
 บททีÉ 3  วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

 

การดาํเนินงานวิจยันีÊ ไดท้ําการศึกษาระบบการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าทีÉก่อให้เกิดโรคต่างๆ โดยใช้

พลงังานรังสีอาทิตย ์(Solar energy) ในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย ร่วมกบัรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่า 

(Compound parabolic concentrator, CPC) เพืÉอทาํการรวมแสงแลว้สะทอ้นไปยงัรีแอคเตอร์ ระบบจะมี

ประสิทธิภาพสูงขึÊนเมืÉอทาํการออกแบบรีแอคเตอร์แบบมี TiO2  โดยงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาข้อมูลเกีÉยวกบั

สมบตัิของนํÊา เชืÊอจุลินทรียใ์นนํÊ า การวดัปริมาณเชืÊอจลิุนทรีย ์รวมทัÊงดา้นการออกแบบและสร้างตวัรวม

รังสีรูปประกอบพาราโบลา ทดสอบหาระยะเวลาในการยบัย ัÊงหรือการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาทีÉเตรียมไว ้

พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกระจายอุณหภูมิแบบภาวะคงตวัสรุปและวิเคราะห์ผลและใน

งานวจิยันีÊดาํเนินตามขัÊนตอนการวจิยัดงัรูปทีÉ 3.1 
 

3.1  ขัÊนตอนการวิจัย 

ในการทาํงานวจิยันีÊ  ตอ้งไดผ้ลบรรลุตามวตัถุประสงค์คือ 

3.1  ศึกษาออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบสมมาตร (CPC)  

3.2  ศึกษาระยะเวลาการกาํจดัเชืÊอ E. coli ดว้ยกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส โดยใช้ TiO2 ทีÉความเขม้รังสี

อาทิตยแ์ละอุณหภูมิทีÉระดบัต่างๆ 

3.3  ศึกษาการเติมอากาศบนผิวนํÊา 

3.4  เพืÉอสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการถ่ายโอนความร้อนในระบบ 
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รูปทีÉ 3.1  แผนภูมิข ัÊนตอนการวจิยั 

ศึกษาขอ้มูลเกีÉยวกบัสมบติัของนํÊา, เชืÊอจุลินทรียใ์นนํÊา, การวดัปริมาณเชืÊอจุลินทรีย ์รวมทัÊงดา้นการ

ออกแบบและสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 

การทดสอบ การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ทดสอบการกระจายความร้อนของรีแอคเตอร์ในแบบ

ต่างๆ 

พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการ

กระจายอุณหภูมิแบบภาวะคงตวั 

วิเคราะหป์ระสิทธิภาพทางความร้อน และการกระจายความร้อนในนํÊา 

เปรียบเทียบผลของ 

การทดสอบและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ทดสอบหาการกระจายตวัความร้อนของตวัรวมรังสีรูป

ประกอบพาราโบลา ทีÉความเขม้รังสีอาทิตยต่์างๆ ในช่วง

เวลา 9:00-17:00 น.  

พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

ประสิทธิภาพทางความร้อนทีÉไดจ้ากตวัรวมรังสี

รูปประกอบพาราโบลา 

เตรียมเชืÊอแบคทีเรียชนิด E.coli เพืÉอใชใ้นการทดสอบ 

ทดสอบหาระยะเวลาในการยบัยัÊงหรือการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียของรีแอคเตอร์ 

ทัÊง 3 ชนิด 

สรุปและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

ทาํการออกแบบรีแอคเตอร์และสร้างตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา 

แบบสมมาตร (CPC) เพืÉอยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 
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3.2  การทดสอบระบบ 

 

การทดสอบระบบในวทิยานิพนธ์นีÊ มีส่วนประกอบหลกัดงันีÊ  

1.  การทดสอบการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย เป็นการทดสอบเพืÉอหาประสิทธิภาพของการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียใน

แบบต่างๆ  

2.  การเติมอากาศของระบบการไหลเป็นการทดสอบเพืÉอหาการถ่ายเทอากาศไปสู่นํÊาเพืÉอนาํไปประยกุตใ์ช้

กบัระบบบาํบดันํÊาเสีย 

3.   การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพืÉอนาํผลทีÉไดไ้ปทาํนายอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนจากการรับรังสีอาทิตย ์

 

3.2.1  การทดสอบการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

การทดลองไดด้าํเนินการทีÉมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี (13° 45 ' N 100 ° 31 ' E) โดยทาํ

การทดสอบในช่วงเวลาทีÉแตกต่างกนัของแต่ละการทดลอง โดยจะทาํการวดัค่ารังสีอาทิตยเ์พืÉอคาํนวณหา

ความเขม้รังสีทีÉสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียได ้

 

  
 

รูปทีÉ 3.2  การทดลองการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 
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การทดลองนีÊ ไดท้าํการออกแบบโดยการติดตัÊงวาล์วเก็บตวัอย่างการทดลองเพืÉอนาํเชืÊอทีÉไดอ้อกมานับ

ความเข้มข้นของเชืÊอแบคทีเรีย และมีวาล์วปรับอัตราการไหลของนํÊ าเพืÉอวิเคราะห์ระยะเวลาทีÉเชืÊ อ

แบคทีเรียรับพลงังานรังสีอาทิตย ์โดยจะใชปั้ËมนํÊาเป็นตวัทาํใหน้ํÊาหมุนเวยีนในระบบ การออกแบบนีÊยงัได้

ติดตัÊงเครืÉองวดัอตัราการไหลเพืÉอวดัการไหลของนํÊ าผ่านรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่า (CPC) ลง

ไปสู่ถงันํÊาทีÉสามารถจปุริมาณนํÊาได ้7.5 ลิตร การทดลองนีÊไดมี้การติดตัÊงสายเทอโมคปัเปิÊ ลเพืÉอวดัอุณหภมิู

ของนํÊาทีÉเกิดขึÊนจากการทดลอง การทดลองนัÊนเริÉมจากการเปิดปัËมนํÊาจากนัÊนปริมาณของนํÊ าในแต่ละการ

ทดลองมีจาํนวน 6 ลิตร และการไหลของนํÊาจะเริÉมจากถงันํÊ าไปยงัวาล์วเก็บตวัอย่างเชืÊอแบคทีเรีย, วาล์ว

ควบคุมอตัราการไหล  ปัËม  เครืÉองวดัอัตราการไหล รีแอคเตอร์ทัÊง 4 และไหลกลบัคืนไปยงัถงันํÊ า           

(รูปทีÉ 3.2) โดยจะเก็บตวัอย่างของเชืÊอแบคทีเรียทีÉทาํการทดลองทุกๆ 15 นาที เพืÉอทาํการวดัผลของเชืÊอ

แบคทีเรียทีÉลดลง ลกัษณะการทดลองไดถู้กนาํเสนอใน ตารางทีÉ 1 

 

ตารางทีÉ 3.1  ลกัษณะการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2  การทดลองการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียของพืÊนผวิของรีแอคเตอร์โดยการรับรังสีอาทิตย์ 

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยไ์ดท้ดลองให้เห็นถึงการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียของพืÊนผิว      

รีแอคเตอร์ในขนาดพืÊนทีÉต่างกนัคือ 0.014 , 0.028, 0.042, 0.056 m2 เพืÉอวเิคราะห์หาประสิทธิภาพของการ

ยบัย ัÊงแบคทีเรีย ในการทดลองไดว้าง 4 รีแอคเตอร์ต่อกนัดงัรูปทีÉ 3.3 ซึÉ งแต่ละรีแอคเตอร์มีพืÊนทีÉเท่ากนั แต่

การทดลองนัÊนจะใช้แผ่นพลาสติกสีดาํปิดพืÊนทีÉของการรับรังสีอาทิตย์ เพืÉอทดลองหาประสิทธิภาพของ

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียของพืÊนทีÉทีÉมีความแตกต่างกนั การทดลองทีÉ 1 ทดลองโดยไม่มี TiO2 เพืÉอวเิคราะห์

หาอตัราการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียของรังสีอาทิตย์ การทดลองทีÉ 2 ทดลองโดยประยุกต์ใช้พืÊนผิวสีดาํของ      

รีแอคเตอร์เพืÉอดูดซบัโฟตอนจากรังสีอาทิตย ์การทดลองทีÉ 3ไดป้ระยุกต์ใช ้TiO2 เพืÉอยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย

ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส การทดลองทัÊงหมดไดท้ดลองในเงืÉอนไขเดียวกนัเพืÉอหาประสิทธิภาพ

พืÊนทีÉรับรังสีอาทิตย ์ 0.014 m2 0.028 m2 0.042 m2 0.056 m2 

จาํนวนรีแอคเตอร์ 1 2 3 4 

ปริมาณนํÊาทีÉทดลอง 6 liters 

อตัราการไหล 2 liters/min 

ระยะเวลาทีÉทดลอง 90 min 
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ของจาํนวนพืÊนผิวของรีแอคเตอร์ทีÉมีต่ออตัราการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย  นอกจากนีÊการทดลองไดด้าํเนินการ

หาผลการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียจากความเขม้รังสีอาทิตยบ์นพืÊนผิวรีแอคเตอร์ในแต่ละเงืÉอนไข  

 
 

รูปทีÉ 3.3  พืÊนทีÉรีแอคเตอร์รับรังสีอาทิตย ์

 

3.3  การออกแบบรีแอคเตอร์และสร้างตัวรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา 

 

การออกแบบรีแอคเตอร์นัÊนไดแ้บ่งออกเป็น 3 ประเภทเพืÉอนาํมาทดสอบหาประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊอใน

แต่ละกรณี และการออกแบบตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบล่านัÊนไดถู้กออกแบบเป็นชนิดเป้ารับรังสี

อาทิตยแ์บบแบนราบเพืÉอให้สอดคลอ้งกบัรีแอคเตอร์ทีÉไดอ้อกแบบ โดยมีรายละเอียดของรีแอคเตอร์และ

รางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่าดงันีÊ  

 

3.3.1  การออกแบบรีแอคเตอร์และรีแอคเตอร์พืÊนผวิดํา 

การออกแบบนีÊใชแ้ผ่นกระจกขนาด 7 × 20 ซม. และ 7 × 5 ซม. มีความหนา 6 มม. มาประกอบเป็นรีแอค

เตอร์และรีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํ โดยรีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํไดรั้บการพ่นด้วยสเปรย์อะคริลิคสีดาํ (TOA) 

บนแผ่นด้านล่างของกระจก จากนัÊนนาํทุกดา้นของแผ่นกระจกมาประกอบเป็นรีแอคเตอร์ เพืÉอนาํไป

ประยุกต์ใชใ้นการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาในกรณีรีแอกเตอร์พืÊนผิวสีดาํ (รูปทีÉ 3.4) 
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รูปทีÉ 3.4  รีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํ 

 

3.3.2   การออกแบบรีแอคเตอร์พืÊนผวิเคลือบ TiO2   

การออกแบบรีแอคเตอร์ทีÉเคลือบ TiO2 เพืÉอวเิคราะห์ถึงประสิทธิภาพของการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วย

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส โดยเคลือบ TiO2 บนแผ่นสแตนเลส โดยใช้วธีิสเปรย์ดว้ยความร้อน โดย

เคลือบบนแผ่นสแตนเลสขนาด 7 × 20 ซม. ความหนา  3 มม. (รูปทีÉ 3.5a) โดยทาํความสะอาดผิวแผ่น

สแตนเลส โดยการเป่าดว้ยทรายเพืÉอให้ผิวเรียบก่อนเคลือบ TiO2 ด้วยสเปรย์ความร้อน โดยวิธีการนีÊ ใช ้

TiO2 (Amperit) พ่นลงบนแผ่นสแตนเลสทีÉอุณหภูมิสูงและกระแสไฟฟ้าสูงเพืÉอเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบน

แผ่น ซึÉ งเคลือบใหมี้ความหนา 3 นาโนเมตร หลงัจากนัÊนนาํแผ่นสแตนเลสมาวางด้านล่างของรีแอคเตอร์

เพืÉอรับพลังงานรังสีอาทิตย์ (รูปทีÉ  3.5b) เพืÉอประยุกต์ใช้  TiO2  ในการย ับย ัÊง เ ชืÊ อแบคทีเ รียด้วย

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส 

 
 

รูปทีÉ 3.5  (a) แผ่นสแตนเลสทีÉเคลอืบ TiO2 (b) รีแอคเตอร์ทีÉเคลือบ TiO2 
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3.3.3  การออกแบบรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่า 

การออกแบบรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่านีÊไดน้าํรีแอคเตอร์วางอยู่ใน CPC ในทิศทางเหนือ-ใต ้ทีÉ

พืÊนเอียง 14° ละติจูด โดยใชว้สัดุแผ่นสแตนเลสขดัเงาเพืÉอให้เกิดการสะทอ้นของแสงทีÉตกกระทบ การ

ออกแบบ CPC แบบเป้ารับแสงแบนเรียบดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3a เพืÉอความเหมาะสมกบัการวางรีแอคเตอร์

ในการทดลอง ซึÉงการออกแบบนีÊ เพืÉอรวมรังสีอาทิตยล์งบนรีแอคเตอร์ทัÊง 4 ทีÉวางต่อกนัดงัรูปทีÉ 3.3b   

 

 
 

รูปทีÉ 3.6  (a) CPC แบบเป้ารับแสงแบนราบ (b) รีแอคเตอร์ใน CPC 

 

การออกแบบ CPC ชนิดนีÊโดยการกาํหนดขนาดความกวา้งของเป้ารับรังสีและคาํนวณพารามิเตอร์ทัÊงหมด

ของ CPC ตามเงืÉอนไขสมการทีÉ 3.1- 3.3 [21] 

 

                                                                                                                                                               (3.1)  

                                                                                   (3.2) 

         (3.3) 

 

H  คือ ความสูงของ CPC, a คือเป้ารับรังสี,  θc คือ การมุมรับรังสี และ f  เป็นจุดโฟกสัของส่วนโค้งพารา

โบล่า การทดลองนีÊ ไดท้ดสอบทีÉกรุงเทพฯ ดงันัÊน θc ถูกกาํหนดให้เป็น 21° และความกวา้งของเป้ารับ 

รังสีอาทิตยก์าํหนดใหเ้ป็น 12.5 ซม. ดงันัÊนคาํนวณจากสมการ (3.1)  (3.2) และ (3.3) จะไดค้วามสูงของ 

CPC เป็น 0.617 m และระยะโฟกสัของรูปโคง้เป็น 0.084 เมตร CPC ยงัได้รับการออกแบบการตดัความ

2 4x fy

1 1
2 tan tan sinc c c

aH
  

 
  

 

 1 sin
2 c
af  
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สูงลงเพืÉอลดค่าวสัดุและยงัเพิÉมเวลาการรับรังสีอาทิตย ์จากการคาํนวณทัÊงหมดไดข้นาดของ CPC ขนาด       

61.7 × 12.5 × 100 เซนติเมตร 

 

3.4  การออกแบบการทดลองเครืÉองเติมอากาศ 

 

เครืÉองเติมอากาศนัÊนมีอยู่หลายลกัษณะ แต่เครืÉองเติมอากาศนีÊ ได้ถูกออกแบบให้เติมอากาศบนผิวนํÊ าเพืÉอ

นาํไปประยุกต์ใช้กบัการทดลองการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยแ์ลว้นาํเชืÊอแบคทีเรียทีÉผา่น

การยบัย ัÊงเชืÊ อแบคทีเรียด้วยพลงังานรังสีอาทิตยใ์นรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่ามาเติมอากาศ 

เพืÉอทีÉจะนาํไปประยุกต์ใชก้บัการบาํบดันํÊาเสีย                                                                      

 

3.4.1  การออกแบบขาตัÊงถาดเตมิอากาศ 

 การออกแบบนีÊจะใชว้ธีิการทดลองโดยการเปลีÉยนความสูงของถาดเติมอากาศจากระดบัผิวนํÊ า โดยจะทาํ

โครงสร้างการวางถาดเติมอากาศอยูท่ ัÊงหมด 3 ชัÊน เพืÉอทีÉจะทดสอบหาอตัราการถ่ายเทอากาศทีÉระดบัต่างๆ 

โดยการออกแบบใหร้ะยะห่างของแต่ละชัÊนห่างกนั  80 ซม. และมีขนาด 80 × 120 × 225 ซม. เพืÉอรองรับ

ถาดเติมอากาศดงัรูปทีÉ 3.7  

รูปทีÉ 3.7  ขาตัÊงถาดเติมอากาศในนํÊา 

 

 

 

80 เซนตเิมตร 

80 เซนตเิมตร 

80 เซนตเิมตร 
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3.4.2  การออกแบบท่อปล่อยนํÊาลงถาดเตมิอากาศ 

การออกแบบท่อปล่อยนํÊ าลงในถาดเติมอากาศนัÊนใชท่้อพลาสติก PVC ขนาด 2 นิÊวในการทดลอง โดยจะมี

อยู ่3 ระดบัชัÊนการทดลองแต่ละชัÊนจะมีความสูงต่างกนั 80 ซม.โดยแต่ละตวัจะมีวาลว์ควบคุมอตัราการ

ไหลของนํÊ า โดยจะมีการควบคุมใหน้ํÊ าไหลในแต่ละชัÊนและยงัใชค้วบคุมอตัราการไหลของนํÊ าดว้ย 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8  ท่อปล่อยนํÊาลงสู่ถาดเติมอากาศในนํÊา 

 

3.4.3  การออกแบบถาดเตมิอากาศ 

การออกแบบจาํนวนรูโดยจะทาํการออกแบบถาดเติมอากาศทีÉมีขนาด 120 × 80 ซม. ดงัรูปทีÉ 3.9 โดย

จาํนวนรูและเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูทีÉแตกต่างกนัดงันีÊ  

- ถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 20 รู และเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเท่ากบั 5 มม. 

- ถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 10 รู และเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเท่ากบั 10 มม. 

- ถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 20 รู และเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเท่ากบั 10 มม. 

- ถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 30 รู และเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเท่ากบั 10 มม. 
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รูปทีÉ 3.9 ถาดเติมอากาศ 

 

3.5 การทดลองหาการแลกเปลีÉยนออกซิเจนทีÉระดับต่างๆ 

 

ในการทดลองหาการแลกเปลีÉยนของออกซิเจนทีÉระดบัต่างๆ นีÊ  จะเริÉมจากการทดลองหาการแลกเปลีÉยน

ของอากาศทีÉระดบัต่างๆ โดยทาํการออกแบบและสร้างชุดเครืÉองมือเติมอากาศบนผิวนํÊาสาํหรับการทดลอง 

และออกแบบระยะการทดลองแลว้วดัผลวา่ถาดเติมอากาศแบบไหนทีÉอตัราการแลกเปลีÉยนออกซิเจนมาก

ทีÉสุด 

 

3.5.1  เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

1.   เครืÉองวดัปริมาณออกซิเจน   

เครืÉองมือทีÉใช้ในการวดัปริมาณออกซิเจนละลายในนํÊ าคือ DO-meter เป็นเครืÉองวดัลกัษณะทีÉเป็นแบบ

ดิจิตอล Model DO-551 ดงัรูปทีÉ 3.10 ซึÉ งจะมีความแม่นยาํมากและมีความสะดวกในการใช้มาก ซึÉ ง

เครืÉองวดันีÊ จะสามารถวดัปริมาณออกซิเจนไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง  
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                      รูปทีÉ 3.10 เครืÉองวดัปริมาณออกซิเจน (DO Meter) 

 

2.   เครืÉองวดัอตัราการไหล 

 เครืÉองวดัอตัราการไหลนีÊจะใชว้ดัอตัราการไหลของนํÊาไปสู่ถาดเติมอากาศเติมอากาศ เครืÉองวดัอตัราการ

ไหลทีÉใชใ้นการทดลองครัÊ งนีÊ ใช้ของบริษทั Nitto Model Z-4005 ซึÉ งสามารถวดัอตัราการไหลตัÊงแต่ 20-

110 ลิตรต่อนาที โดยจะทาํการปรับอตัราการไหลทีÉวาวล์ของแต่ละชัÊนการทดลองและสามารถอ่านค่าจาก

สเกลทีÉเครืÉองวดันีÊ  ดงัรูปทีÉ 3.11 

 
รูปทีÉ 3.11  เครืÉองวดัอตัราการไหลของนํÊา 
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3.   เครืÉองสูบนํÊา 

เครืÉองสูบนํÊาทีÉใชใ้นการทดลองครัÊ งนีÊ  เป็นเครืÉองสูบนํÊาแบบจุ่มลงในนํÊ า Model T-50 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12

ซึÉ งเป็นมอเตอร์ขนาด 0.4 kW แรงดนัไฟฟ้า 220 V กินกระแสสูงสุด 4.1 A สามารถทาํเฮดได้สูงสุด 10 

เมตร 

 

 
รูปทีÉ 3.12 เครืÉองสูบนํÊา 

 

4.  ถังบรรจุนํÊาพลาสตกิ  

นํÊาทีÉใชบ้รรจนุํÊ าในการทดลองนีÊจะเป็นถงัทีÉมีขนาด 94.5 × 123 × 84 ซม. ดงัจะเห็นดงัรูปทีÉ 3.13 ซึÉงจะ

สามารถบรรจนุํÊาไดม้ากสุดถึง 976 ลิตร 

 

รูปทีÉ 3.13  ถงับรรจนุํÊา 
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3.5.2  วธีิการทดลองเครืÉองเตมิอากาศบนผวินํÊา 

1. การทดลองนีÊจะใชแ้ผ่นสังกะสีขนาด 80 × 120 ซม. โดยจะเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มม. จาํนวน 

20 รู เพืÉอจะทาํการทดลองหาการเติมอากาศ โดยจะทาํการวดัหาค่า DO ในนํÊ า โดยจะทาํการทดลอง

ออกเป็น 3 กรณี 

กรณทีีÉ 1  ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. จาํนวน 20 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 80 ซม. 

กรณทีีÉ 2  ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. จาํนวน 20 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 160 ซม. 

กรณทีีÉ 3  ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. จาํนวน 20 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 240 ซม. 

 

2. การทดลองนีÊจะใชแ้ผ่นสังกะสีขนาด 80 × 120 ซม. โดยจะเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  แต่

ลดจาํนวนรูลงเหลือจาํนวน 10 รู เพืÉอทาํการทดลองหาการเติมอากาศ โดยจะทาํการวดัหาค่า DO ในนํÊ า 

โดยจะทาํการทดลองออกเป็น 3 กรณี 

กรณทีีÉ 1 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  จาํนวน10 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 80 ซม. 

กรณทีีÉ 2 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  จาํนวน 10 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 160 ซม. 

กรณทีีÉ 3 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  จาํนวน10 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 240 ซม. 

 

3. การทดลองนีÊจะใช้แผ่นสังกะสีขนาด 80 x120 ซม.  โดยจะเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  

จาํนวน 10 รู เพืÉอจะทาํการทดลองหาการเติมอากาศ โดยจะทาํการวดัหาค่า DO ในนํÊา โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 กรณี 

กรณทีีÉ 1 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  จาํนวน 10 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 160 ซม. 

กรณทีีÉ 2 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.  จาํนวน 20 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 160 ซม. 
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กรณทีีÉ 3 ทาํการสูบนํÊาใส่เครืÉองเติมอากาศทีÉเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม. จาํนวน 30 รู ทีÉระดบั

ความสูงจากพืÊนผิวนํÊา 160 ซม. 

 

ถาดเติมอากาศแต่ละชุดจะถูกนาํไปทดลองทีละชุด และก่อนการทดลองในแต่ละครัÊ งนัÊนตอ้งมีการเตรียม

นํÊาเพืÉอทาํการทดลองเสมอ โดยนํÊาในถงัมีปริมาตร 697 liters แลว้วดัค่าความเขม้ขน้ของปริมาณออกซิเจน

ทีÉละลายอยู่นํÊา แลว้นาํค่าทีÉไดท้ ัÊงออกซิเจนและปริมาณนํÊาไปคาํนวณหาปริมาณ Na2SO3 ทีÉจะเติมลงในนํÊ า

จนทาํใหอ้อกซิเจนในนํÊาเป็นศูนย ์ตามสมการเคมี 

 

   2Na2SO3 + O2                      2Na2SO4 

 

หลงัจากทีÉคาํนวณหาค่าปริมาณ Na2SO3 ตามปริมาณของนํÊาและปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊ า กวนนํÊ า

กบั Na2SO3จนกระทัÉงสารเคมีละลายจนหมด และทิÊงสารเคมีไวป้ระมาณ 20 นาที แล้ววดัค่าปริมาณ

ออกซิเจนอีกครัÊง เมืÉอนํÊาในถงัมีค่าเท่ากบั 0 หรือใกลเ้คียง แสดงวา่นํÊานัÊนสามารถนาํมาทดลองได ้หลงัจาก

เตรียมนํÊาเสร็จก็ทาํการบนัทึกอุณหภูมินํÊา ค่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊาก่อนการเติมอากาศ หลงัจากนัÊน

ก็เปิดปัËมเติมอากาศและวดัปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊาทุกๆ 10 นาที จนกระทัÊงนํÊาทีÉทาํการวดัถึงจุดอิÉมตวั 

 

 

 

รูปทีÉ 3.14 นํÊาไหลลงจากถาดเติมอากาศขณะทาํการทดลอง 

 

หลงัจากทีÉทาํการทดลองชุดแรกเสร็จแลว้ การทดลองครัÊ งต่อไปต้องทาํการเตรียมนํÊ าใหม่อีกครัÊ ง โดยทาํ

การทดลองอย่างนีÊโดยเปลีÉยนถาดการทดลองและระยะความสูง 
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3.6  การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ให้เหมาะสมกับระบบทีÉต้องการ 

ในงานวจิยันีÊไดมี้การออกแบบเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นแบบต่อตรงเพืÉอทาํการปัËมนํÊาทีÉมีเชืÊอแบคทีเรียผ่าน 

รีแอคเตอร์ในรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่าโดยมีรายละเอียดดงันีÊ   

 

3.6.1  การประเมินความต้องการนํÊา 

การประเมินความตอ้งการนํÊาสําหรับระบบนัÊนมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัออกไป แต่ในงานวจิยันีÊ ได้กาํหนด

อตัราการไหลทีÉ 2 L/min ในการทดลอง 

 

3.6.2  คาํนวณพลังงานส่งนํÊาทีÉต้องการ 

เมืÉอทราบปริมาณความตอ้งการการใชน้ํÊาแลว้ ข ัÊนตอนต่อมาก็คือการคาํนวณหาพลงังานในการส่งนํÊ า ดงั

สมการทีÉ 3.4 

 

    Eh = ρgVhH         (3.4) 

 เมืÉอ 

  Eh = พลงังานในการส่งนํÊา, (J) 

  Vh = ปริมาณนํÊา, (m3) 

  H = ระยะเฮดรวม, (m) 

  ρ = ความหนาแน่นของนํÊา (1000 kg/m3) 

  g = ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

 

3.6.3  หาค่าเฉลีÉยพลังงานรังสีอาทิตย์เฉลีÉยรายเดือนของสถานทีÉทดลอง  

ในการออกแบบระบบสูบนํÊาดว้ยเซลล์แสงอาทิตยจ์ะใช้ขอ้มูลรังสีอาทิตยใ์นแต่ละเดือนซึÉ งไดม้าจากค่า

ของการรวมรังสีรายวนั ขอ้มูลทีÉใชค้วรมีความสอดคลอ้งกบัสถานทีÉทีÉทาํการทดลอง ค่ารังสีอาทิตยบ์นพืÊน

เอียงนัÊนจะมีความแตกต่างจากรังสีทีÉตกกระทบลงพืÊนราบ ค่ารังสีอาทิตยที์Éใช้ในการประมาณขนาดของ

เซลลแ์สงอาทิตยน์ัÊนเป็นรังสีทีÉตกกระทบบนพืÊนเอียง จึงตอ้งมีการปรับค่ารังสีอาทิตยบ์นพืÊนราบใหเ้ป็นคา่

รังสีบนพืÊนเอียง โดยใชต้วัคูณในการปรับค่า นัÉนก็คือ แฟกเตอร์มุมเอียง 
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3.6.4  คาํนวณหาขนาดของมอเตอร์ปัËม 

ขัÊนตอนการคาํนวณหาขนาดของระบบสูบนํÊ าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยมี์ดงันีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 หาขนาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

พลงังานไฟฟ้าทีÉตอ้งการจากเซลล์แสงอาทิตยห์าไดจ้าก พลงังานทีÉตอ้งการส่งนํÊ าต่อประสิทธิภาพทาง

พลังงานรายวนัเฉลีÉยของชุดมอเตอร์/ปัËม โดยกําลงัไฟฟ้าทีÉออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึÊ นอยูกับ

องค์ประกอบ 3 ประการ คือ 

1.  รังสีอาทิตยที์Éตกกระทบบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

2.  อุณหภูมิเฉลีÉยของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึÉ งก็จะขึÊนนอยู่ก ับบรรยากาศ และความเขม้ของรังสี

อาทิตย ์

3.  ค่าความต้านทานทางภาระไฟฟ้า จุดการทาํงานของเซลล์แสงอาทิตย์นัÊนจะอยู่บนกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนั กําลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีค่าสูงสุด ณ จุด

กาํลงัสูงสุด 

ภายใตส้ภาวะการใช้งานจริง เมืÉอพลงังานรังสีอาทิตย์ตกกระทบลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

กาํลงัไฟฟ้าทีÉไดจ้ะมีค่านอ้ยกวา่พิกดักาํลงัไฟฟ้าทีÉสภาวะการทดสอบมาตรฐาน เนืÉองจากเป็นผล

ของอุณหภูมิและค่าความตา้นทานภาระทางไฟฟ้า ดงันัÊนจึงควรมีการคาํนวณหาขนาดของแผง

เซลลแ์สงอาทิตยจึ์งตอ้งมีการเผืÉอใหมี้ขนาดทีÉเหมาะสมโดยการคูณกบัแฟกเตอร์ โดยจะรวมถึง

ประสิทธิภาพทีÉลดลงเนืÉองจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่ไดใ้ชง้านทีÉสภาวะมาตรฐาน 

ขัÊนตอนทีÉ 2 หาขนาดของมอเตอร์ 

ขนาดของมอเตอร์ทีÉเ ลือกนัÊนต้องสามารถทนต่อแรงดันสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ พิกัด

กาํลงัไฟฟ้าของชุดเซลล์แสงอาทิตยต์อ้งมากกวา่หรือเท่ากบัพิกดักาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของมอเตอร์ 

ขัÊนตอนทีÉ 3 การหาขนาดของปัËมสูบนํÊา 

กาํลงังานของการส่งนํÊ าหาไดจ้ากกําลงัไฟฟ้าสูงสุดของชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์กบัประสิทธิภาพกาํลงั

สูงสุดของมอเตอร์ปัËม ดงัสมการทีÉ 3.5 

  Ph = WDm      (3.5) 

เมืÉอ  Ph = กาํลงังานในการส่งนํÊาสูงสุด, (W) 

  WD = กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย,์ (W) 

   m = ประสิทธิภาพทางกาํลงัสูงสุดของชุดมอเตอร์ปัËม 
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หลงัจากนัÊนก็ทาํการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้สมการความสัมพนัธ์ของกาํลงังานในการส่งนํÊา

กบัอตัราการไหลของนํÊาและระยะเฮด ดงัสมการทีÉ 3.6 

 

    
3600

D
h

gQ HP 
       (3.6)  

 

 เมืÉอ QD = อตัราการไหลของนํÊาสูงสุด, (m3/hr) 

  Ph = กาํลงังานในการส่งนํÊาสูงสุด, (W) 

  ρ = ความหนาแน่นของนํÊา, (1000 kg/m3) 

  g = ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 

  H = ระยะเฮดรวม, (m) 

ขัÊนตอนทีÉ 4 หาขนาดของท่อ 

คาํนวณอตัราการไหลทีÉไดแ้ลว้นาํไปหาขนาดของท่อโดยจะมีการกาํหนดค่าของความสูญเสียเฮดในท่อต่อ

ความยาวของท่อ (โดยทัÉวไปจะสมมุติให้มีค่า 10% ของระยะเฮดสถิตย)์ 

 

3.7  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทํานายระบบทํานํÊาร้อน 

 

รูปทีÉ 3.15  การสมดุลสมการความร้อนของรีแอคเตอร์ 

 

ความร้อนของกระจกดา้นบนรีแอคเตอร์ทีÉเปลีÉยนแปลงไปในช่วงเวลา t   

   =   ความร้อนจากการพาความร้อนทีÉไดจ้ากนํÊ าในรีแอคเตอร์ 

 + ความร้อนจากการแผ่รังสีระหวา่งแผ่นดูดกลืนรังสีกบักระจกดา้นบนรีแอคเตอร์ 

 + ความร้อนทีÉสูญเสียไปจากการพาความร้อนเนืÉองจากลม                                                                                                                             

,r c sh 

,r p ch ,r c ph 

wh

,c c fh 
,c p fh   

wh  

tU  

TI

Reactor 

Water flow in 
Water flow out 
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               + ความร้อนเนืÉองจากการแผ่รังสีใหก้บัทอ้งฟ้า 

               + รังสีอาทิตยที์Éถูกดูดไวด้ว้ยแผน่ดูดกลืน 

 

แทนค่าในแต่ละเทอมนาํไปเขียนสมการไดด้งันีÊ 

 

 

   , ,c f c f c r p c p ch xW T T t h xW T T t       
 

                  ,w amb c r c s sky c c Th xW T T t h xW T T t I xW t          
        (3.7)            

 

นาํมาจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 

     , , , , ( )c
c c p c c f c f c r p c p c w amb c r c s sky c c T

dTC h T T h T T h T T h T T I
dt

            
       

(3.8)
 
 

 

โดยทีÉ 

 คือ  ความหนาแน่นของแผ่นปิดใส, kg/m2 

 คือ  ความหนาของแผน่ปิดใส, m 

 คือ  ความจคุวามร้อนจาํเพาะของแผ่นปิดใส, J/kg K 

 คือ  อุณหภูมิของแผ่นปิดใส, K 

 คือ  อุณหภูมิของนํÊาภายในรีแอคเตอร์, K 

 คือ  อุณหภูมิของแผ่นดดูกลืนรงัสี, K 

 คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, K 

 คือ  อุณหภูมิทอ้งฟ้า, K 

 คือ  สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนระหวา่งแผ่นปิดใสกบันํÊาในรีแอคเตอร์, W/m2 K 

 คือ  สัมประสิทธิÍ การแผ่รังสีระหวา่งแผ่นดดูกลืนรังสีกบัแผ่นปิดใส, W/m2 K 

 คือ  สัมประสิทธิÍ การแผ่รังสีระหวา่งแผ่นปิดใสกบัทอ้งฟ้า, W/m2 K 

 คือ  สัมประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนเนืÉองจากลม, W/m2 K 

 คือ  สัมประสิทธิÍ การดูดกลืนรังสีของแผ่นปิดใส 

 คือ ความเขม้รังสีอาทิตยที์Éเวลาใดๆ, W/m2 

c

c

,p cC

cT

fT

pT

ambT

skyT

,c f ch 

,r p ch 

,r c sh 

wh

c

TI

, ,
c

c c c p C c c c p c
dTxWC T t xWC T
dt

          
 
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สมการสมดุลพลงังานของอากาศภายในรีแอคเตอร์ 

จากสมการสมดลุพลงังาน   b otherQ W W U KE PE                                                       (3.9) 

1. มีสมมุติฐานดงันีÊ 

2. ระบบไม่มีการเคลืÉอนทีÉ 

3. ระบบมีความดนัคงทีÉ 

4. ไม่มีงานป้อนเขา้สู่ระบบ 

จากสมมุตฐิานนัÊนสามารถนาํมาจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ 

                         bQ W U                                                                                                       (3.10) 

                            2 1 2 1 2 1b pQ W U H H H m h h mC T T          
 

                  (3.11) 

โดยจะไดค้วามร้อนของอากาศทีÉเปลีÉยนแปลงไปในช่วงเวลา t ในระยะ x  

= ความร้อนทีÉไดจ้ากการพาความร้อนทีÉไดจ้ากแผ่นกระจกใส 

 + ความร้อนจากการพาความร้อนทีÉไดจ้ากแผ่นดูดกลืนรังสี 

 แทนค่าในแต่ละเทอมโดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปนีÊ 

   , , , ,
f

p f p v f p f p v f

dT
DGW C C T x t DGW C C T

dx
 

      
 

 

         , , ( )c c f c f c p f p fh xW T T t h W T T t                   (3.12) 

 

โดยสมมุติฐานใหม้วลของนํÊาในอากาศมีค่านอ้ยมาก ทาํให้ , 0p vC   

     m DGW


 
 

สามารถนาํมาจดัรูปสมการใหม่ไดด้งันีÊ  

  
   , , ,

f
p f c c f c f c p f p f

dT
DGC h T T h T T

dx                (3.13) 

 

โดยทีÉ 

 คือ  ความหนาของอากาศภายในตวัทาํอากาศร้อน, m 

 คือ  อตัราการไหลตอ่พืÊนทีÉของอากาศภายในรีแอคเตอร์, kg/m2 s 

 คือ  ความจคุวามร้อนจาํเพาะของอากาศภายในรีแอคเตอร์, J/kg K 

 คือ  สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนระหวา่งแผ่นปิดใสกบันํÊาในรีแอคเตอร์, W/m2 K 

,c p fh   คือ  สัมประสิทธิÍ การพาความร้อนระหวา่งแผ่นดูดกลนืรังสีกบันํÊาในรีแอคเตอร์, W/m2 K 

D

G

,p fC

,c c fh 
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3.7.1 สมการสมดุลพลังงานของพืÊนกระจกทีÉดูดกลนืรังสี 

ความร้อนของพืÊนกระจกทีÉเปลีÉยนแปลงไปในช่วงเวลา t  

  = ความร้อนจากการพาความร้อนไปสู่นํÊ า 

  + ความร้อนจากการแผ่รังสีระหวา่งแผ่นปิดใสกบัแผ่นดดูกลืนรังสี 

  + ความร้อนทีÉสูญเสียจากการนาํความร้อนผ่านฉนวน 

  + รังสีอาทิตยที์Éถกูดูดกลืน 

แทนค่าแต่ละเทอมจะสามารถเขียนเป็นสมการตอ่ไปนีÊ  

                                                     , ,
p

p p P P p p p p p p

dT
xWC T X xWC T

dT
   

 
     

 
 

     , ,c f p f p r c p c ph xW T T t h xW T T t                 (3.14) 

  t amb p c p TU xW T T t xW I t         

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

     , , ,
p

p p p p c f p f p r c p c p t amb p c p T

dT
C h T T h T T U T T I

dt
          

                           
(3.15) 

โดยทีÉ 

 คือ  ความหนาแน่นของแผน่ดูดกลนืรังสี, kg/m2 

 คือ  ความหนาของแผ่นดูดกลืนรังสี, m 

 คือ  ความจุความร้อนจาํเพาะของแผ่นดูดกลนืรังสี, J/kg K 

 คือ  สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนระหวา่งแผ่นดูดกลนืรังสีกบันํÊาในรีแอคเตอร์, W/m2 K 

 คือ  สมัประสิทธิÍ การแผ่รังสีระหวา่งแผ่นดูดกลืนรังสีกบัแผ่นปิดใส, W/m2 K 

 คือ  สมัประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนทีÉฉนวนดา้นล่าง, W/m2 K 

 คือ  สมัประสิทธิÍ การส่งผ่านรังสีของแผ่นปิดใส, W/m2 K 

p  คือ  สัมประสิทธิÍ การดูดกลืนรังสีของแผ่นดูดกลืนรังสี 

 

-   การหาค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน 

 

สมัประสิทธิÍ การแผ่รังสีจากแผ่นปิดใสไปยงัทอ้งฟ้าหาไดจ้ากสมการ 

 

    2 2
,r c s c c s c sh T T T T    

                                                                                            
(3.16) 
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โดยทีÉ 

c  คือ  สัมประสิทธิÍ การแผ่รังสีของแผ่นปิดใส 

  คือ  ค่าคงทีÉสเตฟานโบลต์มานน์ (Stefan-Boltzmann’s constant) 

 

 โดยอณุหภูมิทอ้งฟ้าสามารถหาไดจ้าก     
1.50.552s aT T                                                        (3.17) 

 

สมัประสิทธิÍ การแผ่รังสีจากแผ่นดดูกลืนรังสีไปยงัแผน่ปิดใสหาไดจ้าก 

         

        
  2 2

, 1 1 1

p c p c
r p c

p c

T T T T
h



 



 


 
                                                                                                 (3.18) 

 

โดยทีÉ   p  คือ  สัมประสิทธิÍ การแผ่รังสีของแผ่นดูดกลนื 

สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนจากแผ่นปิดใสไปยงัอากาศแวดลอ้ม 

 5.7 3.8wh V                                                                                                                        (3.19) 

โดยทีÉ   V  คือ  ความเร็วลม, m/s 

 

สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนจากแผ่นปิดใสและแผ่นดดูกลืนรังสีไปยงันํÊาภายในรีแอคเตอร์สําหรับแผ่น

ราบทีÉดา้นหนึÉงหุม้ฉนวนและอีกดา้นหนึÉงมีอตัราความร้อนคงทีÉ 

 

 
 
 
Re Pr /

1 Re Pr /

m
h

n
h

a D L
Nu Nu

b D L 


                                                                                       (3.20) 

 

โดยค่าคงทีÉ a, b, m และ n ดูจากตารางทีÉ 3.2 
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ตารางทีÉ 3.2  ค่าคงทีÉ a, b, m และ n ทีÉใชใ้นสมการทีÉ 3.20 

   

Pr A b m n 

0.7 0.00190 0.00563 1.71 1.17 

1.0 0.00041 0.00156 2.12 1.59 

 0.00021 0.00060 2.24 1.77 

*หมายเหตุ Nu = 5.4 

 

 เมืÉอ  
 
4

2h
WDD

W D



                                                                                               (3.21) 

 

 เมืÉอ Re คือ ค่า Reynolds number ซึÉงหาไดจ้ากสมการ 

   Re hVD


                                                                                                        (3.22) 

โดยทีÉ 

hD  คือ  ค่า hydraulic diameter, m 

k  คือ  สภาพการนาํความร้อนของอากาศ, W/m K 

x  คือ  ระยะทีÉพิจารณา, m 

W  คือ  ความกวา้งของแผงรับรังสี, m 

D  คือ  ความหนาของอากาศภายในตวัทาํอากาศร้อน, m 

V  คือ  ความเร็วของอากาศภายในตวัทาํอากาศร้อน, m/s 

  คือ  ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 

  คือ  Viscosity ของอากาศ, kg/ m s 

 

สมัประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนดา้นล่าง หาไดจ้ากสมการ 

 

                                             

1

1
1b n

bi

i bi w

U
X
k h




                                                                     (3.23) 
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โดยทีÉ 

bik  คือ  ค่าสภาพการนาํความร้อนของฉนวน, W/m K 

piX  คือ  ความหนาของแผน่ดูดกลืนรังสี, m 

 

3.7.2  การหาผลเฉลยของสมการแบบจาํลอง  

การพิจารณาหาผลเฉลยของสมการทีÉ ดว้ย Finite Difference Method โดยเริÉมพิจารณาการแบ่งตวัทาํ

อากาศร้อนเป็นช่วงเลก็ๆ ระยะห่างเท่ากบั x ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 

 

 
รูปทีÉ 3.16  การแบ่งองค์ประกอบของตวัทาํอากาศร้อนเป็นส่วนย่อย 

 

จากสมการทีÉ (3.8) แก้สมการโดยใช ้Explicit Finite Different Method จะได ้
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(3.24)

 
 

นาํมาจดัรูปใหม่จะได ้
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  
          

     

                             (3.25) 

 

จากสมการทีÉ (3.13) จะได ้

พิจารณาทีÉ fdT
dx

 โดยใช้ Backward Difference คือ  1m m
m

y yy
h

                                                 (3.26) 
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โดย m  คือ ตาํแหน่งของ node ทีÉ m 

 h  คือ ระยะห่างระหวา่ง node 

 

แกส้มการโดยใช ้Explicit Finite Different Method จะได ้

 

   , , 1
, , , , , , ,

i i
f m f m i i i i

p f c c f c m f m c p f p m f m

T T
DGC h T T h T T

x


 
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
                                               (3.27) 

 

จดัรูปใหม่จะได ้

,
, , 1 , , , ,

,

1 p fi i i i
f m f m c c f c m c p f p m

p f
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T T h T h T

DGC x
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 
      
  

                                                    (3.28) 

 

จากสมการทีÉ (3.15) แก้สมการโดยใช ้Explicit Finite Different Method จะได ้
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  (3.29) 

 

จดัรูปใหม่จะได ้
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                                    (3.30) 

 

จากสมการทีÉ (3.24), (3.27) และ (3.29) จะสามารถหาผลเฉลยของสมการไดแ้ก่ ค่า cT , fT และ pT  ทีÉเวลา 

i+1 ในช่วงความยาวใดๆ ได ้เงืÉอนไขตัÊงตน้ในการคาํนวณ คือ ทีÉเวลาเริÉมตน้ t=0 กาํหนดให้แต่ละส่วนมี

อุณหภูมิเท่ากับอากาศแวดล้อมและอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้สู่ตวัทาํอากาศร้อนกับอุณหภูมิในตาํแหน่ง 

N=1 มีค่าเท่ากนั   

  

 


