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รายการรูปประกอบ 

 

รูป           หน้า 

 

1.1 แผนผงัการทาํงานระบบทาํนํÊ าร้อนดว้ยรังสีอาทิตยมี์การหมุนเวียนแบบ Self-Pumping  

 และควบคุมการเปิด-ปิดวาลว์แบบ Self-actuated float valve ใชส้ารทาํความเยน็  

 R-114 เป็นสารทาํงาน        2 

1.2 ระบบทาํนํÊ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยใช ้Self pumping มีการหมุนเวียนในระบบ 

 ดว้ยไอของสารทาํงาน R-11       3 

1.3 ระบบ Pulsating-steam water pump       4 

1.4 แผนผงัของระบบการหมุนเวียนความร้อนร่วมกบัเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน  6 

1.5 ภาพถ่ายในการทดลองของระบบทีÉใชปั้ËมฟองอากาศแทนปัËมนํÊ าไฟฟ้า   7 

2.1 แผนภาพอุปกรณ์โดยทัÉวไปของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยธรรมชาติแบบสองสถานะ  

 (นํÊ าและไอนํÊ า) ร่วมกบัคาํจาํกดัความในรูปดา้นขวามือ    12 

2.2 รูปแบบการไหลในระบบของระบบหมุนเวียนนํÊ าพลงังานความร้อน แบบหมุนเวยีน 

 ดว้ยตวัของระบบเอง        14 

2.3 ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตยเ์ป็นแหล่ง 

 พลงังานความร้อน         15 

2.4 ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่ง 

 พลงังานความร้อน (ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 4 L)     17 

2.5 ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่ง 

 พลงังานความร้อน (ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 10 L)     18 

3.1 การติดตัÊงอุปกรณ์ทดลองเขา้กบัโครงสร้างของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังาน 

 ความร้อน ระบบทีÉ 1        21 

3.2 ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ       22 

3.3 ถงัเติมนํÊ าดา้นบนของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนระบบทีÉ 1  22 

3.4 ถงัเก็บนํÊ าของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 1   23 

3.5 อุปกรณ์วดัความดนั ระบบทีÉ 1       24 

3.6 เครืÉองบนัทึกอุณหภูมิ ระบบทีÉ 1       24 

3.7 การติดตัÊงสายเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ระบบทีÉ 1     24 

3.8 เครืÉองวดัค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์ระบบทีÉ 1      25 

3.9 อุปกรณ์วดัความเร็วลม ระบบทีÉ 1       25 
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รูป           หน้า 

 

3.10 จุดวดัอุณหภูมิและความดนัของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 1 26 

3.11 การติดตัÊงอุปกรณ์ทดลองเขา้กบัโครงสร้างของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังาน 

 ความร้อน ระบบทีÉ 2        27 

3.12 ถงัผลิตไอระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2   28 

3.13 ถงัขบัดนันํÊ าของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2   29 

3.14 ถงัเติมนํÊ าดา้นบนของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2  29 

3.15 ถงัเก็บนํÊ าของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2   30 

3.16 อุปกรณ์วดัความดนั ระบบทีÉ 2       30 

3.17 เครืÉองบนัทึกอุณหภูมิ ระบบทีÉ 2       31 

3.18 Kilowatt hour meter ระบบทีÉ 2       31 

3.19 จุดวดัอุณหภูมิและความดนัของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2 32 

3.20 ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 3     33 

3.21 ถงัผลิตไอระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 3   34 

3.22 ถงัขบัดนันํÊ าของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2   34 

3.23 ถงัเติมนํÊ าดา้นบนของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2  35 

3.24 ถงัเก็บนํÊ าของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 2   35 

3.25 อุปกรณ์วดัความดนั ระบบทีÉ 3       36 

3.26 เครืÉองบนัทึกอุณหภูมิ ระบบทีÉ 3       36 

3.27 Kilowatt hour meter ระบบทีÉ 3       36 

3.28 จุดวดัอุณหภูมิและความดนัของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ระบบทีÉ 3 37 

4.1 ผลการทดลองของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตย ์

 เป็นแหล่งพลงังานความร้อน ทีÉระดบัความสูงในการส่งนํÊ า 1 m แสดงอุณหภูมินํÊ า 

 ภายในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ (Tc), อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเก็บนํÊ า (Ts),  

 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเก็บนํÊ าดา้นบน (TOT) และค่ารังสีอาทิตย ์(IT)   39 

4.2 ผลการทดลองของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนใชรั้งสีอาทิตย ์

 เป็นแหล่งพลงังานความร้อนทีÉระดบัความสูงในการส่งนํÊ า 1 m แสดงความดนัไอ 

 ภายในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ (Pc) และค่ารังสีอาทิตย ์(IT)   40 
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4.3 ผลการทดลองของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตย ์

 เป็นแหล่งพลงังานความร้อน ทีÉระดบัความสูงในการส่งนํÊ า 2 m แสดงอุณหภูมินํÊ า 

 ภายในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ (Tc), อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเก็บนํÊ า (Ts),  

 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเก็บนํÊ าดา้นบน (TOT) และค่ารังสีอาทิตย ์(IT)   41 

4.4 ผลการทดลองของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตย ์

 เป็นแหล่งพลงังานความร้อนทีÉระดบัความสูงในการส่งนํÊ า 2 m แสดงความดนัไอ 

 ภายในตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ (Pc) และค่ารังสีอาทิตย ์(IT)   42 

4.5 การทาํงานทัÊง 3 ขัÊนตอนของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใช ้

 พลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ระบบทีÉ 1)    44 

4.6 ค่าความเขม้รังสีอาทิตยต์ ํÉาสุดทีÉระบบสามารถทาํงานไดที้Éระดบัความสูง 

 ในการส่งนํÊ า 1 m          45 

4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณนํÊ าทีÉระบบสามารถหมุนเวียนไดต่้อวนั และค่ารังสี 

 อาทิตยร์วมต่อวนัทีÉระดบัความสูงในการส่งนํÊ า 1 และ 2 m     47 

5.1 ผลของปริมาณนํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบนทีÉมีผลต่ออุณหภูมิผสมและความดนั  50 

5.2 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม (Ta) อุณหภูมิเฉลีÉย 

 ภายในถงัผลิตไอ (THT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายใน 

 ถงัผลิตไอ (PHT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT) ของระบบ ทีÉระดบัความสูง 

 รวม 2 m          51 

5.3 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม (Ta) อุณหภูมิเฉลีÉย 

 ภายในถงัผลิตไอ (THT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายใน 

 ถงัผลิตไอ (PHT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT) ของระบบ ทีÉระดบัความสูง 

 รวม 2.5 m         52 

5.4 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิสิÉงแวดลอ้ม (Ta) อุณหภูมิเฉลีÉย 

 ภายในถงัผลิตไอ (THT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายใน 

 ถงัผลิตไอ (PHT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT) ของระบบ ทีÉระดบัความสูง 

 รวม 3 m          53 

5.5 การทาํงานทัÊง 4 ขัÊนตอนของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้าเป็น 

 แหล่งพลงังานความร้อน (ระบบทีÉ 2)      56 
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5.6 อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัเก็บนํÊ าจากการทดลองและเสน้แนวโนม้  

 ทีÉระดบัความสูงรวม 3 m        57 

5.7 ประสิทธิภาพเฉลีÉยของระบบเทียบกบัความสูงรวม     58 

6.1 ปริมาณอากาศทีÉส่งผลต่อกบัความดนัทีÉใชใ้นการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ  62 

6.2 ผลของปริมาณนํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบนทีÉมีผลต่ออุณหภมิูผสมและความดนั  63 

6.3 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัผลิตไอ (THT)  

 อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT)  

 ของระบบทีÉระดบัความสูงรวม 3 m        64 

6.4 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัผลิตไอ (THT)  

 อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT)  

 ของระบบทีÉระดบัความสูงรวม 4.5 m      66 

6.5 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัผลิตไอ (THT)  

 อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT)  

 ของระบบทีÉระดบัความสูงรวม 6 m       67 

6.6 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเติมนํÊ าดา้นบน (TOT) อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัผลิตไอ (THT)  

 อุณหภูมิเฉลีÉยภายในถงัขบัดนันํÊ า (TDT) ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํÊ า (PDT)  

 ของระบบทีÉระดบัความสูงรวม 7.5 m      69 

6.7 การทาํงานทัÊง 5 ขัÊนตอนของระบบหมุนเวยีนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้า 

 เป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ระบบทีÉ 3)       71 

6.8 วิธีการเติมอากาศเขา้สู่ถงัขบัดนันํÊ า       72 

6.9 ถงัขบัดนันํÊ าซึÉงทาํหนา้ทีÉเป็นปัËมและคอนเดนเซอร์ของระบบทีÉ 3   72 

6.10 -p v  diagram          73 

6.11 จาํนวนรอบการทาํงานของระบบ (N) ไดจ้ากการทดลองทีÉเฮดความสูงต่าง ๆ  

 ไดส้มการเสน้แนวโนม้ N = -4.4667Z+46.2 (fitted line) RMSE 6.42%   75 

6.12 อุณหภูมินํÊ าภายในถงัเก็บนํÊ าจากการทดลองทีÉความสูงรวมทีÉระดบัต่างๆ   75 

6.13 ผลของความยาวของท่อดา้นสูบทีÉส่งผลต่อการสูญเสียเนืÉองจากความสูงของระบบ 76 

6.14 ประสิทธิภาพการหมุนเวยีนนํÊ าเฉลีÉยของระบบ จากการทดลองทีÉระดบัความสูง 

 รวมต่างๆ RMSE = 0.0582%       78 
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6.15 การประยกุตร์ะบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่ง 

 พลงังานความร้อนกบับา้นพกัอาศยั       83 

7.1 สมดุลพลงังานของถงัผลิตไอช่วงการใหค้วามร้อนของระบบ    85 

7.2 สมดุลพลงังานของถงัขบัดนันํÊ าช่วงการหมุนเวียนนํÊ าออกจากระบบหรือช่วงการปัËม 92 

7.3 การระบายไอภายในถงัขบัดนันํÊ าของระบบทีÉ 2     96 

7.4 สมดุลพลงังานของถงัขบัดนันํÊ าช่วงการสูบนํÊ าเขา้สู่ระบบ    97 

7.5 เปรียบเทียบการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าและไอนํÊ าภายในถงัผลิตไอระหว่าง 

ผลการทดลอง (THT,Ex ) และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (THT,Sim ) 

100 0.66%RMSE
X

          102 

7.6 เปรียบเทียบการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมินํÊ าภายในถงัขบัดนันํÊาระหว่าง 

ผลการทดลอง (TDT,Ex) และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (TDT,Sim) 

100 5%RMSE
X

          102 

7.7 เปรียบเทียบการเปลีÉยนแปลงความดนัไอนํÊ าภายในถงัขบัดนันํÊ าระหว่าง 

ผลการทดลอง (PDT,Ex) และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (PDT,Sim) 

100 8.01%RMSE
X

          103 

8.1 การประยกุตร์ะบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนใชก้บับา้นพกัอาศยั  108 

 


