
บททีÉ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 

2.1  พลังงานรังสีอาทิตย์ 

 

พลงังานรังสีอาทิตย ์[2] เป็นพลงังานทีÉสะอาด ปราศจากมลพิษ และเป็นพลงังานทีÉมีศกัยภาพสูง ดวง

อาทิตยเ์ป็นดาวฤกษที์Éใหท้ัÊงแสงสว่าง ความร้อนและพลงังานแก่โลก องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซ

และเป็นก๊าซทีÉไวต่ออาํนาจแม่เหล็ก ซึÉงนักวิทยาศาสตร์ให้ชืÉอก๊าซทีÉมีลกัษณะพิเศษนีÊ ว่า “พลาสมา” 

(Plasma) เมืÉอเทียบกบัโลกแลว้มีรัศมีเป็น 109 เท่าของรัศมีโลก คือประมาณ 695,500 กิโลเมตร 

อุณหภูมิเฉลีÉยของผิวอยู่ทีÉ 5,500oC แต่อุณหภูมิทีÉใจกลางสูงถึง 15,000,000oC รังสีอาทิตยที์Éตกลงบน

พืÊนโลกเป็นรังสีรวมทีÉมาจาก 2 ส่วนคือส่วนหนึÉ งเป็นส่วนทีÉรังสีจากดวงอาทิตยม์าถึงโลกโดยตรง

เรียกว่า "รังสีตรง" (Beam Component) อีกส่วนหนึÉ งเป็นส่วนทีÉกระจดักระจายและสะทอ้นจากกอ้น

เมฆหรือชัÊนบรรยากาศต่างๆมาสู่ผวิโลกเรียกว่ารังสีกระจาย (Diffuse Component)  

 

2.2  ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตนํÊาร้อนพลังงานรังสีอาทิตย์ [3] 

เครืÉองทาํนํÊ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยหลกัการทางวิชาการมีส่วนประกอบหลกัอยู่ 3 ส่วน คือ

ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ถงัเก็บนํÊ าร้อน และระบบท่อของไหลซึÉงแต่ละส่วนมีองค์ประกอบย่อยต่างๆ โดย

รายละเอียดดงันีÊ  

 

2.2.1  ตวัเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector) 

 

1.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบ (Flat-Plate Solar Collector) 

ตวัเก็บรังสีแบบแผน่ราบเป็นรูปแบบใชง้านในระยะแรกของการสร้างระบบผลิตนํÊ าร้อนพลงังานรังสี

อาทิตย ์ประกอบดว้ยแผน่ดูดกลืนรังสีวางอยูบ่นฉนวนกนัความร้อนภายในกล่องปิด โดยมีแผ่นปิดใส

ครอบปิดดา้นบนเพืÉอป้องกนัการสูญเสียความร้อนจากการสะทอ้นความร้อนและการพาความร้อนโดย

กระแสอากาศทีÉไหลผ่าน  รูปทีÉ 2.1 แสดงลกัษณะโครงสร้างและส่วนประกอบหลกัของตวัเก็บรังสี

แบบแผน่ราบ โดยรายละเอียดแต่ละส่วนประกอบมีดงันีÊ  
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รูปทีÉ 2.1  ส่วนประกอบตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ [3] 

 

ก.  แผ่นดูดกลนืรังสี (Solar Absorber) รูปทีÉ 2.2 แสดงลกัษณะของแผน่ดูดกลืนรังสี ทาํหน้าทีÉเปลีÉยน

พลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นความร้อนแลว้ถ่ายโอนใหก้บัของไหลทาํงานทีÉไหลอยูใ่นท่อทีÉประกอบติดกบั

แผน่ดูดกลืนรังสีซึÉงมีรูปแบบแตกต่างกนัไปตามการออกแบบ แผ่นดูดกลืนรังสีจะเป็นแผ่นราบทีÉมี

สมบติัดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ละนาํความร้อนไดดี้ ทนต่อการกดักร่อนจากปฏิกิริยาเคมี และไม่สูญเสีย

สมบติัทีÉสาํคญัเมืÉอทาํงานทีÉอุณหภูมิสูง  การพฒันาเทคโนโลยแีละเพิÉมประสิทธิภาพของแผ่นดูดกลืน

รังสีมกัดาํเนินการในสองแนวทางควบคู่กนัไปคือ (1) การเพิÉมความสามารถในการดูดกลืนรังสี และ 

(2) ลดการแผ่รังสี ดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การเคลือบดว้ยสีทีÉมีการดูดกลืนความร้อน การเคลือบดว้ย

สารเคมีต่างๆ การปรับสภาพผิวของแผ่นดูดกลืนรังสี เป็นต้น  วสัดุทีÉนิยมใชท้าํแผ่นดูดกลืนไดแ้ก่ 

ทองแดง อะลมิูเนียม และเหลก็ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2  แผน่ดูดกลืนรังสีพร้อมท่อของไหล [3] 

 

ข.  แผ่นปิดใส (Glazing Materials) ทาํหนา้ทีÉป้องกนัการสูญเสียความร้อนจากการสะทอ้นความร้อน 

การแผรั่งสี และการพาความร้อนโดยกระแสอากาศทีÉไหลผา่น มีสมบติัในการส่งผา่นรังสีคลืÉนสัÊนไดดี้ 
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และป้องกนัรังสีคลืÉนยาวสะทอ้นกลบัออกไปจากแผน่ดูดกลืนรังสี วสัดุทีÉนิยมใชง้าน เช่น กระจกอบ

ร้อนทีÉมีส่วนประกอบเหลก็ตํÉา หรือพลาสติกใส 

 

ค.  ฉนวนความร้อน (Insulation) ทาํหนา้ทีÉป้องกนัและลดการสูญเสียจากดา้นขา้งและดา้นหลงัของ

ตวัเก็บรังสีแบบแผน่ราบ ฉนวนทีÉดีตอ้งมีสมบติัทีÉสาํคญัคือ มีค่าการนาํความร้อนตํÉา ทนความร้อนสูง

และทนความชืÊนไดดี้ ไม่ติดไฟ ไม่ทาํปฏิกิริยาเคมี ไม่สะสมความร้อนและดูดกลืนรังสี โดยทั Éวไปจะ

ใชว้สัดุเช่น ใยแกว้ โฟมโพลียริูเทน และวสัดุธรรมชาติ (กรณีระบบราคาประหยดั) 

 

ง.  ท่อของไหล ทาํหนา้ทีÉในการนาํความร้อนจากแผน่ดูดกลืนรังสีทีÉถ่ายโอนความร้อนสู่ของเหลวใน

ท่อ  ทิศทางการไหลของของเหลวในท่อมีหลายรูปแบบขึÊนกบัการออกแบบ เช่น แบบขนาน แบบขด

ไป-กลบั (Serpentine) ตวัอย่างลกัษณะของการติดตัÊ งท่อนํÊ าซึÉ งสัมผสัอยู่กบัแผ่นดูดกลืนทีÉไดมี้การ

สร้างใชง้านมาดงัรูปทีÉ 2.3 สาํหรับวสัดุทีÉใชส่้วนใหญ่ไดแ้ก่ ทองแดงพ่น/ชุบสีดาํ 

 

 
รูปทีÉ 2.3  การติดตัÊงท่อนํÊ าในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบต่าง  ๆ[4] 

 

จ.  กล่องตวัรับรังสี (Casing) ทาํหนา้ทีÉในการเพิÉมความแข็งแรงและช่วยลดการสูญเสียความร้อนของ

แผน่ดูดกลืน ระบบท่อของไหลร้อน และฉนวนภายในตวัเก็บรังสี  วสัดุทีÉนิยมใชง้านคือ อะลูมิเนียม 

ไม ้พลาสติก เป็นตน้ 

 

ฉ.  ประเก็นและซีลกันรัÉว (Gasketand Seal) ใช้เพืÉอป้องกันการรัÉวซึมของนํÊ าและความชืÊนจาก

ภายนอกเขา้สู่ชุดรับรังสี โดยทั Éวไปผูผ้ลิตใชก้าวซิลิโคนเนืÉองจากทนอุณหภูมิสูงและมีความยืดหยุ่นทีÉ

ดีรองรับการขยายตัวของวัสดุทีÉ มี อุณหภูมิสูง เหมาะสําหรับใช้งานในระบบทีÉ มีโลหะเป็ น

ส่วนประกอบ 
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2.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ (Evacuated Tube Collectors) 

ตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดนีÊ มีการติดตัÊ งแผ่นดูดกลืนรังสีบรรจุอยู่ในหลอดแกว้สุญญากาศ ทาํให้มีการ

สูญเสียความร้อนโดยการพาความร้อนตํÉากว่าตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบ เนืÉองจากความร้อนไม่

สามารถถ่ายโอนผา่นสุญญากาศได ้ แผน่ดูดกลืนรังสีสาํหรับตวัเก็บรังสีแบบหลอดแกว้สุญญากาศมี

ทัÊงแบบแผน่และแบบทรงกระบอกตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบหลอดแกว้สุญญากาศนีÊอาจจดัแบ่งออกเป็น 

4 กลุ่มขึÊนกบัวิธีการถ่ายโอนความร้อนดงันีÊ  

 

3.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศทีÉใช้เทคโนโลยท่ีอความร้อน(Heat Pipe) 

Evacuated Tube Heat Pipe Collectors หรือแผงรับรังสีอาทิตยแ์บบหลอดสุญญากาศทีÉใชเ้ทคโนโลยี

Heat Pipe เขา้มาช่วยเป็นแผงทีÉมีประสิทธิภาพมากขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัแผงรับพลงังานรังสีอาทิตย์

โดยทั Éวไปในแต่ละหลอดสุญญากาศประกอบดว้ยท่อทองแดงลกัษณะปิดหัวปิดทา้ย ดงัรูปทีÉ 2.4 โดย

ส่วนหวัของ Heat Pipe จะต่อเขา้กบั Copper Header  ใน Heat Pipe จะประกอบดว้ยสารเหลวพิเศษซึÉง

สามารถกลายเป็นไอไดแ้มใ้นอุณหภูมิต ํÉา เมืÉอหลอดสุญญากาศดูดรับพลงังานจากรังสีอาทิตย ์สารตวันีÊ

จะขึÊนไปอุ่นสารเหลวตวันาํในท่อหลกั เมืÉอของเหลวรวมตวักนัก็จะส่งกลบัมาทีÉ Heat Pipe ในลกัษณะ

ของการแลกเปลีÉยนความร้อน นอกจากนีÊ  ฮีทไปป์เป็นระบบทีÉมีการส่งผ่านความร้อนเพียงทางเดียว 

ดงันัÊน ถึงแมว้่าไม่มีรังสีอาทิตย ์การสูญเสียความร้อนก็จะน้อยมาก เพราะว่าความร้อนจะสูญเสียจาก

ตรงส่วนหวัเท่านัÊน ไม่ใช่จากตรงส่วนทีÉดูดรับพลงังานจากรังสีอาทิตย ์

การพฒันาตวัเก็บรังสีชนิด Heat Pipe เป็นไปในสองทิศทางหลกัไดแ้ก่ (1) การพฒันาดา้นการถ่ายโอน

ความร้อนจากสารทาํงานไปสู่ครีบรับความร้อนของท่อรูปร่าง (2) การพฒันาสารทาํงานใน Heat Pipe 

และวสัดุทีÉใชท้าํท่อ ณ ปัจจุบนั สารทาํงานในท่อ Heat Pipe และวสัดุทีÉเหมาะสมสาํหรับการใชง้าน

ในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4  ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบหลอดแกว้สุญญากาศทีÉใชเ้ทคโนโลย ีHeat Pipe [3] 
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4.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศทีÉใช้หลกัการ Flow Through Absorber 

ในหลอดสุญญากาศแบบนีÊ จะมีท่อใหญ่ปลายปิดทีÉมีแผ่นดูดกลืนติดอยู่ การถ่ายโอนความร้อนโดย

ของเหลวทีÉเป็นสารทาํงานไหลในท่อเล็กตรงกลางลงไปยงัส่วนล่างของท่อใหญ่ เพืÉอรับความร้อน 

จากนัÊนจะไหลกลบัขึÊนมาทางช่องระหว่างท่อ หรืออีกลกัษณะหนึÉงมีท่อรูป U แนบติดกบัแผน่ดูดกลืน

รังสี วางอยูใ่นหลอดสุญญากาศ ของเหลวจะไหลผา่นท่อจากดา้นบนขา้งหนึÉ งแลว้ไหลกลบัขึÊนมาอีก

ขา้งหนึÉง ลกัษณะโครงสร้างและการทาํงานของตวัเก็บรังสีชนิดนีÊดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 

 

 
 

 
 

รูปทีÉ 2.5  ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบหลอดแกว้สุญญากาศทีÉใชห้ลกัการ Flow Through Absorber [3] 

 

5.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศทีÉใช้หลกัการ All-Glass Tube 

การถ่ายโอนความร้อนในแบบนีÊ เกิดขึÊนในหลอดสุญญากาศสองชัÊน โดยผิวนอกของแกว้ชัÊนในหุ้ม

ด้วยแผ่นดูดกลืนรังสี ความร้อนถ่ายโอนจากแผ่นดูดกลืนรังสีไปยงัของไหลทีÉสัมผสัผนังของ

หลอดแกว้ชัÊนใน ในปัจจุบนัมีสินคา้จากผูผ้ลิตบางรายใชห้ลกัการทาํงานดงักล่าวโดยติดตัÊ งท่อของ

ไหลซึÉงสมัผสักบัแผน่ดูดกลืนทีÉอยูด่า้นในของหลอดแกว้ชัÊนใน อตัราการส่งผ่านความร้อนสูงและมี

ประสิทธิภาพ สามารถทาํนํÊ าร้อนไดที้Éอุณหภูมิสูงถึง 90C หรือเกินกว่านัÊน 
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รูปทีÉ 2.6  ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบหลอดแกว้สุญญากาศทีÉใชห้ลกัการ All-glass Tubes [3] 

 

6.  ตวัเกบ็รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศทีÉใช้หลกัการ Storage Absorber 

จาก 3 แบบของแผงรับรังสีแบบหลอดสุญญากาศทีÉกล่าวมาข้างต้นใน บางครัÊ งมีการออกแบบให้

หลอดแกว้สุญญากาศซึÉงฉนวนทีÉดีมีขนาดใหญ่ขึÊน (10-20 ลิตรต่อหลอด)  

 

 
 

รูปทีÉ 2.7  ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบหลอดแกว้สุญญากาศทีÉใชห้ลกัการ Storage Absorber [3] 

 

สามารถใช้เป็นถงัเก็บนํÊ าร้อนได้ในตัว ลดต้นทุนของระบบเนืÉองจากไม่ต้องมีถงัเก็บนํÊ าร้อนแยก

ต่างหาก และลดพืÊนทีÉในการติดตัÊง 

การเลือกตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดต่างๆ ให้เหมาะสมกบัการใช้งานเป็นสิÉงทีÉควรพิจารณาเพืÉอให้ได้

ประสิทธิภาพทีÉสูงตามสภาพแวดลอ้มใชง้าน โดยการเก็บเพืÉออุณหภูมิของนํÊ าให้สูงขึÊนสามารถทาํได้

โดยการต่ออนุกรมของท่อของเหลวทาํใหมี้อุณหภูมิสูงกว่า 150C ได ้

 

พิจารณาตวัเก็บรังสีอาทิตยที์Éสถานะคงตวั (Steady State) ทีÉขณะใดๆ ค่ารังสีทีÉถูกดูดกลืน เท่ากบั ค่า

อตัราความร้อนทีÉนําไปใช้ประโยชน์ รวมกับค่าอตัราความร้อนทีÉสูญเสียจากผิวดูดกลืนรังสี ซึÉ ง

สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปนีÊ  [6] 
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)()( apcLcollcTe TTAUQAI    (2.1) 

 

)( fifopfcoll TTCmQ    (2.2) 

 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนทีÉไดรั้บจากตวัเก็บรังสี อาจเขียนไดเ้ป็น 

 

)]()[( apLTeccoll TTUIAQ    (2.3) 

 

เมืÉอ cA  คือพืÊนทีÉของตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ m2 

 pC  คือความจุความร้อนจาํเพาะของนํÊ า, MJ/kg°C 

 TI  คือรังสีอาทิตยร์วมรายชั ÉวโมงทีÉตกกระทบตัÊงฉากบนระนาบเอียง, MJ/m2hr 

 fm  คืออตัราการไหลของนํÊ าผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ kg/hr 

 coll  คือประสิทธิภาพตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ 

 collQ  คืออตัราความร้อนทีÉไดจ้ากตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ MJ/hr 

 e)(  คือประสิทธิภาพเชิงแสงของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์

 aT  คืออุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม, °C 

 fiT  คืออุณหภูมิของนํÊ าเขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ °C 

 foT  คืออุณหภูมิของนํÊ าออกจากตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ °C 

 pT  คืออุณหภูมิผวิตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ °C 

 LU  คือสมัประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนรวมจากผวิดูดรังสีอาทิตย,์ MJ/m2hr°C 

 

ในทางปฏิบติัอุณหภูมิผวิตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ )( pT  วดัใหถ้กูตอ้งไดย้าก จึงมีการปรับค่าสมการดงักล่าว

โดยกาํหนดค่า Heat Removal Factor ( RF ) ซึÉงเขียนอยูใ่นรูปของอุณหภูมิของของไหลเขา้ตวัเก็บรังสี

อาทิตย ์

 

)]()([ afiLRTeRccoll TTUFIFAQ   (2.4) 

 

เมืÉอ RF  คือแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal Factor) เป็นสดัส่วนของความร้อนทีÉไดจ้ริงจาก

ตวัเก็บรังสีอาทิตยต่์อพลงังานความร้อนถ่ายโอน ทีÉถกูดึงโดยของไหลใชง้านในตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ค่า

RF  มีลกัษณะคลา้ยกบัค่าประสิทธิผลของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์เนืÉองจากเป็นค่าอตัราส่วนของพลงังาน

ความร้อนจริงต่อพลงังานความร้อนสูงสุดทีÉเป็นไปไดจ้ากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์

ประสิทธิภาพในการนาํความร้อนไปใชป้ระโยชน์ (Collector Efficiency, coll ) คาํนวณหาจาก 
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ถา้พิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่า coll  และ Tafi ITT /)(   จะเห็นไดว้่าความสมัพนัธด์งักล่าวอยู่

ในรูปสมการเสน้ตรงโดยทีÉค่า LRUF  คือ ความชนั และ eRF )(  คือ ค่าจุดตดัแกน ดงัแสดงในรูปทีÉ 

2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.8  เสน้แสดงสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์[7] 

 

ตวัเก็บรังสีทีÉมีค่า eRF )(  สูง แสดงว่าการส่งผา่นค่าดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องตวัเก็บรังสีมีค่าสูง ส่วน

เทอม LRUF  แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถา้มีค่าสูงแสดงว่าตวัเก็บรังสีดงักล่าวป้องกนัความร้อน

สูญเสียไม่ดีพอ ทัÊง 2 เทอมนีÊ  เป็นพารามิเตอร์สาํคญัในการเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสี ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.9  การเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์[7] 

 

จากรูปตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบ A เหมาะกบัการผลิตนํÊ าร้อนทีÉอุณหภูมินํÊ าร้อนทีÉต ํÉา ขณะทีÉแบบ B 

เหมาะสาํหรับผลิตนํÊ าร้อนทีÉอุณหภูมินํÊ าร้อนทีÉสูง\ 

A 

B 

T

afi

I
TT 

 

coll  
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2.3  ประเภทของระบบการทํางานของเครืÉองทํานํÊาร้อนพลังงานรังสีอาทิตย์ [3] 

 

นอกจากการจดัแบ่งประเภทของระบบผลิตนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยด์ว้ยเทคโนโลยขีองตวัเก็บรังสี

แลว้ รูปแบบการทาํงานของการนาํเอาความร้อนจากแผน่ดูดกลืนรังสีไปใชง้านในรูปของนํÊ าร้อนยงัมี

ความแตกต่างกนัไปขึÊนกบัความตอ้งการของระบบผลิตนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยซึ์Éงโดยหลกัการจะ

ขึÊนกบั (1) ปริมาณนํÊ าร้อนทีÉตอ้งการใชง้าน (2) ขนาดของระบบ (3) ลกัษณะทางกายภาพของการ

ติดตัÊ งระบบ ในปัจจุบนัเราอาจจดัแบ่งระบบการทาํงานของระบบผลิตนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย์

ออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบทีÉใชปั้Ëม (Active System) และระบบการไหลธรรมชาติ (Passive System) 

โดยมีรายละเอียดของระบบการทาํงานทัÊงสองดงันีÊ   

 

2.3.1  ระบบทีÉใช้ปัËมหรือระบบแอ็คทีฟ (Active System) 

ระบบแอค๊ทีฟจะมีปัËมนํÊ า วาลว์และตวัควบคุมประกอบอยูเ่พืÉอบงัคบัใหน้ํÊ าไหลเวียนในระบบ ทาํใหล้ด

ขอ้จาํกดัในเรืÉองการติดตัÊงโดยเฉพาะระดบัความสูงของถงัเก็บนํÊ าร้อน ระบบแอค๊ทีฟแยกไดเ้ป็นระบบ

วงจรเปิด และระบบวงจรปิด ขึÊนกบัระบบของการนาํความร้อนไปใชง้านดงันีÊ  

 

ก.  ระบบวงจรเปิด (Open-Loop Active System หรือ Direct Circulation System ระบบนีÊ ใชปั้Ëมในการ

หมุนเวียนนํÊ าทีÉตอ้งการนาํไปใชง้านผา่นแผงรับรังสีแลว้นาํไปเก็บไวใ้นถงัเก็บนํÊ าร้อนดงัรูปทีÉ 2.1 เป็น

ระบบทีÉมีประสิทธิภาพสูงเนืÉองจากนํÊ าร้อนทีÉผลิตไดส้ามารถนาํไปใชง้านไดโ้ดยตรงและมีค่าใชจ่้ายใน

การทาํนํÊ าร้อนตํÉา อยา่งไรก็ตามหากนํÊ าดิบทีÉป้อนเขา้ระบบมีความกระดา้งหรือมีความเป็นกรดจะทาํให้

เกิดตะกรันหรือสนิมขึÊนภายในตวัเก็บรังสีและถงัเก็บนํÊ าร้อน ทาํใหอ้ายกุารใชง้านสัÊนลง 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10  ระบบแอค๊ทีฟแบบวงจรเปิด [4] 
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ข.  ระบบวงจรปิด (Closed-Loop Active System หรือ Indirect Circulation System) ระบบนีÊ ใชปั้Ëมใน

การหมุนเวียนสารทาํงานซึÉงโดยทั Éวไปจะใช ้Ethylene Glycol (C2H6O2) ผ่านอุปกรณ์ถ่ายโอนความ

ร้อนใหก้บันํÊ าในถงัเก็บนํÊ าร้อนและวนกลบัมาผา่นแผงรับรังสีในลกัษณะวงจรปิด การนาํนํÊ าร้อนไปใช้

งานจะผา่นระบบท่อนํÊ าทีÉไหลผ่านถงัเก็บนํÊ าร้อนอีกวงจรหนึÉ งโดยทั ÉวไปอาจมีการติดตัÊ งชุดทาํความ

ร้อนเพืÉอใหไ้ดอุ้ณหภูมิของนํÊ าทีÉตอ้งการติดตัÊงไวใ้นถงัแยกต่างหาก ดงัรูปทีÉ 2.2 

 

 
 

รูปทีÉ 2.11  ระบบแอค๊ทีฟแบบวงจรปิด [4] 

 

2.3.2  ระบบการไหลตามธรรมชาตหิรือระบบแพสสีฟ (Passive System) 

ในระบบแพสสีฟไม่มีปัËมนํÊ าและตวัควบคุมประกอบอยูท่าํใหล้ดตน้ทุนของระบบลงไดส่้วนหนึÉ ง การ

ไหลเวียนของนํÊ าผ่านแผงรับรังสีและถงัเก็บนํÊ าร้อนอาศยัแรงโน้มถ่วงและความแตกต่างของความ

หนาแน่นของนํÊ าทีÉลดลงเมืÉอมีอุณหภูมิสูงขึÊน เนืÉองจากระบบแพสสีฟไม่ตอ้งใชปั้ËมนํÊ าในการทาํงานจึง

ง่ายต่อการบาํรุงรักษาและมีอายุการใช้งานนานขึÊ น ทัÊ งนีÊ อาจแยกได้เป็นสองลกัษณะคือระบบ

หมุนเวียนของไหลแบบเทอร์โมไซฟอน และระบบทีÉมีถงันํÊ าร้อนในตวั รายละเอียดลกัษณะการทาํงาน

ของแต่ละระบบมีดงันีÊ  

 

ก.  ระบบหมุนเวียนของไหลแบบเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon System) ระบบลกัษณะนีÊ จะมีถงั

เก็บนํÊ าร้อนติดตัÊ งให้สูงกว่าแผงรับรังสีและนํÊ าในระบบไหลโดยการเคลืÉอนทีÉตามหลกัธรรมชาติทีÉ

เรียกว่า Thermosyphon คือ เมืÉอนํÊ าผา่นแผงรับรังสีออกมาจะมีอุณหภูมิสูงขึÊนและความหนาแน่นลดลง

ขณะทีÉนํÊ าเยน็ในถงัจะไหลออกมาดว้ยแรงโนม้ถ่วงเขา้สู่แผงเก็บรังสี ทาํใหเ้กิดการไหลเวียนของนํÊ าใน

ระบบ ดงัรูปทีÉ 2.3 
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รูปทีÉ 2.12  ระบบหมุนเวียนของไหลแบบเทอร์โมไซฟอน [4] 

 

ข.  ระบบทีÉมีถงันํÊ าร้อนในตวั (Integrated Collector Storage, ICS) ระบบ ICS มีถงัเก็บนํÊ าร้อนติดตัÊงอยู่

ภายในกล่องทีÉมีแผน่ปิดใสเช่นกระจกปิดคลุมอยูด่า้นบน ถงัเก็บนํÊ าร้อนอาจมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก

หรือกล่องเหลีÉยม  ทัÊงนีÊ การออกแบบอาจมีแผ่นดูดกลืนรังสี หรือแผ่นสะทอ้นรังสีลงสู่ผิวของถงัเก็บ

นํÊ าร้อนเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของระบบ ระบบนีÊจดัรวมอยู่ในประเภทของระบบทาํงานแบบแพสสีฟ 

เนืÉองจากไม่มีปัËมนํÊ าและตวัควบคุม ทาํใหล้ดตน้ทุนของระบบลงไดส่้วนหนึÉง และมีการไหลเวียนของ

นํÊ าผา่นแผงรับรังสีและถงัเก็บนํÊ าร้อนโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงและความแตกต่างของความหนาแน่นของ

นํÊ าทีÉลดลงเมืÉอมีอุณหภูมิสูงขึÊนเช่นเดียวกบัระบบ Thermosyphon หลกัการทาํงานและตวัอย่างรูปแบบ

ของระบบ ICS ดงัรูปทีÉ 2.4 

 

 
 

รูปทีÉ 2.13  หลกัการทาํงานและตวัอยา่งของระบบทีÉมีถงันํÊ าร้อนในตวั [4] 
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2.4  การเลือกขนาดเครืÉองทํานํÊาร้อนสําหรับใช้ในบ้าน [5] 

 

เพืÉอใหเ้ป็นการประหยดังบประมาณและก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด การกาํหนดขนาดของเครืÉองทาํ

นํÊ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นเรืÉองหนึÉ งทีÉตอ้งคาํนึงถึง สําหรับขนาดของตวัเก็บรังสีอาทิตย์

(Collectors) นัÊนตอ้งมีขนาดทีÉสามารถรองรับอตัราการใชน้ํÊ าร้อนทีÉมีค่ามากทีÉสุดของบา้น ซึÉงหากจะ

ไดข้นาดทีÉ ถูกตอ้งแลว้ จะตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ของบริษทั ผูจ้าํหน่ายในการคาํนวณขนาด

ของตวักกัเก็บความร้อน แต่โดยทั Éวไปแลว้ จะมีขอ้กาํหนดง่ายๆ ว่าควรใชต้วักกัเก็บความร้อนขนาด 

20 ตารางฟุต (ประมาณ 2 ตารางเมตร) ต่อคน สาํหรับสมาชิกในครอบครัว 2 คนแรก และหากมี

สมาชิกมากกว่า 2 คน ให้เพิÉมขนาดตวัเก็บรังสีอาทิตยอี์ก 8 ตารางฟุต (0.7 ตารางเมตร) ต่อคนและ

สาํหรับขนาดของถงัเก็บนํÊ าร้อน (Storage Tank) ในประเทศเขตร้อนควรมีขนาดของถงัอย่างน้อย 2 

แกลลอน (7.6 ลิตร) ต่อพืÊนทีÉของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์1 ตารางฟุต (0.1 ตารางเมตร) ทัÊ งนีÊ เพราะเป็นการ

ป้องกนัไม่ให้ระบบเกิดความร้อนสูง ในกรณีทีÉมีความตอ้งการใชน้ํÊ าร้อนตํÉา แต่รังสีอาทิตยย์งัคงทาํ

ความร้อนใหน้ํÊ าอยู ่ยกตวัอยา่งการคาํนวณขนาดของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละถงัเก็บนํÊ าร้อนไดด้งันีÊ  หาก

ครอบครัวมีสมาชิก 4 คน จะตอ้งการพืÊนทีÉของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์56 ตารางฟุต (สมาชิก 2 คนแรก

ตอ้งการคนละ 20 ตารางฟุต ส่วนอีก 2 คน ตอ้งการอีกคนละ 8 ตารางฟุต) และตอ้งมีขนาดของถงัเก็บ

นํÊ าร้อนอย่างน้อย 112 แกลลอน (คาํนวณจากการนาํ 56 คูณดว้ย 2) อย่างไรก็ตามขนาดของถงัและ

ขนาดพืÊนทีÉตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ตอ้งพิจารณาตามขนาดทีÉมีขายจริงตามทอ้งตลาด และขนาดอาจเพิÉม

หรือลดจากทีÉคาํนวณไว ้เนืÉองจากลกัษณะการติดตัÊงและสภาพอากาศของแต่ละพืÊนทีÉไม่เท่ากนั  

 

2.5  ตําแหน่งการติดตัÊงตัวเก็บรังสีอาทิตย์  [6] 

 

ในการติดตัÊ งตัวเก็บรังสีอาทิตยน์ัÊน ตาํแหน่งทีÉควรจะติดตัÊ ง คือ ตาํแหน่งทีÉจะมีโอกาสไดรั้บรังสี

อาทิตยไ์ดม้ากทีÉสุดนัÊนคือ จะตอ้งอยูสู่งพอทีÉจะไม่ถกูเงาของอาคารขา้งเคียง หรือตน้ไมบ้งั และควรทาํ

ใหเ้ป็นมุมเอียงเพืÉอใหมี้การระบายนํÊ าทีÉดี และสามารถใชน้ํÊ าฝนในการชะลา้งสิÉงสกปรก ฝุ่ นทีÉอาจทาํ

ให้ประสิทธิภาพของระบบตํÉ าลงไป และหากลักษณะของอาคารเอืÊออาํนวยควรติดตัÊ งทีÉ ทิศใต้

เนืÉองจากว่าประเทศไทยเป็นประเทศทีÉอยูท่างซีกโลกเหนือ ทาํใหแ้สงแดดส่องโดนหลงัคาทางดา้นทิศ

ใตต้ลอดทัÊงปี ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.14  ระบบหมุนเวียนของไหลแบบเทอร์โมไซฟอน [6] 

 

2.6  ประเภทของก๊อกนํÊา [7] 

 

ก๊อกนํÊ าเป็นอุปกรณ์ทีÉทุกบา้นตอ้งมี ซึÉงจะอาํนวยประโยชน์ในการใชส้อยแตกต่างกนัไปโดยทั Éวไปได้

แบ่งประเภทก๊อกตามการใชส้อยไว ้6 ประเภทคือ 

1.  ก๊อกเดีÉยว ใชท้ั Éวไป เช่น ลา้งรถ รดนํÊ าตน้ไม ้

2.  ก๊อกสาํหรับอ่างลา้งหนา้ มี 3 ชนิดคือ ก๊อกเดีÉยว ก๊อกผสมรูเดีÉยว และก๊อกผสมเซ็นเตอร์ 

3.  ก๊อกซิงค์ เป็นก๊อกสาํหรับอ่างลา้งจานในครัวหรือตามเคาน์เตอร์บาร์ มีให้เลือกแบบนํÊ าเยน็อย่าง

เดียวและแบบทีÉใชท้ัÊงนํÊ าร้อนและนํÊ าเยน็ 

4.  ก๊อกอาบนํÊ า และก๊อกนํÊ าทีÉใชก้บัอ่างอาบนํÊ า ประกอบดว้ย ฝักบวั วาลว์เปิดปิด ซึÉงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ชนิด ไดแ้ก่ ฝักบวัสายอ่อน ตวัก๊อกนํÊ าจะหมุนไดร้อบตวั เพืÉอไม่ใหส้ายฝักบวับิดงอ 

5.  ก๊อกนํÊ าชาํระ 

6.  ฟลชัวาลว์ เป็นก๊อกนํÊ าทีÉใชป้ระกอบกบัโถสว้ม และโถปัสสาวะ เป็นก๊อกทีÉทาํงานเกือบกึÉงอตัโนมติั 

เมืÉอเปิดนํÊ าโดยการเปิดฟลชั นํÊ าจะหยดุไหลเองโดยอตัโนมติั 

 

คุณสมบัตทิัÉวไปของก๊อกนํÊาทีÉมคีุณภาพ 

1.  ก๊อกนํÊ าทาํจากทองเหลือง ทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ 

2.  ผวิเคลือบโครเมีÉยม มีลกัษณะเป็นมนัวาว ทนต่อสารเคมีและรอยขีดข่วนไดดี้ 

3.  ซิลยางและแหวนยางในตวัก๊อก จะตอ้งมีคุณภาพสูง ทนต่อการใชง้าน ๆ ไม่รัÉวซึมง่าย 
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4.  หวัก๊อกของฝักบวั จะตอ้งหมุนไดร้อบตวั เพืÉอไม่ใหส้ายยางของฝักบวับิดงอ 

5.  ก๊อกนํÊ าทีÉดีมีระบบปิด-เปิดเพียงรอบเดียว เพืÉอการประหยดันํÊ าในตวั 

 

ก๊อกนํÊ าทีÉมีคุณสมบติัผสมนํÊ าร้อนกบันํÊ าเยน็เขา้ดว้ยกนันัÊน ไม่ว่าจะเป็นก๊อกทีÉสามารถผสมภายในก๊อก

เดียวหรือก๊อกทีÉตอ้งเปิดทัÊงนํÊ าร้อนและนํÊ าเยน็ ควรเป็นก๊อกประเภททีÉมีวาลว์ภายในเป็นเซรามิควาลว์ 

เพราะสามารถใชง้านไดย้าวนาน และสามารถเปิดและปิดนํÊ าไดส้นิท ถา้ตอ้งการควบคุมอุณหภูมิของ

นํÊ าใหไ้ดต้ามทีÉตอ้งการอยา่งรวดเร็ว และไม่เปลืองนํÊ า ก็ควรใชแ้บบทีÉผสมภายในก๊อกเดียว 

 

2.6.1  ทฤษฎกีารไหลในท่อ [8] 

ก.  ทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้ง 

คุณสมบติัของของไหล 

คุณสมบติัทางฟิสิกส์บางประการของของไหลไดแ้ก่ความดนัความหนาแน่นความเร็วจาํนวนเลขเรย์

โนลด ์(Reynolds’ Number) ค่าเหล่านีÊ จะมีความสมัพนัธต่์อการไหลซึÉงจะกล่าวต่อไป 

1.  ความดันเนืÉองจากความดันมีความสัมพนัธ์กบัแรงต่อพืÊนทีÉหน้าตดัดงันัÊนเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลง

พืÊนทีÉหนา้ตดัจะทาํใหค่้าความดนัเปลีÉยนแปลงไปดว้ยเราสามารถนาํหลกัการนีÊ ไปใชเ้พืÉอคาํนวณหา

ความเร็วการไหลของของไหลไดจ้ากสมการของ Bernoulli ซึÉงเป็นสมการสาํหรับการไหลของ 

Steady, Incompressible, In Viscid และใชไ้ดต้ามเฉพาะการไหล 

2.  ความหนาแน่นใชใ้นการคาํนวณหาค่าความดนัของของไหล ณ จุดใดๆโดยความหนาแน่นบ่งบอก

ถึงมวลต่อปริมาตร 

3.  ความเร็วจะเป็นค่าตัวแปรทีÉกาํหนดพฤติกรรมการไหลของของไหลว่าจะเป็นไปในลกัษณะใด

กล่าวคือเมืÉอความเร็วเฉลีÉยของของไหลเป็นไปอยา่งชา้ๆเราจะเรียกการไหลแบบนีÊว่าการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Flow) จะเห็นไดว้่าในบริเวณใกลก้บัเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อความเร็วของ

การไหลจะมีค่ามากกว่าบริเวณทีÉห่างออกไปและหากความเร็วมีค่ามากขึÊนถึงระดบัหนึÉ งจะทาํให้

เกิดการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent Flow) ซึÉงการไหลแบบหลงันีÊ จะพบเห็นกนัเป็นส่วนมากอนึÉง

การไหลแบบปัÉนป่วนนีÊจะเป็นการไหลทีÉมีรูปแบบไม่แน่นอน 

4.  จาํนวนเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds Number) เป็นเลขดชันีทีÉชีÊบอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของ

ของไหลซึÉงเป็นสัดส่วนของ Inertia Viscous จาํนวนเลขเรยโ์นลด์จะมีค่าขึÊนอยู่กบัความเร็วการ

ไหลความหนืดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อและความหนาแน่นของของไหลเราอาจเขียน

ความสมัพนัธด์งักล่าวไดเ้ป็น 

 

    Re VD


     (2.6) 
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เมืÉอ Re คือ  จาํนวนเลขเรยโ์นลด(์Reynolds Numbers) 

 V คือ  ความเร็วการไหล( /m s ) 

 D คือ  เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในท่อ (m ) 

   คือ  ความหนาแน่นของของไหล 3( / )kg m  

   คือ  ความหนืดของของไหล ( / )kg m s  

 

จาํนวนเลขเรยโ์นลด์ไม่มีหน่วยและมีความสาํคญัอย่างมากกล่าวคือจาํนวนเลขนีÊ ใชเ้ป็นตวักาํหนด

รูปแบบการไหลของของไหลว่าเป็นแบบใดเช่น 

Re อยูใ่นช่วง 0 -2000 สภาพการไหลเป็นแบบ Laminar Flow  

Re อยูใ่นช่วง 2001 -4000 สภาพการไหลเป็นแบบ Transition Zone คือมีการไหล 2 แบบคือ Laminar 

+ Turbulent  

Re มากกว่า 4000 สภาพการไหลเป็นแบบ Turbulent Flow  

 
รูปทีÉ 2.15  Velocity Profile ของการไหล [8] 

 

ในกรณีทีÉของไหลไหลเขา้ท่อโดยใหก้ารไหลเป็นแบบ Uniform Flow ดงัรูปเมืÉอพิจารณาถึงผลกระทบ

ของความหนืดพบว่าในกรณีของไหลหนืดนัÊนจะมีผลกระทบจากแรงเฉือนซึÉงทาํให้เกิดชัÊน Boundary 

Layers ขึÊนการไหลในช่วงนีÊ จะมีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนชดัเจนเราเรียกระยะทางทีÉของไหลไหลเขา้ว่า

เป็นช่วง Entrance Length, Le หลงัจากช่วงนีÊการไหลจะเปลีÉยนเป็นแบบ Fully Developed ซึÉงการไหล

ในช่วงนีÊความเร็วจะไม่เปลีÉยนแปลงกบัระยะทางตามแนวการไหล (x) 
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   รูปทีÉ 2.16  Entrance Region, Developing Flow and Fully Developed Flow in a Pipe [ 7 ] 

 

การคาํนวณหาระยะทีÉเกิด Fully Developed Flow สามารถคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปนีÊ  

 

0.06Rele
D
   ; Laminar Flow      (2.7) 

1/64.4(Re)le
D
  ; Turbulent Flow      (2.8) 

 

ซึÉงการทีÉจะเกิด Fully Developed Flow นัÊน 

 

3 2X X le  or  5 4 6 5X X X X   [1]    (2.9) 

 

เมืÉอ le  คือ  ระยะ  Entrance Length หน่วย m 

 D  คือ  Diameter ของท่อ หน่วย m 

 

ข.  การวิเคราะห์อตัราการไหลของระบบโดยวิธีการคาํนวณ 

ขัÊนตอนในการคาํนวณ 

1.  ตรวจสอบขอ้กาํหนดหรือขอบเขตของชุดทดลอง 

 -  ความสูงจากท่อทางออกถึงระดบันํÊ าใน Head Tank(h) เท่ากบั 2 m  

-  ในระบบมีการสูญเสียจาก Major Loss and Minor Loss กีÉจุด 

2.  ตัÊงขอ้สมมติฐาน 

 -  การไหลแบบ Steady  

 -  ของไหลอดัตวัไม่ได ้(Incompressible)  
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3.  ความหนืดส่งผลต่อลกัษณะการไหลคาํนวณความเร็วทีÉท่อทางออกจากสมการพลงังานการไหล

ต่อเนืÉองดงัแสดงต่อไปนีÊ  

 

ทฤษฎีทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.17  แบบจาํลองทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ความเร็วของของไหล [8] 

 

จากสมการพลงังานการไหลต่อเนืÉองตามแนวการไหล 

 

 

2 2
1 1 2 2

1 22 2 L
p v p vZ Z h
g g g g 
     

 
(2.10) 

 

โดยทีÉ   Lh คือ  การสูญเสียรวมในระบบเท่ากบัผลรวมของ การสูญเสียพลงังานหลกัเนืÉองจากผวิท่อ 

( Mh ) กบัการสูญเสียรองเนืÉองจากขอ้ต่อต่างๆ ( mh ) จะได ้

 

 

2 2
2 2

2 2L M m
fLv vh h h K
D g g

   
 

(2.11) 

 

จาก 
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2
p v p vZ Z
g g g g 
     

2 2
2 2( )

2 2
fLv vK
D g g

  (2.12) 

 

เมืÉอวิเคราะห์จากแบบจาํลองในรูปทีÉ 2.17 1 2 1 2, 0, 0atmp p p v Z       (2.13) 

 

จะได ้
2 2 2
2 2 2

1 ( )
2 2 2
v fLv vZ K
g D g g

  
 

(2.14) 

  

 
2
2

1 (1 )
2
v flZ K
g D

  
 

(2.15) 
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 1
2

2

(1 )

gZv fl K
D

 
 

 (2.16) 

 

เมืÉอ ,f K  คือ  Loss Coefficient 

เมืÉอเราได้ความเร็วของของไหล เราจะสามารถหาอัตราการไหลของของไหลในระบบได้ โดย 

Q AV จะเป็นอตัราการไหลทีÉได้จากการคํานวณ เพืÉอนําไปเปรียบเทียบกับอตัราการไหล ทีÉ

เครืÉองมือวดัอตัราการไหล Venturi, Orifice วดัได ้

 

2.7  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

2.7.1  สมการเชิงอนุรักษ์มวล [9] 

สมการต่างๆในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยของการไหลตอ้งแสดงถึงความเป็นจริงทีÉมีความหมาย

ทางกายภาพและสามารถทาํความเข้าใจไดโ้ดยง่าย ซึÉ งสมการแรกคือสมการของการอนุรักษ์มวล 

(Conservation of Mass) ซึÉงมีความหมายเขา้ใจง่ายๆ ว่า มวลนัÊนไม่สูญหายไป สมการเชิงอนุรักษ์นีÊ

สามารถเขา้ใจไดโ้ดยการพิจารณาการไหลผา่นกรอบเลก็ๆ ขนาดกวา้ง dx  และ dy  ซึÉงมีความลึกหนึÉง

หน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 2.18 

 

 

รูปทีÉ 2.18  รูปแบบแสดงฟลกัซข์องมวลผา่นกรอบขนาดเลก็ทีÉตรึงอยูใ่นโดเมนของการไหลเพืÉอใชใ้น

การสร้างสมการเชิงอนุรักษม์วล [9] 
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ดา้นซา้ยของกรอบ dy  มีปริมาณฟลกัซข์องมวลทีÉไหลเขา้เท่ากบั  u dy  เนืÉองจากความหนาแน่น

  และความเร็ว u นัÊนเปลีÉยนแปลงตลอด ดงันัÊนฟลกัซข์องมวลทีÉไหลออกทางดา้นขวาของกรอบคือ 

  /u u x dx dy       นั Éนคือมวลในทิศแกน x  เพิÉมขึÊนผา่น dy  ของกรอบนีÊ คือ 

 

 
     u u

u dx dy u dy dxdy
x x
 

 
  

     
 (2.17) 

 

ในทาํนองเดียวกนัถา้ป่านทางดา้น dx  ล่างไปบนคือ 

 

 
     v v

v dy dx v dx dxdy
y y
 

 
  

     
 (2.18) 

 

และเนืÉองจากปริมาณมวลในกรอบนีÊ คือ dxdy  ดงันัÊน อตัราการเปลีÉยนแปลงของมวลทีÉลดลงไปคือ 

 

 dxdy
t



  

(2.19) 

 

แต่เนืÉองจากมวลในกรอบนีÊตอ้งไม่เกิดการสูญหาย ดงันัÊน จึงหมายความว่าปริมาณฟลกัซ์ของมวลทีÉ

เพิÉมขึÊนจากการไหลผา่นขอบ dx  และ dy  จาํเป็นตอ้งเท่ากบัปริมาณฟลกัซ์ของมวลในกรอบทีÉลดลง

นั Éนคือ 

 

   u v
dxdy dxdy dxdy

x y t
    

  
    

(2.20) 

 

ทาํการหารสมการนีÊตลอดดว้ย dx dy  แลว้ยา้ยขา้งจะได ้

 

 
   

0
u v

t x y
    

      
 (2.21) 

 

หรือ 

 
  0V

t
 
  



 

 
(2.22) 

 

สมการ 2.22  นีÊ คือสมการเชิงอนุรักษ์มวล ซึÉงเป็นสมการพืÊนฐานของความเป็นจริงสมการแรกใน

ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยของการไหล โดยบ่งบอกว่ามวลนัÊนไม่มีการสูญหายไปไหน สมการ
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ดงักล่าวนีÊอยูใ่นรูปแบบของพจน์อนัดบัหนึÉ ง อนัประกอบดว้ยตวัไม่รู้ค่า ถึง 3 ค่า คือ  , u และ v ซึÉง

ต่างเปลีÉยนแปลงไดต้ลอดโดเมนของการไหล 

 

2.7.2  สมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตมั [9]  

ความเป็นจริงชนิดทีÉสองของการไหลโดยทั ÉวไปทีÉทีÉสามารถนาํมาประดิษฐ์ขึÊนเป็นสมการเชิงอนุพนั

ย่อยเพิÉมเติมได้นัÊ นมาจากการใช้กฎข้อทีÉสองของนิวตัน คือแรงเท่ากับมวลคูณด้วยอตัราเร็ว จะ

พิจารณามวลซึÉงมีขาดกวา้ง dx  และ dy  โดยมีขนาดหนึÉงหน่วยในรูปทีÉ 2.19 

 

รูปทีÉ 2.19  รูปแบบแสดงแรงต่างๆ ในทิศ x ทีÉกระทาํบนกอ้นของไหล [9] 

 

จากรูปทีÉ 2.19  แสดงแรงต่างๆ ทีÉกระทาํในทิศทางแกน x  เท่านัÊน กฎขอ้ทีÉสองของนิวตนัเมืÉอพิจารณา

ในทิศทางแกน x  คือ 

 

 x xF ma  (2.23) 

 

โดย xF  คือแรงรวมในแนวแกน x , m  คือมวลของกอ้งของไหลนีÊ  และ xa  คือความเร่งของมวลใน

แนวแกน x  

แรงรวมในทิศทางแกน x  ประกอบดว้ยแรงทีÉกระทาํทีÉผิวต่างๆ (Surface Forces) และแรงเนืÉองจาก

นํÊ าหนักของตวัเอง (Body Force) สาํหรับแรงทีÉกระทาํทีÉผิวนัÊนยงัประกอบด้วยแรงอนัเนืÉองมาจาก

ความดนั p , ความเคน้ตัÊ งฉาก (Normal Stress) x  และความเคน้เฉือน (Shear Stress) yx  สาํหรับ
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ความเคน้เฉือนนีÊตวัหอ้ย y  คือมีแรงตัÊ งฉากกบัแรงเฉือนกระทาํทีÉดา้นแกน y  ตวัห้อยแรก x  คือมี

แรงเคน้เฉือนกระทาํอยู ่ดงันัÊนแรงรวมทีÉกระทาํต่อผวิในทิศแกน x  ของกอ้นมวลนีÊ คือ 

 

dxdy
y

dydx
x

dydx
x
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
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
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

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
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




























 






 

(2.24) 

 

ส่วนแรงอนัเนืÉองมาจากนํÊ าหนกัของตวัทิศแกน x  คือ 

 

 )( dydxfx  (2.25) 

 

ดงันัÊน แรงรวมทัÊงหมดในทิศแกน x  ทีÉเกิดจากพจน์ต่างๆ ในสมการ (2.24) และ (2.25) คือ 

 

 xF = dydxfdydx
yxx

p
x

yxx 






















 

(2.26) 

 

ส่วนมวลของกอ้นของไหลนีÊ คือ 

 

 m  = )( dydx  (2.27) 

 

ค่าความเร่ง xa  ของมวลสมการ (2.23) คืออตัราการเปลีÉยนแปลงของความเร็ว u  ของมวลทีÉกาํลงั

เคลืÉอนทีÉนัÊนต่อเวลา เนืÉองจากเรากาํลงัจบัตาเฝ้าดูมวลนีÊ ทีÉกาํลงัเคลืÉอนทีÉไปกบัการไหล ดงันัÊน ความเร่ง

xa  นีÊ คือ ค่าอนุพนัธส์มับูรณ์ ของ u  กล่าวคือ 

 

 Dt
Duax 

 
(2.28) 

 

แทนสมการ (2.26)-(2.28) ลงในกฎขอ้ทีÉสองของนิวตนัสมการ (2.23) แลว้หารตลอดดว้ย dydx  จะ

ได ้

 

 
x

yxx f
yxx

p
Dt
Du 

 










 
(2.29 ก) 
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ในทาํนองเดียวกนั กฎขอ้ทีÉสองของนิวตนัในทิศแกน y ก่อให้เกิดสมการเชิงอนุพนัธ์ทีÉสอดคลอ้งกนั 

ดงันีÊ  

 

 
y

yxy f
yxx

p
Dt
Dv 


 










  (2.29 ข) 

 

สมการ (2.29 ก-ข) เรียกว่าสมการนาเวียร์-สโตกส์(Navier-Stokes Equations) เพืÉอเป็นเกียรติแก่ชาว

ฝรัÉงเศสชืÉอ M.Navier และชาวองักฤษชืÉอ G.Stokes ซึÉงต่างประดิษฐส์มการนีÊ ขึÊนมาไดเ้ช่นเดียวกนั 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ (2.29 ก-ข) ต่างอยู่ในรูปแบบของค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์  อนัเนืÉองมาจากการ

ประดิษฐ์สมการโดยการจบัตามองกอ้นมวลของไหลทีÉเคลืÉอนตวัไป  ค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์นีÊ สามารถ

แปลงให้อยู่ในรูปแบบของค่าอนุพนัธ์ธรรมดาซึÉงเปรียบเสมือนผูส้ังเกตจับตานิÉงอยู่ทีÉตาํแหน่งใด

ตาํแหน่งหนึÉ งแลว้เฝ้ามองการเปลีÉยนแปลงของของไหลทีÉเคลืÉอนผ่านไปโดยใช้ความสัมพนัธ์ใน

สมการ  D V
Dt t


  


 
 ประยกุตเ์ขา้กบัความเร็ว u  ดงันีÊ  

  

 uV
t
u

Dt
Du 





.  (2.30) 

 

ดงันัÊน uV
t
u

Dt
Du 





.  (2.31) 

 

นั Éนคือ พจน์ทางด้านซ้ายมือของสมการนาเวียร์-สโตกส์ทีÉอยู่ในรูปแบบของค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์

สามารถแทนดว้ยพจน์ทัÊ งสองทางดา้นขวามือของสมการ (2.31) นีÊ ซึÉงอยู่ในรูปแบบของค่าอนุพนัธ์

ธรรมดา และสามาถนาํไปใชร่้วมกบัสมการเชิงอนุรักษม์วล (2.22) เพืÉอใชว้ิเคราะห์ปัญหาไดเ้พราะทุก

พจน์ในสมการต่างๆ เหล่านีÊลว้นอยูใ่นรูปแบบของค่าอนุพนัธธ์รรมดาแลว้อย่างไรก็ตาม พจน์ทัÊ งสอง

ทางดา้นขวามือของสมการ (2.31) นีÊ ยงัสามารถทาํใหอ้ยูใ่นรูปแบบทีÉง่ายและสะดวกมากขึÊนอีกโดยใช้

ความสมัพนัธข์องสมการดงัต่อไปนีÊ  

 

เนืÉองจาก 
t

u
t
u

t
u





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
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ดงันัÊน 
t
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t
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t
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



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



 )(

 (2.32) 
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และเนืÉองจาก 

 

 uVVuVu 

.)()(.)(.   

 

ดงันัÊน 

 

 ).()(.. VuVuuV
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   (2.33) 

 

แทนสมการ (2.32) และ (2.33) ลงในสมการ (2.31) จะได ้
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  (2.34) 

 

แต่เนืÉองจากผลรวมของ 2 พจน์ในวงเล็บสีÉเหลีÉยมนัÊนมีค่าเท่ากับศูนยต์ามสมการเชิงอนุรักษ์มวล 

(2.22) ดงันัÊน สมการ (2.34) จึงกลายมาเป็น 
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 


  (2.35) 

 

แทนสมการ (2.35) นีÊ ลงในสมการ (2.29 ก) จะได ้
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(2.36 ก) 

 

ในทาํนองเดียวกนั สมการ (2.29 ข) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 y
yxy f
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(2.36 ข) 

 

สมการ (2.36 ก-ข) นีÊ เรียกว่า สมการนาเวียร์-สโตกส์ทีÉอยูใ่นรูปแบบอนุรักษ ์(Conservation Form)  
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พจน์ทางดา้นขวามือของสมการนาเวียร์-สโตกส์นีÊ  ประกอบด้วยค่าความเค้นตัÊ งฉากและความเค้น

เฉือน ซึÉงจาํเป็นตอ้งถกูเขียนให้อยู่ในรูปแบบของความเร็วในแกนต่างๆ ค่าความเคน้เหล่านีÊ แปรผนั

โดยตรงกับการเปลีÉยนแปลงของความเร็ว (Velocity Gradient) ขอ้เสนอนีÊ พบว่าใชไ้ดก้ับของไหล

ทั Éวไปในทางปฏิบติั ทาํใหเ้ป็นทีÉยอมรับและเรียกของไหลทีÉมีคุณสมบติัเช่นนีÊ ว่า ของไหลแบบนิวโท

เนียน (Newtonian Fluid) ขอ้เสนอดงักล่าว ก่อใหเ้กิดความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเคน้และความเร็ว 

ดงันีÊ   
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(2.37 ก) 
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(2.37 ข) 

และ 
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yxxy   (2.37 ค) 

 

โดย  แทนค่าความหนืดพลศาสตร์ (Dynamic Viscosity) หรือบางครัÊ งถกูเรียกว่าค่าความหนืดทีÉหนึÉง 

(First Viscosity) และ  คือค่าความหนืดทีÉสอง (Second Viscosity) ซึÉ งสโตกส์ได้ตัÊ งสมมุติฐาน 

(Stokes’s Hypothesis) ไวว้่า 

 

 
3
2

 
(2.38) 

 

และพบว่าสมมุติฐานดังกล่าวนีÊ ใช้ไดดี้หากของไหลนัÊ นเป็นแก๊ส (Gas) แต่หากของไหลนัÊ นเป็น

ของเหลว (Liquid) ซึÉงโดยมากการไหลสาํหรับปัญหาทั Éวๆ ไปนัÊนจะไม่เกิดการอดัตวั (Incompressible) 

กล่าวคือ ค่าความหนาแน่น p  นัÊนคงทีÉ สมการอนุรักษ์มวล (2.22) จึงลดรูปลงเป็น 0.  V


 หรือ 

0Vdiv


 ทาํให้ค่าความหนืดทีÉสอง   นีÊ ไม่ไดถู้กนาํมาใชใ้นการคาํนวณ และความเคน้ตัÊ งฉากใน

สมการ (2.37 ก-ข) จึงมีค่าเป็น 2 เท่าของค่าความหนืดพลศาสตร์คูณกับค่าการเปลีÉยนแปลงของ

ความเร็ว ดว้ยเหตุผลดงักล่าวนีÊ เอง ทาํใหก้ารคน้ควา้หาความจริงของค่าความหนืดทีÉสอง   จึงไม่ค่อย

ไดรั้บความสนใจทาํใหไ้ม่มีความชดัเจนและยงัไม่ไดรั้บการยนืยนัโดยแน่ชดักระทั ÉงทุกวนันีÊ  

 

เมืÉอแทนค่าความเคน้ต่างๆ ทีÉอยู่ในรูปของความเร็วจากสมการ (2.37 ก-ค) ลงในสมการ (2.36 ก-ข) 

ก่อใหเ้กิดสมการนาเวียร์-สโตกส์ทีÉอยูใ่นรูปแบบอนุรักษ ์ซึÉงสามารถนาํไปใชแ้กปั้ญหาไดด้งันีÊ  
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สมการ (2.39 ก-ข) นีÊ  แสดงถึงความซับซ้อนของสมการนาเวียร์-สโตกส์ซึÉงพจน์ต่างๆ นัÊนอยู่ใน

รูปแบบของค่าอนุพนัธข์องตวัไม่รู้ค่า ยิ Éงไปกว่านัÊน พจน์ทีÉสองและสามทางดา้นซา้ยมือของสมการทัÊ ง

สองนีÊ ต่างเป็นพจน์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Terms) ซึÉงก่อให้เกิดความซบัซอ้นต่อเนืÉองในการแก้

ระบบสมการเชิงอนุรักษย์อ่ยนีÊ ไม่ว่าจะดว้ยการใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบใดๆ ก็ตาม 

 

2.7.3  สมการเชิงอนุรักษ์พลังงาน [9] 

การไหลหลายชนิด เช่น การไหลผา่นยานอวกาศทีÉขบัดว้ยความเร็วสูงหลายเท่าของเสียง หรือการไหล

ของอากาศร้อนใตห้ลงัคานัÊน ความเร็วของการไหลและอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลงไปในของไหลนัÊนต่าง

ขึÊนอยูแ่ก่กนัและกนั ดงันัÊน ความจริงชนิดทีÉสามของการไหลใดๆ ทีÉสามารถนาํมาใชป้ระดิษฐส์มการ

เชิงอนุพนัธย์อ่ยเพิÉมเติมไดอี้กนัÊนคือ กฎทีÉว่าพลงังานนัÊนไม่สูญหายไป (Conservation of Energy) รูปทีÉ 

2.20 แสดงมวลทีÉมีขนาดกวา้ง dx  และ dy  โดยมีความลึกหนึÉงหน่วยซึÉงกาํลงัเคลืÉอนทีÉไปกบัการไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.20  รูปแบบแสดงงานทีÉเกิดขึÊนและปริมาณฟลกัซใ์นทิศแกน x  ทีÉไหลผา่นกอ้นมวลซึÉง 

 เคลืÉอนทีÉไปกบัการไหลเพืÉอใชใ้นการประดิษฐส์มการเชิงอนุรักษพ์ลงังาน [9] 
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สมการเชิงอนุรักษพ์ลงังานสามารถประดิษฐขึ์Êนไดโ้ดยใชก้ฎขอ้แรกของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึÉงกล่าว

ว่า อตัราการเปลีÉยนแปลงของพลงังานในกอ้นมวลจะเท่ากบัปริมาณ ฟลกัซค์วามร้อนทีÉใหแ้ก่กอ้นมวล

บวกกบัอตัราของงานทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงต่างๆ ทีÉกระทาํบนกอ้นมวลนัÊน 

 

 อตัราการเปลีÉยนแปลง  ปริมาณฟลกัซ ์  อตัราของงานทีÉเกิดขึÊน 

    ของพลงังานใน = ความร้อนทีÉให ้      +    เนืÉองจากแรงต่าง ๆ  

        กอ้นมวล    แก่กอ้นมวล      บนกอ้นมวลนัÊน 

หรือ  A  =         B       +   C  (2.40) 

 

โดย A, B และ C แทนความหมายต่างๆ ดงัแสดงในสมการ (2.40) นีÊ  

หากเริÉมตน้พิจารณาทีÉพจน์ C ซึÉงแทนอตัราของงานทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงต่างๆ ทีÉกระทาํบนกอ้นมวล

นีÊ  แรงชนิดแรกคือแรงจากนํÊ าหนกัของกอ้นมวลเอง ซึÉงเมืÉอคูณกบัความเร็วของการไหลในทิศทางนัÊน

ก่อใหเ้กิดอตัราของงานคือ 
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จากรูป 2.20  อตัราของงานทีÉเกิดขึÊนจากความดนั p ทีÉกระทาํบนดา้น dy ในทิศแกน x คือ 
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ในทาํนองเดียวกนั อตัราของงานทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงต่างๆ ทีÉกระทาํบนกอ้นมวลในทิศแกน y ก็

สามารถประดิษฐขึ์Êนไดเ้ช่นกนั ก่อให้เกิดอตัราของงานทัÊ งหมดทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงต่างๆ บนกอ้น

มวลนีÊ คือ 
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 + dydxVfp

.  (2.41) 

 

สาํหรับพจน์ B ซึÉงแทนปริมาณฟลกัซ์ความร้อนทีÉให้แก่กอ้นมวลนัÊนประกอบดว้ย 2 ส่วนแรก คือ

ปริมาณฟลกัซค์วามร้อนทีÉเกิดขึÊนบนปริมาตรของกอ้นมวล ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณฟลกัซค์วามร้อนทีÉ

ผลิตขึÊนไดเ้องภายในกอ้นมวลนัÊน (Internal Heat Generation) หากาํหนดให้ Q  แทนปริมาณ ฟลกัซ์

ความร้อนทีÉเกิดขึÊนเองต่อมวลหนึÉงหน่วย ดงันัÊน ปริมาณฟลกัซที์ÉเกิดขึÊนเองสาํหรับกอ้นมวลนีÊ คือ 

 

 )( dydxQ  

 

และจากรูปทีÉ 2.20 ปริมาณฟลกัซ์สุทธิอนัเนืÉองมาจากการถ่ายเทความร้อนในทิศแกน x ผ่านขอบ dy 

ทัÊงดา้นซา้ยและดา้นขวาของอนมวลคือ 
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ในทาํนองเดียวกนั ปริมาณฟลกัซสุ์ทธิอนัเนืÉองมาจากการถ่ายเทความร้อนในทิศแกน y ผ่านขอบ dx

ทัÊงดา้นล่างและดา้นบนของกอ้นมวลคือ 
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ดงันัÊน ปริมาณฟลกัซค์วามร้อนทัÊงหมดทีÉเกิดขึÊนบนกอ้นมวลนีÊ คือ 
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(2.42) 
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แต่จากกฎของฟริูเยอร์ (Fourier’s Law) ปริมาณฟลกัซค์วามร้อน qx และ qy นัÊนแปรผนัขึÊนอยูก่บั 

ความชนัของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ดงันีÊ  

 x
Tkqx 
  และ 

y
Tkqy 
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  (2.43) 

โดย k แทนสัมประสิทธิÍ การนาํความร้อน (Thermal Conductivity) ของของไหล ดงันัÊน พจน์ B จึง

กลายมาเป็น 
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(2.44) 

 

ส่วนพจน์ A ซึÉ งแทนอัตราการเปลีÉยนของพลงังานในก้อนมวลอนัประกอบด้วยพลงังานภายใน

(Internal Energy) ซึÉงเกิดจากการเคลืÉอนไหวของโมเลกุลภายในของไหลนัÊน และพลงังานจลน์

(Kinetic Energy) ซึÉงเกิดขึÊนเนืÉอง จากของไหลนัÊนเกิดการไหล หาก e แทนพลงังานภายในและ V2/2 

คือพลงังานจลน์ทีÉกอ้นมวลนัÊนไหลดว้ยความเร็ว V ดงันัÊนพลงังานรวม (Total Energy) คือ e + V2/2 

ซึÉงมีหน่วยต่อหนึÉงหน่วยมวล เนืÉองจากปริมาณมวลทัÊงหมดของกอ้นมวลนีÊ คือ dydx  ดงันัÊน พจน์ A 

ซึÉงแทนอตัราการเปลีÉยนแปลงของพลงังานในกอ้นมวลซึÉงเคลืÉอนทีÉไปกบัการไหลนีÊ คือ 
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ทาํการแทนพจน์ A ซึÉงคืออตัราการเปลีÉยนแปลงของพลงังานในกอ้นมวลจากสมการ (2.45) นีÊ  และ

พจน์ B ซึÉงคือปริมาณฟลกัซค์วามร้อนทีÉใหแ้ก่กอ้นมวลจากสมการ (2.44) รวมทัÊ งพจน์ C ซึÉงคืออตัรา

ของงานทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงต่างๆ บนกอ้นมวลนัÊนจากสมการ (2.40) ลงในสมการ (2.41) แลว้หาร

ตลอดดว้ย dxdy ก่อใหเ้กิดสมการเชิงอนุรักษพ์ลงังานดงันีÊ  
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สมการเชิงอนุรักษ์พลงังาน (2.46) ทีÉประดิษฐ์ขึÊ นมาได้นีÊ  อยู่ในรูปแบบของค่าอนุพันธ์สัมบูรณ์

(Substantial Derivative) ซึÉงจาํเป็นตอ้งเปลีÉยนให้อยู่ในรูปแบบของค่าอนุพนัธ์ธรรมดาจึงสามารถใช้



31 
 

ร่วมกบัสมการเชิงอนุรักษม์วล (2.22) และสมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมั (2.39) ได ้ค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์

ในสมการเชิงอนุรักษพ์ลงังาน (2.46) นีÊกระทาํบนทัÊงพจน์ของพลงังานภายใน e และพจน์ของพลงังาน

จลน์ V2/2 ดงันัÊน เพืÉอใหง่้ายแก่ความเขา้ใจในการประดิษฐส์มการต่อไป จึงขอแสดงขัÊนตอนการแปลง

รูปแบบของค่าอนุพนัธส์มับูรณ์ของพลงังานภายใน e แต่เพียงอยา่งเดียวก่อน ดงัต่อไปนีÊ  

ขัÊนตอนในการแปลงรูปแบบค่าอนุพนัธเ์ริÉมจากทาํการคูณสมการ (2.29 ก) และ (2.29 ข) ดว้ยความเร็ว 

u และ v ตามลาํดบั จะได ้
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นาํทัÊงสองสมการนีÊมารวมกนั และเนืÉองจาก 222 Vvu   ดงันัÊนจะได ้
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  xx vfuf   (2.48) 

 

นาํสมการ (2.48) ทีÉไดนี้Ê ไปลบออกจากสมการ (2.46) โดยใช ้ )(. yx vfufVfp  


 จะได ้
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ซึÉงพจน์ทางดา้นซา้ยมือประกอบดว้ยค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์ทีÉกระทาํบนพลงังานภายใน e แต่เพียงอย่าง

เดียว พจนห์ลายพจน์ทางดา้นขวาของสมการ (2.49) นีÊ ยงัมีความซบัซอ้นน้อยกว่าสมการเชิงอนุรักษ์

พลงังาน (2.46) ซึÉงพจน์เชิงอนุพนัธป์ระกอบดว้ยค่าความเร็วและความเคน้คูณกนัอยู่ภายใน รวมทัÊ งมี

พจน์นํÊ าหนกัของกอ้นมวล (Body Force) รวมอยูด่ว้ยสมการ (2.49) นีÊ ยงัสามารถเขียนให้สัÊนลงไดอี้ก

เนืÉองจากในความเป็นจริง xy  นัÊนจาํเป็นตอ้งเท่ากบั yx  เพราะไม่เช่นนัÊนแลว้กอ้นมวลเลก็ๆ ในรูปทีÉ 

2.20 นีÊ จะเกิดการหมุนรอบตวัเองหากขนาดของกอ้นมวล dx และ dy นีÊ ลู่เขา้สู่ศูนย ์ดังนัÊน สมการ 

(2.49) จึงกลายเป็น 
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จากนัÊน แทนค่าความเคน้ต่างๆ ในสมการ (2.50) นีÊ ในรูปแบบของความเร็วโดยใชส้มการ (2.37 ก-ค) 

จะได ้
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พจน์ค่าอนุพนัธส์มับูรณ์ของพลงังานภายในสามารถเปลีÉยนให้อยู่ในรูปแบบของอนุพนัธ์ธรรมดาได ้

โดยเริÉมจากการใชค้าํจาํกดัความของค่าอนุพนัธ์สัมบูรณ์ในสมการ  D V
Dt t


  


 
 ประยุกต์เขา้

กบัค่าพลงังานภายใน e แลว้คูณตลอดดว้ยค่าความหนาแน่น   จะได ้
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และจากความสมัพนัธข์องการประยกุตไ์ดเวอร์เจนซ ์(Divergence) ลงบนผลคูณของปริมาณสกาลาร์

(Scalar) และเวกเตอร์ (Vector) 
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แทนสมการ (2.53) และ (2.54) ลงในสมการ (2.52) แลว้จดัพจน์จะได ้
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และผลรวมของพจน์ในวงเลบ็สีÉเหลีÉยมในสมการขา้งบนนีÊ มีค่าเท่ากบัศนูยต์ามสมการเชิงอนุรักษ์มวล 

(2.22) ดงันัÊน จึงไดว้่า 
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แทนสมการ (2.55) นีÊ ลงดา้นซา้ยมือของสมการ (2.51) จะได ้
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(2.56) 

 

ซึÉงเป็นสมการเชิงอนุรักษพ์ลงังานทีÉเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานภายใน e แต่เพียงอยา่งเดียว 

 

แต่เนืÉองจากอตัราการเปลีÉยนแปลงของพลงังานทัÊ งหมดภายในกอ้นมวลนัÊนประกอบดว้ยพลงังาน

ภายใน e และพลงังานจลน์ 2/2V  ดัÊงนัÊน พจน์เชิงอนุพนัธส์มับูรณ์ทางดา้นซา้ยมือของสมการ (2.46) 

สมารถเขียนรูปแบบของพจน์เชิงอนุพนัธ์ธรรมดาไดเ้ช่นกัน โดยทาํตามขัÊนตอนจากสมการ (2.52) 

จนถึงสมการ (2.55) ดว้ยการเปลีÉยนพจน์พลงังานภายใน e ไปเป็นพจน์พลงังานรวม 2/2Ve  จะได ้
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แทนสมการ (2.57) ลงในสมการ (2.46) จะได ้
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ซึÉงเป็นสมการเชิงอนุรักษ์พลงังานทีÉเขียนในรูปของพลงังานรวม 2/2Ve  หากพิจารณาสมการนีÊ

โดยละเอียดจะเห็นไดว้่าแต่ละพจน์นัÊนมีความซบัซอ้นเชิงคณิตศาสตร์ในตวัเอง พจน์ส่วนใหญ่เป็น

พจน์แบบไม่เชิงเส้นซึÉ งจะเป็นผลต่อเนืÉองต่อความซับซ้อนในการประยุกต์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

โดยเฉพาะหลายพจน์ทางดา้นขวามือเป็นพจน์เชิงอนุพนัธ์ของผลคูณระหว่างความเร็วและความเคน้

ในทิศทางต่างๆ กนั 

 

2.7.4  ระบบสมการนาเวยีร์-สโตกส์ [9] 

สมการเชิงอนุรักษม์วล โมเมนตมั และพลงังาน ซึÉงไดป้ระดิษฐขึ์ÊนจากความจริงทีÉว่า มวลนัÊนไม่มีการ

สูญหาย การใชก้ฎขอ้ทีÉสองของนิวตนั และพลงังานนัÊนไม่มีการสูญหายตามลาํดบั ดงัแสดงอย่างเป็น

ขัÊนตอนโดยละเอียดในหวัขอ้ 2.2.3-2.2.5 ก่อให้เกิดระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยซึÉงสามารถสรุปได ้

ดงัต่อไปนีÊ  

 

สมการเชิงอนุรักษม์วล 

 

 
0).( 


 V
t




 
(2.59) 

 

สมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมั 
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สมการเชิงอนุรักษพ์ลงังาน 
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(2.61) 

 

2.7.5  แผนภูมิการทํางานของวธีิ SIMPLE [9] 

เพืÉอแสดงประสิทธิภาพของระเบียบวิธีไฟไนต์อวลุมทีÉสามารถวิเคราะห์ปัญหาการไหลดว้ยการแก้

ระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ ซึÉงตัÊงอยูบ่นกระบวนการคาํนวณดว้ยวิธี SIMPLE ดงัรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.21  แผนภูมิการทาํงานของวิธี SIMPLE 

 

วิธีทาํซํÊ าทีÉได้รับความนิยมมากทีÉสุดวิธีหนึÉ งคือวิธี  SIMPLE ซึÉ งย่อมากจากคาํว่า Semi-Implicit 

Method for Pressure-Linked Equation เป็นคาํอธิบายวิธีการแกร้ะบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ชุดนีÊ กึÉง

ปริยาย (Implicit) กล่าวคือ ในช่วงของกระบวนการทําซํÊ าอยู่นัÊ นจ ําเป็นต้องแก้ระบบสมการเชิง

มากกว่าทีÉกาํหนด 

ขัÊนตอนทีÉ 1 : แกส้มการ

โมเมนตมั 

ขัÊนตอนทีÉ 2 : แกส้มการ 

Pressure – Correction  

ขัÊนตอนทีÉ 3 : ปรับค่า u, v, p 

ตาม 

ตรวจสอบ 

ค่าผดิพลาด 

u’, v’, p’ 

นอ้ยกว่าทีÉกาํหนด 

ได ้u, v, p 

ได ้p’ 

ได ้u* , v* 

ได ้u* , v* , p* 

แทน  u*  =  u 

 v*  =  v 

 p*  =   p 

เริÉมการทาํงาน 

พิมพผ์ลลพัธ ์u, v, p 

ทุกกริดทั ÉวทัÊงโดเมนการไหล 
 

END 
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พีชคณิตทีÉ เกีÉยวข้องกับตัวไม่รู้ค่าของความดันไปพร้อมกันด้วยวิธี SIMPLE นีÊ ประกอบด้วย

กระบวนการคาํนวณเพียง 3 ขัÊนตอน 

ขัÊนตอนทีÉ 1:  เริÉมจากการสมมติค่าความเร็ว *u  และ *v  รวมทัÊ งค่าความดนั *p  ทั ÉวทัÊ งโดเมนของ

การไหล เพืÉอคาํนวณหาค่า *u  และ *v  ใหม่จากสมการไฟไนต์วอลุม ทีÉสอดคลอ้งกบัสมการเชิง

อนุรักษโ์มเมนตมัในทิศแกน x  และ y  ดงันีÊ  

 

 

*
* *u u u

P P nb nb
pa u a u A
x


 


 

(2.62 ก) 

 

*
* *v v v

P P nb nb
pa v a v A
y


 


 

(2.62 ข) 

 

ขัÊนตอนทีÉ 2:  หากกาํหนดให ้ p  แทนตวัแกซึ้Éงเป็นค่าความแตกต่างระหว่างค่าความดนัทีÉถูกตอ้ง p

และค่าความดนั *p  ทีÉสมมติขึÊนในขัÊนตอนทีÉ 1 ดงันัÊน 

 

 
*p p p   (2.63) 

 

ในทาํนองเดียวกนั หากกาํหนดให ้u  และ v  แทนค่าความต่างระหว่างค่าความเร็วทีÉถูกตอ้ง u  และ 

v  กบัค่าความเร็ว *u  และ *v  ทีÉคาํนวณไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 1 ดงันัÊน 

 

 *u u u   (2.64 ก)

 *v v v   (2.64 ข) 

 

อนึÉ ง หากเราแทนค่าความเร็ว u , v  และค่าความดัน p  ทีÉถูกต้องลงในสมการไฟไนต์วอลุม ทีÉ

สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมัในทิศแกน x  และ y  จะได ้

 

 
u u u
P P nb nb

pa u a u A
x


 
  (2.65 ก) 

 

v v v
P P nb nb

pa u a u A
y


 


 
(2.65 ข) 

 

หากนาํสมการ (2.62 ก – ข) ลบออกจากสมการ (2.65 ก – ข) ตามลาํดบั จะได ้

 

 

*
* * ( )( ) ( )u u u

P P P nb nb nb
p pa u u a u u A
x

 
   


 

(2.66 ก) 
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*
* * ( )( ) ( )v v v

P P P nb nb nb
p pa v v a v v A
y

 
   


 

(2.66 ข) 

 

นั Éนคือ 

 

 
u u u
P P nb nb

pa u a u A
x
  


 

(2.67 ก) 

 

v v v
P P nb nb

pa u a v A
y
  


 

(2.67 ข) 

 

เพืÉอใหก้ระบวนการคาํนวณเป็นไปไดโ้ดยสะดวกยิ ÉงขึÊน วิธี SIMPLE ไดล้ะพจน์แรกทางดา้นขวาของ

สมการ (2.67 ก – ข) ทิÊงไป อนึÉง การละทิÊงพจน์แรกทางดา้นขวาของทัÊ งสองสมการเพืÉอคาํนวณหาค่า

ความเร็ว u  และ v  ซึÉ งเป็นตวัแกนี้Ê ไม่ส่งผลสู่ความผิดพลาดของผลลพัธ์ทา้ยสุด ทัÊ งนีÊ ก็เพราะวิธี 

SIMPLE ใชก้ระบวนการคาํนวณแบบทาํซํÊ า ผลลพัธ์สุดทา้ยทีÉถูกตอ้งนั Éนตอ้งเป็นผลลพัธ์ของสมการ

เชิงอนุรักษ์โมเมนตมั (2.65 ก – ข) และสมการเชิงอนุรักษ์มวลซึÉงเราจะไดพ้บเห็นกนัต่อไป ดงันัÊน 

สมการ (2.67 ก – ข) จึงกลายมาเป็น 

 

 
u u
P P

pa u A
x
 


นั Éนคือ

u

P u
P

A pu
a x

 


 (2.68 ก) 

 

v v
P P

pa u A
y
 


 นั Éนคือ

v

P v
P

A pv
a y

 
  

(2.68 ข) 

 

ทาํใหค่้าความเร็ว u  และ v  ตามสมการ (2.64 ก – ข) คือ 

 

 * *
u

u
p P Pu

P

A p pu u u d
a x x

    
         

(2.69 ก) 

และ * *
v

v
p P Pv

P

A p pv v u d
a y y

    
         

(2.69 ข) 

 

โดย /u u u
Pd A a  และ /v v v

Pd A a  

 

เนืÉองจากสมการต่างๆ ทีÉเราประดิษฐ์ขึÊนมาในขัÊนตอนทีÉ 2 นีÊ ใชไ้ดก้บัทุกๆ กริด P  ใดๆ จึงขอละตวั

หอ้ย P  เพืÉอทาํใหก้ารนาํเสนอมีความกระชบัขึÊน สมการ (2.69 ก – ข) จึงเขียนสัÊนๆ ไดเ้ป็น 
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* u pu u d

x


 
  

(2.70 ก) 

 

* v pv v d
y


 
  

(2.70 ข) 

 

หากเราหาค่าอนุพนัธข์องสมการ (2.70 ก – ข) ในแนวแกน x  และ y  ตามลาํดบั แลว้นาํมารวมกนัจะ

ได ้

 

 

* *
u vu v u v p pd d

x y x y x x y y
                             

(2.71) 

 

แต่ผลรวมของพจน์ทัÊงสองทางดา้นซา้ยมือของสมการ (2.71) นัÊนมีค่าเท่ากบัศูนยต์ามสมการของการ

อนุรักษม์วล ดงันัÊนสมการ (2.71) จึงกลายมาเป็นสมการ Pressure – Correction 

 

 

* *
u vp p u vd d

x x y y x y
                             

(2.72) 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3:  เมืÉอไดแ้กค่้าตวัแก ้ p  ของความดนัจากขัÊนตอนทีÉ 2 แลว้ จึงสามารถหาค่าความดนั p  

ทีÉมีค่าถกูตอ้งมากยิ ÉงขึÊนตามสมการ (2.63) รวมทัÊ งค่าความเร็ว u  และ v  ทีÉมีความถูกตอ้งมากยิ ÉงขึÊน

จากสมการ (2.70 ก – ข) 

จากนัÊนจึงตรวจสอบผลลพัธ ์u , v  และ p  ว่าไดลู้่เขา้สู่ผลลพัธที์Éถกูตอ้งแลว้หรือยงัโดยตรวจสอบได้

จากค่า u , v  และ p  ทีÉควรลู่เขา้ศนูย ์ทาํให ้ *u u , *v v  และ *p p  ตามสมการ (2.64ก – ข)  

และ (2.63)ตามลาํดับ หาค่า u , v  และ p  ใดยงัไม่ลู่ เข้าสู่ค่าผิดพลาดทีÉยอมรับได้ (Specified 

Tolerance) ก็ใหแ้ทนค่า *u u , *v v  และ *p p  แลว้ยอ้นกลบัไปเริÉมการคาํนวณในขัÊนตอนทีÉ 1 

ใหม่ กระบวนการทาํซํÊ านีÊ จึงดาํเนินเรืÉอยไปจนกว่าค่า u , v  และ p  ของทุกๆ กริดทั ÉวทัÊ งโดเมนการ

ไหลนัÊนเขา้สู่ผลลพัธที์Éถกูตอ้ง 

 

2.8  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ณัฐนี วรยศ และคณะ [6] ไดศึ้กษารวบรวมขอ้มลูแนวทางในการพฒันาระบบทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสี

อาทิตย ์ของหน่วยงานต่างๆ ในประเทศไทย โดยมีการปรับปรุงตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ซึÉงส่วนใหญ่เน้น

แบบแผน่ราบและแบบท่อสุญญากาศ, ระบบเก็บรักษาความร้อนในรูปความร้อนสมัผสั ความร้อนแฝง

และในรูปเคมี, การเลือกชนิดของไหลในตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ทัÊ งทีÉเป็นนํÊ า นํÊ ามนัหรือของไหลนาโน
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รวมไปถึง การประยกุตก์ารทาํงานร่วมกบัเทคโนโลยอืีÉน เพืÉอเพิÉมสมรรถนะในการผลิตนํÊ าร้อนใชง้าน

ไดแ้ก่ การอุ่นนํÊ าในบ่อสระ การอุ่นนํÊ าป้อนหมอ้ไอนํÊ า การอุ่นนํÊ าส่าในโรงกลั Éนสุราชุมชน และการ

อบแหง้ไมเ้ฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ ซึÉงพบว่าสามารถทดแทนการใชเ้ชืÊอเพลิงฟอสซิล ไดอ้ย่างคุม้ค่าในเชิง

พาณิชย ์

จงจิตร์ หิรัญลาภ และคณะ [2] ไดท้าํการศึกษาเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยที์Éมีการใชก้นัอย่าง

แพร่หลายในต่างประเทศ แต่สาํหรับในประเทศ การทาํนํÊ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยย์งัมีการใชง้าน

ไม่แพร่หลายนกั เนืÉองจากมีราคาแพง เพืÉอเป็นการส่งเสริมใหมี้การใชม้ากขึÊนจึงไดท้าํการศึกษาเครืÉอง

ทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยที์ÉมีราคาตํÉา และสามารถสร้างใชเ้องได ้เช่น ใชว้สัดุทีÉทาํจากพลาสติก 

(ท่อ PVC) ท่อนํÊ าทีÉมีขายตามทอ้งตลาดทั Éวไป เพืÉอประหยดัค่าใชจ่้าย และช่วยลดการขาดดุลการคา้กบั

ต่างประเทศ ทีÉจะตอ้งนาํเขา้เครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานไฟฟ้าและก๊าซ ซึÉงมีราคาแพงมีปัญหาดา้นความ

ปลอดภยัและสิÉงแวดลอ้ม การประยุกต์สร้างเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยอ์ย่างง่ายสําหรับ

ประเทศไทย (Low Cost - Solar Water Heater for Thailand, LC-SWHT) เพืÉอใชใ้นบา้นเรือนทั Éวไป ทีÉ

ทุกคนสามารถสร้างขึÊนเอง ให้อุณหภูมินํÊ าร้อนพอเหมาะ มีราคาประหยดั อีกทัÊ งยงัช่วยประหยดั

พลงังานไฟฟ้าหรือก๊าซอีกดว้ย หลกัการ พืÊนฐานคือนาํท่อพลาสติก (PVC) ทาํหน้าทีÉเป็นท่อนํÊ าร้อน

และตวัเก็บรังสีอาทิตยโ์ดยตรง ทาสีทึบเพืÉอใหมี้ค่าการดูดกลืนรังสีสูงขึÊน โดยเป็นการรวมแผงรับรังสี

อาทิตยโ์ดยตรง ทาสีทึบเพืÉอให้มีค่าการดูดกลืนรังสีสูงขึÊน โดยเป็นการรวมแผงรับสีอาทิตยแ์ละถงั

สะสมความร้อนเอาไวเ้ป็นชุดเดียวกนั มีค่าก่อสร้างประมาณ 4,500 บาท และอายุการใชง้านประมาณ 

3 ปี 

 

Collin et al. [10] ไดท้าํการศึกษาในเด็กทีÉโดนนํÊ าร้อนลวกทีÉเกิดจากการอาบนํÊ าร้อนในประเทศทีÉไดรั้บ

การกาํจดัหัวผสมควบคุมอุณหภูมินํÊ า(TMV) ทีÉไดรั้บการแนะนาํ มีวตัถุประสงค์เพืÉอกาํหนดความถีÉ

และความรุนแรงของการบาดเจ็บเหล่านีÊ ในภูมิภาคและการลดประมาณการในภาระงานและค่าใชจ่้าย

ถา้ TMVs เป็นทีÉรู้จกัในอนาคต โดยมีวิธีในการดาํเนินงานคือศึกษาขอ้มูลบนัทึกยอ้นหลงัผูป่้วยกรณี

ถกูนํÊ าร้อนลวกทีÉอายตุ ํÉากว่า 16 ปี ทีÉเขา้รับการรักษาทีÉศนูยก์ารเผาไหมจ้ากภาคเหนือตัÊ งแต่ช่วงวนัทีÉ 1 

มกราคม 1997 จนถึง 1 มกราคม 2005 จากผลการศึกษาพบว่าผูป่้วยจาํนวน 125 คน ทีÉเขา้รับการรักษา

ในช่วงนีÊ  อายเุฉลีÉยของพวกเขาอยู่ทีÉช่วง 35.7±27.23 เดือน ถูกนํÊ าร้อนลวกตัÊ งแต่ 0.5-45% ของพืÊนทีÉ

ผวิทัÊงหมดทีÉถกูนํÊ าร้อนลวก (หมายถึง 9.3±9.15%) ผูป่้วยเหล่านีÊอยูใ่นโรงพยาบาลเฉลีÉย 6.3-5.58 วนั

และผูป่้วยทีÉตอ้งพกัรักษาตวั 18 วนั (คิดเป็น 14.4%) จาํเป็นตอ้งได้รับการรักษาโดยการปลูกถ่าย

ผวิหนงั สรุปไดว้่าในการรักษาเด็กเหล่านีÊ มีผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายอยา่งมีนยัสาํคญัซึÉงค่าใชจ่้ายเหล่านีÊ

อาจจะลดลงดว้ยการเสนอกฎหมายทีÉจะบงัคบัใชก้ารติดตัÊงหวัผสมควบคุมอุณหภูมินํÊ า (TMVs) เขา้ไป

ในบ้านทีÉสร้างขึÊ นใหม่ทัÊ งหมด เราต้องการให้มีกฎหมายดังกล่าวเพืÉอเป็นการป้องกันไม่ให้เกิด

อุบติัเหตุเหล่านีÊ  
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Spur et al. [11] ไดท้าํการศึกษาการออกแบบทีÉหลากหลายของการจดัเก็บนํÊ าร้อนในประเทศ (DHW) 

รวมทัÊงผูที้ÉมีเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบถูกฝังอยู่ (HxS) เพืÉอใชใ้นเชิงพาณิชยจึ์งมีความตอ้งการ

ในการประเมินความแม่นยาํของประสิทธิผลของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบฝังในการศึกษานีÊ

เป็นการศึกษาการทาํงานการแบ่งชัÊนของเครืÉองนีÊและการวิเคราะห์มาตรฐานของระบบ โปรแกรมการ

จาํลอง TRNSYS ถกูเพิÉมเพืÉอจาํลองการทาํงานของระบบเหล่านัÊน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการ

ใชต้รวจสอบโดยใชก้ารวดัทีÉไดจ้ากการทดลองซึÉงตอ้งมีผลการทาํงานของDHW ทุกวนั จึงตอ้งทาํการ

ออกแบบระบบทีÉใชส้าํหรับการทดสอบระบบ DHW มีการประเมินประสิทธิผลกบัผูที้ÉเกีÉยวขอ้งกบั 

(URE) เราใชถ้งัทัÊงหมด 3 ใบในการทดสอบระบบ แสดงให้เห็นว่าการกาํหนดค่าภายในของ ถงัและ

เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบถกูฝังอยา่งมีนยัสาํคญัอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ

แบบแบ่งชัÊนมีประสิทธิภาพเพิÉมขึÊนถึง 32% ซึÉงมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบในเชิงพาณิชยท์ั Éวไป 

 

Costa et al. [12] บทความนีÊนาํเสนอ การสร้างแบบจาํลองทีÉมีรายละเอียดของเครืÉองควบคุมอุณหภูมิ

นํÊ าผสมสําหรับการใช้งานในประเทศทีÉมีอุปกรณ์ป้องกนันํÊ าร้อนลวกหรือป้องกันความเย็นซึÉ งจะ

ดาํเนินการโดยใชอุ้ณหภูมิและความดนัของไอร้อนและไอเยน็ในการผสม เวลาในการตอบสนองของ

อุปกรณ์ป้องกนันํÊ าร้อนลวกหรืออุปกรณ์ป้องกนัความเยน็จะสัÊนกว่าเวลาตอบสนองของระบบปรับ

อุณหภูมิซึÉงจะขึÊนอยูก่บัการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิเวลาตอบสนองของระบบป้องกนันํÊ าร้อนลวก

หรือป้องกนัความเยน็จะใชเ้วลาสัÊนกว่าระบบปรับอุณหภูมิ ในขณะทีÉหลอดไฟจะตดัทีÉอุณหภูมิมีการ

เปลีÉยนแปลง ระบบจะปิดทนัทีถา้ไม่มีไอร้อนและไอเยน็ ซึÉงจะเกิดขึÊนไดข้ณะทีÉใชห้มอ้ตม้ในระยะ

เวลานาน แบบจาํลองอธิบายถึงส่วนต่างของการผสม การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิโดยใชก้ารคาํนวณ

แบบ Runge-Kutta ในแบบปริยาย ผลลพัธ์ทีÉได้เป็นแบบเปลีÉยนแปลงตามเวลาในสภาวะคงทีÉ โดย

แสดงถึงอุณหภูมิของนํÊ าผสมทีÉทางออก และพฤติกรรมของการผสม 

 

เผชิญ จนัทร์สา, บณัฑิต ลิ Êมมีโชคชยั และจาํนง สรพิพฒัน์ [13] งานวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอการคาํนวณเพืÉอ

คาดเดาสมรรถนะรายปีของเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยใ์นประเทศไทย ซึÉงในการศึกษาไดท้าํ

การทดลองกบัเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยส์าํหรับครัวเรือนแบบทีÉไม่ใชปั้Ëมในการหมุนเวียน

นํÊ า โดยไดท้าํการทดลองเก็บขอ้มลู ณ สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

ศนูยรั์งสิต จงัหวดัปทุมธานี ผลการทดลองทีÉไดจ้ะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลจากการคาํนวณโดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน เมืÉอพิสูจน์แลว้ว่าผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณถกูตอ้งตรงกบัผลทีÉได้

จากการทดลอง ก็จะนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นีÊ ไปคาํนวณหาสมรรถนะการทาํนํÊ าร้อนรายปี

ต่อไป โดยใชข้อ้มลูความเขม้รังสีอาทิตยก์บัอุณหภูมิบรรยากาศทีÉไดจ้ากการวดัเป็นขอ้มลูหลกัของการ

คาํนวณ จากการศึกษาพบว่าเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบไม่ใชปั้ËมหมุนเวียนนํÊ า ขนาด
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พืÊนทีÉรับแสง 2.16 ตารางเมตร, ความจุถงัสะสม 150 ลิตร สามารถผลิตนํÊ าร้อนไดที้ÉอุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย 

60oC ณ เวลาประมาณ 16.00 น. เมืÉออุณหภูมิของนํÊ าในระบบเริÉมตน้ทีÉ 25oC และประสิทธิภาพเฉลีÉยทัÊ ง

ปีของเครืÉ องทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยจ์ะอยู่ทีÉประมาณ 46.7% นอกจากนีÊ ในบทความนีÊ ยงัได้

นําเสนอผลการคาดเดาสมรรถนะการทาํนํÊ าร้อนรายปี, ประสิทธิภาพโดยรวม และค่าพลงังาน

โดยประมาณทีÉผลิตไดท้ัÊงปีของเครืÉองทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยไ์วด้ว้ย 


