับยัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาเสีย โดยใช้ตัวรวม

รังสีอาทิตย์แบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบไท

ทาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

 

3.4.1  การเตรียมตวัอย่างนํÊาเสีย 

ในงานวิจยันีÊ เลือกใชน้ํÊ าเสียจากแหล่งชุมชนบริเวณใกลม้หาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 

เนืÉองจากนํÊ าเสียทีÉปล่อยมาตามท่อระบายนํÊ าจากแหล่งชุมชนนัÊนมีเชืÊอแบคทีเรียปะปนอยูเ่ป็นส่วนใหญ่

ซึÉงงานวิจยันีÊ มุ่งเน้นแต่เชืÊอชนิดนีÊ เพียงชนิดเดียวเท่านัÊน การเก็บตัวอย่างนํÊ าเสียตอ้งเก็บในตอนเช้า

เพืÉอทีÉจะไดน้าํไปตรวจวิเคราะห์เชืÊอแบคทีเรียทีÉอยูใ่นนํÊ าเสียก่อนทีÉจะนาํมาทดสอบการยบัย ัÊงเชืÊอดว้ย

แผน่ดูดกลืนทีÉเคลือบ TiO2 โดยการทดสอบนัÊนจะแบ่งนํÊ าเสียตวัอย่างทีÉไดผ้่านกระบวนการตรวจเชืÊอ

ก่อนแลว้นาํมาใส่ในกล่องบรรจุนํÊ าทีÉเตรียมไวจ้าํนวน 2 กล่อง ซึÉงนํÊ าเสียทีÉใชมี้ปริมาตร 4.93 L รวมทัÊ ง

กล่องทีÉมีแผ่นดูดกลืนเคลือบดว้ย TiO2 และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม 

โดยเก็บตวัอยา่งนํÊ าเสียทีÉผา่นการทดสอบไปแต่ละชั Éวโมงใส่ไวใ้นหลอดทดลองมาทดสอบ  

 

3.4.2  การเตรียมนับเชืÊอแบคทีเรีย 

ในงานวิจยันีÊ เลือกใชว้ีธีการ Spread Plate Technique เป็นการแยกจุลินทรียใ์หบ้ริสุทธิÍ ทีÉสามารถตรวจ

นบัปริมาณไดโ้ดยมีการเจือจางเป็นลาํดบัส่วน (Serial Dilution) จากนัÊนปิเปตตวัอยา่งทีÉมีความเจือจาง

ตามตอ้งการโดยวิธี Septic Technique ปริมาตร 0.1 ml. ใส่ตวัอย่างลงบนอาหารวุน้แข็ง และทาํ การ

เกลีÉยตวัอย่างให้กระจายทั Éวผิวหน้าอาหารด้วย Sterile Spreader ทีÉทาํ จากแท่งแก้ว Colony ของ

จุลินทรียจ์ะเจริญบนอาหารวุน้แข็งเท่านัÊน วิธีการSpread Plate นีÊ  ง่ายและสะดวกกว่าวิธี Pour Plate แต่

ไม่เหมาะกบัจุลินทรียพ์วกทีÉไวต่อออกซิเจน [45] 

 

 

 

 (ก)  ขัÊนตอน Spread Plate Technique  (ข)  อุปกรณ์ Spread Plate Technique 
 

รูปทีÉ 3.22  เทคนิคการเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรียแบบ Spread Plate Technique [45] 
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เครืÉองมอืและสารเคม ีในการเลีÊยงเชืÊอ E. coli 

1. อาหารเลีÊยงเชืÊอ Lauryl Tryptose Broth จาํนวน 300 mg 

2. เครืÉองชั Éง (Balance Analytical) ละเอียด 2 ตาํแหน่ง 

3. บิกเกอร์ (Beaker) พลาสติก ขนาด 2000 mL 

4. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 1000 mL 

5. ขวดชมพู่ ขนาด 500 mL  

6. เครืÉองกวนแม่เหลก็ (Magnetic Stirrer) พร้อมแท่งคนแม่เหลก็ (Magnetic Bar) 

7. ตะเกียงแอลกอฮอล ์

8. ตูบ่้มเพาะเชืÊอ (Incubator) อุณหภูมิ 35 °C  

9. เครืÉองนึÉงฆ่าเชืÊอ (Autoclave) 

10. ตู ้Laminar Flow Cabinets  

11. นํÊ ากลั Éน (Distilled Water : DW) 

 

ขัÊนตอนการเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรีย 

1. เตรียมอาหารเลีÊยงเชืÊอ โดยใหอ้าหารทีÉแบคทีเรียบ่งชีÊจะเจริญเติบโตไดดี้ คือ  

Lauryl Tryptose Broth 71.2 g เติมนํÊ ากลั Éน 2 mL นาํไปผสมใหเ้ป็นเนืÊอเดียวกนั 

2. เติม Agar 15 g ในนํÊ ากลั Éน 2mL ทีÉผา่นการผสมดว้ยอาหารเลีÊยงเชืÊอ Lauyl Tryptose Broth  

3. นาํไปนึÉงฆ่าเชืÊอดว้ย Autoclave ทีÉอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 min ความดนั 15 psi 

4. นาํอาหารเลีÊยงเชืÊอทีÉผ่านการฆ่าเชืÊอแลว้ไปเทใส่จานเพาะเชืÊอ ภายในตู ้Laminar Flow Cabinets

เพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อนสิÉงสกปรกภายนอก 

5. เขา้ตูบ่้มอุณหภูมิ 35 ± 0.5 °C นาน 24-48 hr 

6. สังเกตการเจริญเติบโตของเชืÊอ E coli ในแต่ละ Plate ว่าอนัไหนใชไ้ด ้แลว้ก็ใช ้Plate นัÊนเพืÉอ

นาํมาเป็นตวัเปรียบเทียบ  
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3.4.3  การทดสอบการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยระบบฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย โดยใช้ตวัรวมรังสี

อาทิตย์แบบ ACPC ร่วมกับแผ่นดูดกลนืรังสีอาทิตย์เคลือบ TiO2  

การทดสอบการยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้น (Control)  

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  

ซึÉงทัÊ ง 2 กรณี ทาํงานร่วมกับตัวรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

ตัÊ งแต่เวลา 09:00 น. – 17:00 น. และตวัอย่างนํÊ าเสียทีÉนาํมาทดสอบไดจ้ากแหล่งชุมชนใกลบ้ริเวณ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

1) ตวัแปรทีÉต้องการวดั ในช่วงเวลา 9:00-17:00 น. 

- ความเขม้รังสีอาทิตย ์(ทุกกรณี) 

- อุณหภูมิแผง ACPC 

- อุณหภูมินํÊ าเสียภายในระบบทัÊง 2 กรณี 

- อุณหภูมิแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์(ทีÉเคลือบดว้ย TiO2 และเคลือบสีดาํดา้น) 

2) อุปกณ์ทีÉใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 

- เครืÉองวดัรังสีอาทิตยแ์บบรวมรังสีอาทิตย ์

- สายเทอร์โมคปัเปิล มีค่าความแม่นยาํ   0.5  OC  

- เครืÉองบนัทึกขอ้มลูอตัโนมติั (Data Logger)  

- ตวัรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตรและกล่องบรรจุนํÊ า 

3) วธิีการทดสอบ (ณ บริเวณดาดฟ้าอาคารคณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัขอนแก่น) 

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี นํÊ าเสียทีÉทดสอบบรรจุอยู่ในกล่องอะคริลิกขนาด 0.240.27 m2 และ

ทาํการติดสายเทอร์มอคปัเปิลทีÉจุดต่างๆ จากนัÊนต่อเขา้กบัเครืÉองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) โดยตัÊ ง

โปรแกรมใหบ้นัทึกค่า 

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี มีการวดัความเขม้รังสีอาทิตย ์พร้อมทัÊงวดัอุณหภูมินํÊ าทีÉเวลาต่างๆ ดว้ย

เครืÉองบนัทึกขอ้มลูตลอดวนั 

4) วเิคราะห์ข้อมูล 

- สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธข์องการลดลงของเชืÊอแบคทีเรีย ทีÉระยะเวลาต่างๆ และ 

ความเขม้รังสีอาทิตยทุ์กกรณี 

- สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธข์องการลดลงของเชืÊอแบคทีเรีย ทีÉระยะเวลาต่างๆ และ 

อุณหภูมินํÊ าเสียและอุณหภูมิแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ทุกกรณี 
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3.4.4  การวเิคราะห์ค่าปริมาณออกซิเจนทีÉสารเคมีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

(Chemical Oxygen Demand, COD) 

ค่า COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทัÊงหมดทีÉตอ้งการ เพืÉอใชใ้นการออกซิไดซ ์(Oxidize) สารอินทรีย์

ในนํÊ าเสียใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํÊ า โดยทีÉสารอินทรียเ์กือบทัÊ งหมด (95-100%) จะถูก 

Oxidize โดยตวัเติมออกซิเจนอยา่งแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตส้ภาวะทีÉเป็นกรด ดงัแสดงใน

สมการทีÉ 3.8 
 

 CnHaObNc + (n + a/4 - b/2 - 3/4c)O2                   nCO2+(a/2-3/2c)H2O+NH3  (3.8) 
 

การวเิคราะห์หาค่า COD แบบ Close Reflux Method  

1. สารละลาย Digestion Reagent  

- ละลาย K2Cr2O7 4.913 กรัม ซึÉงอบแหง้ทีÉ 103 OC เป็นเวลา 2 hr ในนํÊ ากลั Éน 500 ml  

- ค่อยๆ เติม conc. H2SO4 167 ml เติม HgSO4 ลงไป 33.3 g คนใหล้ะลาย ตัÊงทิÊงไวใ้หเ้ยน็ 

 ทีÉอุณหภูมิหอ้ง แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 L ดว้ยนํÊ ากลั Éน  

2. กรด Sulfuric เขม้ขน้ทีÉผสม AgSO4 (Sulfuric Acid Reagent) 

- ละลาย AgSO4 22 g ใน Conc. HgSO4 ซึÉงมีนํÊ าหนัก 4.1 kg (2.5 L) ตัÊ งทิÊงไว ้1-2 วนั เพืÉอให้

ละลาย 

3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) 0.1 N  

- ละลาย Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39 g ในนํÊ ากลั Éน แลว้เติม conc. H2SO4 ลงไป 20 ml ทาํให้เยน็

แลว้เติมนํÊ ากลั Éนลงไปจนครบปริมาตร 1 L 

- สารละลายนีÊตอ้งนาํมาหาความเขม้ขน้ทีÉแน่นอนดว้ยสารละลาย Digestion Reagent ดงันีÊ คือ เติม

นํÊ ากลั Éน 10 ml สารละลาย digestion reagent 14 ml จากนัÊนใชปิ้เปตต์ค่อยๆ เติม Sulfuric Acid 

Reagent ลงไป 14 ml ทิÊงไวใ้ห้เยน็ แลว้นาํไทเตรดกบัสารละลาย Ferrous Ammonium Sulfate 

(FAS) โดยใช ้Ferrion จาํนวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายจะเปลีÉยนจากสีเหลืองเป็น

สีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํÊ าตาลแดงทีÉจุดยติุ วิธีการคาํนวณดงัแสดงในสมการทีÉ 3.9 
 

 Normality of FAS solution =  2 2 7

4 2 4 2

 0.10
 ( ) ( )
ml K Cr O

ml Fe NH SO
   (3.9) 

 

4. สารละลาย Ferrion อินดิเคเตอร์ 

- ละลาย 1-10 Phenantroline Monohydrat 1.485 g และ FeSO4.7H2O 695 mg ในนํÊ ากลั Éน แลว้เติม

นํÊ ากลั Éนจนมีปริมาตรครบ 100 ml 
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หลอดทดลองตอ้งกาํจดัสารอินทรียต์กคา้งก่อนทาํการทดสอบตอ้งลา้งดว้ยกรดซลัฟูริก 20% ตามดว้ย

ลา้งนํÊ ากลั Éน 2 ครัÊ ง และเขา้ตูอ้บก่อนใชง้าน 

 

เครืÉองมอืและสารเคม ี

1. หลอดทดลองฝาเกลียว (Test Tube with Screw Cap) ขนาด 16x100 mm  

2. เตาตม้ (Block Heater)  

3. ไมโครเซนทิฟิวซ ์(Micro Tube) 

4. เครืÉองหมุนเหวีÉยง (Centrifuge) 

5. เครืÉองผสมสาร (Vortex mixer) 

6. บิกเกอร์ ขนาด 50 ml และ 100 ml 

7. สารมาตรฐานโพแสสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

8. สารละลายไดเจสต ์(Digestion Reagent) 

9. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (Conc. H2SO4 Reagent) 

10. สารมาตรฐานเฟอรัสดด์อมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous Ammonium Sulphate; FAS) 

11. สารละลายอินดิเคเตอร์ Ferroin 

 

วธิีการวเิคราะห์ 

1. ลา้งหลอดทดลองและฝาปิดดว้ยกรด H2SO4 ความเขม้ขน้ 20% ก่อนเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อนของ

สารอินทรีย ์

2. ปิเปตตน์ํÊ าตวัอยา่ง (Sample) และ Blank (นํÊ ากลั Éน) แทน Sample 2 หลอด 2.5 ml  

3. หยด Digestion Reagent 1.5 ml แลว้ค่อยๆ หยด H2SO4 Reagent 3.5 ml 

4. สงัเกตสีภายในหลอดทดลอง ดงันีÊ  

- ถา้ไดสี้เขียว แสดงว่าปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยู่มาก ใชป้ริมาณนํÊ าตวัอย่างน้อยเกินไปตอ้ง

เพิÉมนํÊ าตวัอยา่ง 

- ถา้ไดสี้เขียวอมเหลือง แสดงว่า นํÊ าตวัอยา่งเหมาะสม สามารถนาํตวัอยา่งไปรีฟลกัซไ์ด ้

- ถา้ไดสี้เขียวอมฟ้า แสดงว่า ปริมาณนํÊ าตวัอยา่งมากเกินไป ตอ้งทาํการเจือจางนํÊ าตวัอยา่งใหมี้

ความเขม้ขน้นอ้ยลง 

5. ปิดจุกหลอดแกว้ใหแ้น่น แลว้คว ํÉาหลอดแกว้ไปมาหลายๆ ครัÊ ง ใหท้ั Éวถึง ก่อนทีÉจะนาํตวัอย่างไป

รีฟลกัซ ์(เพืÉอป้องกนัไม่ใหเ้กิดความร้อนสะสมอยูที่Éกน้หลอด ซึÉงอาจจะแตกไดข้ณะทดลอง) 

6. ทิÊงไวใ้หเ้ยน็ แลว้หลงัจากนัÊนทาํการไตเตรดกบั FAS จากสีเหลือง สีฟ้าอมเขียว และสีนํÊ าตาลแดง 

(จุดยติุ) ตามลาํดบั  
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3.5  การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  

 

3.5.1  ประสิทธิภาพทางความร้อนทีÉได้จากตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา 

ไม่สมมาตร (ACPC)  

วิธีการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพืÉอทาํการเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพทางความร้อนทีÉ

ไดจ้ากการทดสอบกบัผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาดงันีÊ  

1)  สมบัตต่ิางๆ ของระบบทีÉใช้ในแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

- สมบติัของระบบ 

-  ความร้อนของระบบ 

-  ความเร็วลมภายนอกระบบ 

-  อากาศภายนอกระบบมีสมบติัเดียวกบัอากาศแหง้ 

 

2)  สมมุตฐิานในการทําแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

- ไม่คิดผลของฝุ่ นและความสกปรกบนตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC 

- ไม่คิดค่าการแผรั่งสีความร้อนทางดา้นขา้งแผง และการแผรั่งสีความร้อนของคลืÉนยาว 

- ไม่คิดค่าการสูญเสียความร้อนทางดา้นขา้งและดา้นหลงัแผง 

- ตวัแปรทางกายภาพของสิÉงแวดลอ้มอากาศและความเร็วลม มีค่าคงทีÉ 

 

3)  แบบจาํลองทางคณติศาสตร์  

มีการใชโ้ปรแกรมคาํนวณ โดยผูว้ิจยัตอ้งทาํการใหป้้อนขอ้มลูในโปรแกรมให้น้อยทีÉสุด ซึÉงลาํดบัขัÊน

การคาํนวณมีดงันีÊ  

- คาํนวณสมัประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนของตวัรวมรังสีอาทิตยพ์าราโบลาไม่สมมาตร 

- คาํนวณการถ่ายโอนความร้อนของอุณหภูมินํÊ าภายในระบบ 

- คาํนวณประสิทธิภาพของตวัรวมรังสีอาทิตยพ์าราโบลาไม่สมมาตร 
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ก.  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของตวัรวมรังสีรูปพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) 

1. ค่าสมัประสิทธิÍ การพาความร้อนโดยลมจากผวิบนแผงใหญ่สู่สิÉงแวดลอ้ม ( cth , W/m2K) 

 

 vhct 38.2    (3.10) 

 

2. ค่าสมัประสิทธิÍ การแผค่วามร้อนจากผวิบนแผงใหญ่สู่สิÉงแวดลอ้ม (hrt, W/m2K)           

 

   skysteelskysteelsteelrt TTTTh  22   (3.11) 

 

3. ค่าสมัประสิทธิÍ การแผค่วามร้อนจากผวิดา้นหลงัแผงใหญ่สู่สิÉงแวดลอ้ม (hrb, W/m2K) 

 

   asteelasteelsteelrb TTTTh  22   (3.12) 

 

4. ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อนรวม (UL, W/m2 OC)  

 

 btL UUU    (3.13) 

 

7. พลงังานความร้อนทีÉนาํมาใชป้ระโยชน ์(Qu, W) 

 

 ,u p wQ mC t    (3.14) 

 

8. ประสิทธิภาพของแผง ACPC  

 

 u

t c

Q
I A

    (3.15) 

 

เมืÉอ    

cth   คือ สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อนของลมทีÉมีระยะระหว่างแผน่ราบไม่เกิน 0.5 m  

v   คือ ความเร็วลม, m/s 

steelT  คือ อุณหภูมิแผงสะทอ้นรังสีแผงใหญ่ (OC) 

skyT  คือ อุณหภูมิทอ้งฟ้า (K = 0.0552 5.1
aT ) 

steel  คือ ค่าการแผรั่งสีของแผงสะทอ้นรังสี 

  คือ ค่าคงทีÉสเตฟานตโ์บลน์มาน (=5.66910-8 W/m2K4) 

aT   คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม (OC) 
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bU   คือ สมัประสิทธิÍ การพาและการแผรั่งสีความร้อนดา้นหลงัแผง = rbcb hh   

tU   คือ สมัประสิทธิÍ การพาและการแผรั่งสีความร้อนดา้นบนแผง = rtct hh    

wT   คือ อุณหภูมินํÊ า (OC) 

tI  คือ ความเขม้รังสีอาทิตยร์ายวนั (W/m2) 

 

โดยสรุปแลว้สามารถเขียนเป็น Flow Chart ไดด้งัแสดงในรูปทีÉ 3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.23  ลาํดบัการคาํนวณประสิทธิภาพของ ACPC 

 

 

 

 

 

Start 

Input steel, , V, Tsteel, Ls, Li, Ki, Twi, Aw, Hs, Ta,Tb,Tf,   

Calculate Convention Heat Transfer Efficient 

Calculate UL 

End 

Results: ACPC,  

Calculate  

Calculate Qu 
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3.5.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมินํÊาภายในระบบทํานํÊาร้อน โดยใช้ตัวรวม

รังสีอาทิตย์แบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบTiO2 

วิธีการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพืÉอทาํการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าทีÉได้จากการ

ทดสอบกบัผลทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยพิจารณาดงันีÊ  

1)  สมบัตต่ิางๆ ของระบบทีÉใช้ในแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

1.  สมบติัของระบบ 

- ใหอ้ากาศภายนอกระบบมีสมบติัเดียวกบัอากาศแหง้ 

2. สมบติัของนํÊ า 

- w  คือ ค่าความสามารถในการแผรั่งสีของนํÊ า (0.96) 

3. สมบติัของอะคริลิก 

- c  คือ ค่าสปส.การส่งผา่นของ Acrylic (0.92) 

- c  คือ ค่าการดูดกลืนรังสีของ Acrylic (0.04) 

- c  คือ ค่าความสามารถในการแผรั่งสีของ Acrylic (0.95) 

-   คือ ความหนานแน่นของ Acrylic (0.04 kg/m3) 

- ck  คือ ค่าการนาํความร้อนของ Acrylic (0.209 W/m OC) 

- ,p cC  คือ  ค่าความจุความร้อนของ Acrylic (1466 J/kg OC) 

4. สมบติัอของสแตนเลส 

- standless  คือ ผลคูณค่าการส่งผา่นและการดูดกลืนรังสีของ Stand less (0.56) 

- standless  คือ ค่าการแผรั่งสีของ Stand less (0.22) 

- standless  คือ ความหนาแน่นของ Stand less (8055 kg/m3) 

- standless  คือ ความหนาของ Stand less (0.0762 m) 

- 
standless,pC  คือ ค่าความจุความร้อนของ Stand less (480 J/kgOC) 

- standlessk  คือ ค่าการนาํความร้อนของ Stand less (15.1 W/mOC) 
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Q.
r Q.

c Q.
e 

acrylic acrylic tA I

Q.
ra Q.

ca 

2)  สมมุตฐิานในการทําแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

- ไม่นําการถ่ายเทมวลและการแลกเปลีÉยนความร้อนในระบบมาพิจารณา และการวิเคราะห์

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจะทาํพิจารณาใน 1 มิติ เท่านัÊน 

- นํÊ าเสียทีÉใช้เป็นนํÊ าทีÉ เก็บมาจากทีÉ เดียวกันหรือมีสมบัติเหมือนกัน และสมบัติทางกายภาพ

เหมือนกนั 

- การแลกเปลีÉยนความร้อนในนส้ามารถอธิบายไดโ้ดยกระบวนการนาํความร้อน การแลกเปลีÉยน

ความร้อนระหว่างนํÊ าร้อนและทีÉผวินํÊ า อธิบายโดยการพาความร้อนแบบอิสระ 

- การนาํความร้อนมีผลนอ้ยกว่าการพาความร้อนมากจึงไม่นาํมาคิด 

- ตวัแปรทางกายภาพของสิÉงแวดลอ้มอากาศมีค่าคงทีÉตลอดกระบวนการ 
 

3)  แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

มีการใชโ้ปรแกรม โดยผูว้ิจยัตอ้งทาํการใหป้้อนขอ้มลูในโปรแกรมใหน้อ้ยทีÉสุด ซึÉงลาํดบั 

การคาํนวณ มีดงันีÊ  

 - คาํนวณสมัประสิทธิÍ การพาความร้อนจากผวินํÊ าลงสู่สิÉงแวดลอ้ม 

 - คาํนวณเพืÉอทาํนายอุณหภูมิในนํÊ าในจุดต่างๆ ทีÉกาํหนด 
 

4)  แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อนของอุณหภูมนิํÊาภายในระบบ 

4.1)  สมดุลพลังงานภายในกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊา โดยใช้ตัวรวมรังสีอาทิตย์พาราโบลาแบบไม่

สมมาตรทํานํÊาร้อน [46] 

อุณหภูมิในกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตยพ์าราโบลาแบบไม่สมมาตรในการรวม

รังสีอาทิตยที์ÉตกกระทบเพืÉอทาํความร้อนให้แก่นํÊ าภายในระบบ แต่ในการสมดุลพลงังานสามารถ

ตัÊงสมมติฐานว่าอุณหภูมิพืÊนผวิอะคริลิกมีค่าเท่ากนัตลอดทัÊงผวิอะคริลิก 

สมดุลพลงังานบริเวณอะคริลกิ ความร้อนทีÉไดจ้ากการระเหย การพาความร้อน และการแผ่รังสีความ

ร้อนของนํÊ ามายงัอะคริลิก รวมกบัความร้อนทีÉเก็บสะสมไวที้Éอะคริลิกมีค่าเท่ากบัความร้อนทีÉสูญเสีย

จากอะคริลิกไปยงัสิÉงแวดลอ้ม ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.24  สมดุลพลงังานบริเวณผวิอะคริลิก [46] 
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สมดุลพลงังานบริเวณผวิอะคริลิก สามารถเขียนเป็นสมการ ไดด้งันีÊ  

 
. . .

,

. .
b

r r a c ae cb b t b p b
d TA I Q Q Q m CQ Q
d t

       (3.16) 

 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการระเหย คาํนวณจากสมการ 
 

  
.

ew w w beQ h A T T   (3.17) 

 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการพาความร้อน คาํนวณจากสมการ 
 

  
.

cw w w bcQ h A T T    (3.18) 
 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการแผรั่งสีความร้อน คาํนวณไดด้งันีÊ  
 

    
. 4 4273 273w w w brQ A T T         (3.19) 

 

Dunkle ไดเ้สนอสมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อนระหว่างผวิระเหยของกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า ดงันีÊ  
 

 316.23 10 w b
ew cw

w b

P Ph h
T T

 
 


 (3.20) 

 

 
   

 
273

0.884
0.2689

w b w
cw w b

w

P P T
h T T

P
  

     
 (3.21) 

 

อตัราการสูญเสียความร้อนจากอะคริลิกไปสู่บรรยากาศโดยการแผรั่งสี 

   
. 44273 273b b b skyraQ A T T        

 (3.22) 

 

 1.50.552 273 273sky aT T      (3.23) 
 

อตัราการสูญเสียความร้อนจากอะคริลิกไปสู่บรรยากาศโดยการพาความร้อน 

  
.

cb b b acaQ h A T T   (3.24) 
 

 2.8 3.0cbh V   (3.25) 
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สมดุลพลงังานบริเวณผวิระเหย ปริมาณรังสีอาทิตยที์Éผา่นอะคริลิกมีบางส่วนถูกสะสมในอากาศและ

ถกูดูดกลืนดว้ยนํÊ า นอกจากนีÊมวลนํÊ ายงัไดรั้บพลงังานความร้อนเสริมจากตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบไม่

สมมาตร (ACPC) เกิดการพาความร้อน การแผรั่งสี และระเหยไปยงัผวิอะคริลิก ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.25 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

u w acrylic w tQ +α τ A I  

 

รูปทีÉ 3.25  สมดุลพลงังานบริเวณผวิระเหย [46] 
 

สมดุลพลงังานบริเวณผวิระเหย สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ  
 

 
. . . . .

,
w

w b w t u w p we c r s air
dTA I Q Q Q Q Q Q m C
dt

          (3.26) 

 

อตัราการสูญเสียความร้อนทีÉดา้นล่างและดา้นขา้งของกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า คาํนวณจากสมการ 
 

  
.

w w asQ UA T T   (3.27) 
 

เมืÉอ 
1i

i cb rb

LU
K h h

 


 (3.28) 

 

และ 5.7 3.8cbh V   (3.29) 
 

 
   4 40.87 273 273w a

rb
w a

T T
h

T T

      


 (3.30) 
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ความร้อนทีÉสะสมในอากาศภายในกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตยพ์าราโบลาแบบ

ไม่สมมาตรทาํนํÊ าร้อน (
.

airQ ) อธิบายไดด้งัแสดงในรูปทีÉ 3.26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.26  ความสะสมภายในกล่อง [46] 
 

ดงันัÊน อุณหภูมินํÊ าในกล่องบรรจุนํÊ าของระบบทาํความร้อน ณ เวลา t t ไดด้งันีÊ  
 

 
 1

. . . . .

,

n n
w w

w b w t w p we c r s air

T T
A I Q Q Q Q Q m C

t
 

 
     


 (3.31) 

 

  
. . . . .

1

,

n
w w b w t e c r s air

w p w

tT A I Q Q Q Q Q
m C

              


 (3.32) 

เมืÉอ 
.

eQ   คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการระเหย (W) 
.

cQ   คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการพาความร้อน (W) 
.

rQ   คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากผวินํÊ าไปสู่ผวิอะคริลิกโดยการแผรั่งสีความร้อน (W) 
.

sQ   คือ อตัราการสูญเสียความร้อนทีÉดา้นล่างและดา้นขา้งของกล่องอะคริลิก (W) 
.

airQ   คือ ความร้อนสะสมของอากาศในกล่องอะคริลิกบรรจุ (W) 

cwh   คือ สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนจากนํÊ าสู่อากาศแวดลอ้ม (W/m2 OC) 

ewh   คือ สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อนของการระเหยของนํÊ า (W/m2 OC) 

cbh   คือ สมัประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อนระหว่างอะคริลิกกบันํÊ า (W/m2 OC) 

rbh   คือ สมัประสิทธิÍ การแผรั่งสีความร้อนทีÉดา้นล่างกล่องอะคริลิก (W/m2 OC) 

wA   คือ พืÊนทีÉผวิของนํÊ าในกล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ า (m2) 

,p wC   คือ ค่าความจุความร้อนของนํÊ า (kJ/kgOC) 

w   คือ ค่าความสามรถในการแผรั่งสีของนํÊ า (0.96) 

w   คือ ค่าสภาพการดูดกลืนของนํÊ า 

wm   คือ มวลของนํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน (kg) 

Q.
r Q.

c Q.
e 

Q.
air 

Q.
r,ba Q.

c,ba Q.
e,ba 
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b   คือ ค่าการส่งผา่นของกล่องอะคริลิก 

tI   คือ ปริมาณรังสีอาทิตย ์(W/m2) 

wP   คือ ความดนัไออิÉมตวัทีÉผวินํÊ า (OC) 

bP   คือ ความดนัไออิÉมตวัทีÉผวิอะคริลิก (OC) 

wT   คือ อุณหภูมินํÊ าในระบบ (OC) 

bT   คือ อุณหภูมิอะคริลิก (OC) 

U   คือ สมัประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนดา้นขา้งและดา้นล่าง (W/m2 OC) 

iL   คือ ความหนาของแผน่อะคริลิก (m) 

ik   คือ ค่าสภาพการนาํความร้อนของอะคริลิก 

g   คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

 

โดยสมบติัของนํÊ า เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ สามารถคาํนวณไดโ้ดยวิธีถดถอยเชิงเสน้ (Linear 

regression) โดยใชข้อ้มลูจากตารางสมบติัของนํÊ าทีÉความดนับรรยากาศ ไดค้วามสมัพนัธ ์ดงันีÊ  

     6 3 3 2 31 10 4 10 4.2 10 0.0013 0.8242satP T T T T              

     6 3 4 2 2
, 3 10 8 10 7.81 10 3.0153 4217.3p wC T T T              

     11 3 9 2 73 10 8 10 9 10 0.00005 0.0018T T T T               

   9 2 65 10 9 10 0.0021 0.5598k T T T           

   5 2 31 10 5.7 10 0.0054 1000.1T T T          

2
rP 0.0013 0.2236 11.372T T    

โดยทีÉ T = อุณหภูมินํÊ า (OC) 
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3.6  การนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาพจิารณา 

 

3.6.1  การนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาศึกษาต่อ เพืÉอทํานายการเพิÉมเมืÉอมีการปรับ

ขนาดพืÊนทีÉของตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC และขนาดของแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ทีÉ

เคลือบ TiO2 และชุดทดสอบทีÉมีแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม 

การทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊ าภายในระบบทาํนํÊ าร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ยสีดาํดา้น (Control)  

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ย ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี โดยพืÊนทีÉรับรังสีของตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC เท่ากบั 1.7 m  

 กล่องอะคริลิกบรรจุนํÊ าขนาด 1.72.2 m2 รวมถึงแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยท์ัÊ ง 2 มีพืÊนทีÉเท่ากบั 

1.5x2 m2  

- การทดสอบทัÊง 2 กรณี มีการวดัความเขม้รังสีอาทิตย ์พร้อมทัÊ งวดัอุณหภูมินํÊ าทีÉเวลาต่างๆ ดว้ย

เครืÉองบนัทึกขอ้มลูตลอดวนั 

 

วเิคราะห์ข้อมูล 

- สร้างกราฟเปรียบเทียบโดยแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมินํÊ าเฉลีÉยของ และความเขม้รังสี

อาทิตย ์ทุกกรณี 
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3.6.2  การนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาศึกษาต่อ เพืÉอทํานายการเพิÉมอุณหภูมินํÊาในแต่

ละเดือนตลอดทัÊงปีของตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC และขนาดของแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตย์ทีÉเคลือบ TiO2 และชุดทดสอบทีÉมีแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดําด้านเป็นชุด

ควบคุม 

เป็นการทาํนายอุณหภูมินํÊ า ของระบบทาํนํÊ าร้อนในแต่ละเดือนตลอดทัÊงปี โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตย์

แบบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้น

เป็นชุดควบคุม โดยในการเลือกวนัทีÉนาํมาใชใ้นการทาํนายของแต่ละเดือนตลอดทัÊงปีนัÊน สามารถ

เลือกวนัทีÉมีค่ารังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกบัค่ารังสีอาทิตยเ์ฉลีÉยของเดือนนัÊนๆ ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 3.2 

 

ตารางทีÉ 3.2  วนัทีÉแนะนาํสาํหรับแต่ละเดือนทีÉมีค่ารังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกบัค่ารังอาทิตยเ์ฉลีÉย 

 ของเดือนนัÊนๆ และค่าวนัทีÉของปี [27] 

 

Month n 

for I day of 

month 

For the average day of the month 

Date n Day of year  Declination 

January I 17 17 -20.9 

February 31+i 16 47 -13 

March 59+i 16 75 -2.4 

April 90+i 15 105 9.4 

May 120+i 15 135 18.8 

June 151+i 11 162 23.1 

July 181+i 17 198 21.2 

August 212+i 16 228 13.5 

September 243+i 15 258 2.2 

October 273+i 15 288 -9.6 

November 304+i 14 318 -18.9 

December 334+i 10 344 -23.0 

 

 


