
บทที ่ 3  การดาํเนินงานวจิัย 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษาปริมาณนํ้ าร้อนท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคา

ประหยดัเพ่ือใชง้านในโรงพยาบาล การปรับตั้งระบบให้เหมาะสมกบัพฤติกรรมการใชน้ํ้ าร้อนของ

โรงพยาบาลแห่งหน่ึงใน จงัหวดัเชียงใหม่ และผลจากการจาํลองระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสี

อาทิตยโ์ดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือทาํนายคุณสมบติัของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสี

อาทิตยเ์ม่ือมีการปรับตั้งในรูปแบบต่างๆ 

 

3.1  การออกแบบระบบ 

 

3.1.1  การออกแบบพืน้ที่รับแสงอาทิตย์ 

ในการประมาณหาขนาดพ้ืนท่ีของแผงรับแสงอาทิตยน์ั้น ผูอ้อกแบบจาํเป็นตอ้งทราบตวัแปรท่ีสาํคญั 

4 ตวัแปรดว้ยกนัคือ 1. ค่ารังสีอาทิตยข์องสถานท่ีท่ีจะออกแบบ 2. ความตอ้งการใชน้ํ้ าร้อนเฉล่ียตลอด

ทั้งปี 3. อุณหภูมิแวดลอ้ม และสุดทา้ยคือค่าสดัส่วนการเลือกใชพ้ลงังานหรือ Solar fraction โดยทัว่ไป

แลว้จะเลือกใชอ้ยูท่ี่ 60-80% 

 

ก. ความตอ้งการนํ้ าร้อนเฉล่ียทั้งปี ความตอ้งการนํ้ าร้อนเฉล่ียทั้งปี คาํนวณได้จากขอ้มูลทัว่ไปของ

โรงพยาบาล มีจาํนวนเตียงคนไขท่ี้ตอ้งใชน้ํ้ าร้อนทั้งหมด 30 เตียง (ถา้สมมติว่ามีผูเ้ขา้พกัเต็มจาํนวน) 

ดงันั้น จาํนวนคนท่ีใชน้ํ้ าร้อนทั้งหมด 55 คน ซ่ึงถา้ปริมาณการใชน้ํ้ าต่อแขกท่ีเขา้พกัเท่ากบั 30 – 35 

L/day ตารางท่ี 3.1 ดงันั้น ความตอ้งการนํ้ าร้อน  

 

55 30 1650Q = × = L/day                    
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ตารางที่ 3.1 ค่าปริมาณการใชน้ํ้ าร้อนรายวนัต่อจาํนวนคนพกัเต็มท่ีอุณหภูมิ 60◦C (องคก์รความ       

                    ร่วมมือระหว่างประเทศของเยอรมนั (GIZ), 2554) 

 โรงพยาบาล บา้นพกั

คนชรา 

หอพกั

นกัศึกษา 

โรงแรม อาคารท่ีพกั

อาศยั 

ปริมาณการใช้

นํ้ าร้อน (L/day) 

30-35 30-35 20-25 20-30 20-25 

 

ข. ความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อนของแผงรับแสงอาทิตย,์ P (L/m2day) จาํเป็นตอ้งทราบค่ารังสี

อาทิตยเ์ฉล่ียตลอดทั้งปีของสถานท่ี ท่ีออกแบบระบบฯ ดงัตารางท่ี 3.3 ซ่ึงเลือกค่าท่ีต ํ่าท่ีสุดมาใชใ้น

การออกแบบ เน่ืองจากจะเป็นค่าท่ีระบบสามารถผลิตนํ้ าร้อนไดต้ ํ่าท่ีสุดเพ่ือให้นํ้ าร้อนท่ีระบบผลิตได้

เพียงพอต่อความตอ้งการ และกาํหนดใหป้ระสิทธิภาพแผงรับแสงอาทิตยเ์ท่ากบั 50% 

     
Q

I Act
η =            

                 Q I Actη= × ×   

         0.5 14.7 2= × ×   

         14.7= MJ/day   

 

ค. ปริมาณนํ้ าร้อนท่ีแผงรับแสงอาทิตย ์1 แผงสามารถผลิตได ้จากอุณหภูมิ 30 ◦C เป็น 60 ◦C 

     
60 30( )p

Qm
C T T

=
−

        

         
14700

4.187 (60 30)
=

× −
  

         117.03= L/collector/day   

         58.51= 2L/m day   
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ง. การหาขนาดพ้ืนท่ีของแผงรับแสงอาทิตย ์เลือกใชส้ดัส่วนการใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์(Solar 

fraction) เท่ากบั 0.75 

 

Q FA
P
×

=  

 

เม่ือ A = พ้ืนท่ีของตวัเก็บแสงอาทิตย,์ m2 

 Q = ความตอ้งการนํ้ าร้อนเฉล่ียทั้งปี, ลิตร/วนั 

 F = สดัส่วนท่ีเลือกใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์(ค่าท่ีควรเลือกใช ้60-80% สาํหรับประเทศไทย) 

 P = ความสามารถในการผลิตนํ้ าร้อนของตวัเก็บแสงอาทิตย,์ ลิตร/ตารางเมตร-วนั 

ดงันั้นพ้ืนท่ีรับแสงอาทิตยจ์ะเท่ากบั 

 

     
1650 0.6518.33

58.51
×

=2m   

 

เลือกใชจ้ริงเท่ากบั 18 m2 

 

จะเห็นได้ว่าพ้ืนท่ีของแผงรับแสงอาทิตยท่ี์คาํนวณได้มีค่าสูงกว่าแผงรับแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งจริง 

เน่ืองจากกาํหนดให้ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยเ์ท่ากบั 50% ซ่ึงอาจมีค่าน้อยกว่าความเป็น

จริง ในส่วนปริมาณการใชน้ํ้ าร้อนอาจมีค่าไม่เท่ากบัการใชง้านจริงไว ้เน่ืองจากในการคาํนวณได้

พิจารณากรณี full load นอกจากน้ียงัมีระบบความร้อนเสริมช่วยหากมีกรณีความตอ้งการนํ้ าร้อน

เพ่ิมข้ึน 
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3.1.2  การออกแบบถังเก็บน้ําร้อน (ASHRAE) 

การออกแบบถงัเก็บนํ้ าร้อน สาํหรับระบบผลิตนํ้ าร้อนดว้ยแผงรับแสงอาทิตยท่ี์มีปริมาณการใชน้ํ้ า

ร้อนสอดคลอ้งกบัการผลิตนํ้ าร้อน โดยถา้มีความตอ้งการใชน้ํ้ าร้อนทั้งในช่วงกลางวนัและกลางคืน

จะตอ้งใชข้นาดถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนซ่ึงการท่ีระบบมีความจุของถงัเก็บนํ้ าร้อนมากทาํใหไ้ด้

ประสิทธิภาพทางความร้อนดีข้ึน การประมาณขนาดความจุของถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีตอ้งการตามลกัษณะ

การใชน้ํ้ าร้อนของโรงพยาบาล มีดงัน้ี 

 

(ก) ความตอ้งการนํ้ าร้อนในช่วงเวลากลางวนัคงท่ี 7 วนั/สัปดาห์ ใชข้นาดถงัเก็บนํ้ าร้อน 20.4 -28.6 

L/m2 ของพ้ืนท่ีแผงรับแสง นัน่คือ 17.49 × 24.5 = 428.50 L 

 

(ข) ความตอ้งการนํ้ าร้อนในช่วงเวลากลางคืน (ตอนไม่มีแสงแดด) คงท่ี 7 วนั/สปัดาห์ ใชข้นาดถงัเก็บ

นํ้ าร้อน 71.4 -81.6 L/m2 ของพ้ืนท่ีแผงรับแสง นัน่คือ 17.49 × 76.5 = 1337.985 L 

 

ดงันั้น ขนาดของถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีเหมาะสมจึงควรมีขนาดเท่ากบั 428.50+1337.985 = 1766.485 L 

ในการปฏิบติัจริงเลือกขนาด 2,000 ลิตร เน่ืองจากแผงรับแสงราคาประหยดัประสิทธิภาพปานกลางจึง

เลือกขนาดถงัใหญ่เพ่ือช่วยสะสมความร้อนมากท่ีอุณหภูมินํ้ าในถงัไม่สูงมากนกั 

 

3.1.3  อุปกรณ์ในระบบ 

ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดัท่ีออกแบบและสร้างข้ึนท่ีโรงพยาบาล มีพ้ืนท่ี

แผงรับแสงอาทิตยท์ั้งหมด 18 ตารางเมตร เป็นการต่อแบบขนานกนั 3 แผงรับแสงอาทิตย ์เป็น 1 ชุด 

และต่อขนานแบบสมดุลการไหล 3 ชุด เป็นระบบท่ีใชป๊ั้ม หรือ (Active System) ระบบน้ีใชป๊ั้มในการ

หมุนเวียนนํ้ าผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ลว้นาํไปเก็บไวใ้นถงันํ้ าร้อน มีรายละเอียดของระบบฯ ดงัใน

ตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2  ขอ้มลูทัว่ไปของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดั 

ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดั 

แผงรับแสงอาทิตย ์

ขนาดแผง กวา้ง × ยาว (เมตร) 1 × 2 
จาํนวน (แผง) 9 

จาํนวนท่อของไหลต่อ 1 แผง (ท่อ) 15 

กระจกใสปิด หนา 6 มิลลิเมตร (ชั้น) 1 
กรอบแผงรับแสงอาทิตย ์(ชนิด) อะลมิูเนียม 

ฉนวน (แบบ) Glass Wool 

ท่อของไหล (ชนิด) ทองแดง 
แผน่ดูดกลืนแสงอาทิตย ์(ชนิด) สงักะสี 

การต่อแผงรับแสงอาทิตย ์(แบบ) ขนาน 

ถงัเก็บนํ้ าร้อน 
ขนาด เสน้ผา่นศนูยก์ลาง × สูง (เมตร) 1.1 × 2.1 

จาํนวน (ลิตร) 2,000 
วสัดุ (ชนิด) เหลก็ 

ฉนวน (ชนิด) Polyurethane Foam 

ระบบความร้อนเสริม 
เคร่ืองทาํนํ้ าร้อนไฟฟ้าขนาด (วตัต)์ 3,500 

จาํนวน (เคร่ือง) 2 

ชนิด นํ้ าผา่น 

ป๊ัมนํ้ าหมุนเวียนนํ้ าใน

ระบบและจ่ายนํ้ า 

ขนาด (HP) 1 
จาํนวน (ตวั) 3 

ป๊ัม (แบบ) ใบพดัแรงเหวี่ยง 
ฉนวน(ชนิด) Ethylene Propylene 

    

 

ท่อ (ชนิด) เหลก็ชุบสงักะสี 

ตูค้วบคุมการทาํงาน 

Timer Switch (ตวั) 3 
Photo Cell Switch (ตวั) 1 

Universal Electronic Controller (ตวั) 1 

Phase Protector (ตวั) 1 
Magnetic Switch (ตวั) 4 

Breaker (ตวั) 4 

Thermal Overload Relay (ตวั) 4 
Relay (ตวั) 1 

Hour Meter (ตวั) 3 
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3.1.4  รูปแบบการตดิตั้งระบบฯ 

ระบบผลิตนํ้ าร้อนรังสีอาทิตยร์าคาประหยดัของโรงพยาบาลแห่งหน่ึงในจงัหวดัเชียงใหม่จาการศึกษา

ระบบผลิตนํ้ าร้อนรังสีอาทิตยร์าคาประหยดัสามารถแบ่งระบบออกไดเ้ป็น 3 ระบบและมีอุปกรณ์และ

เคร่ืองมือต่างๆ ดงัน้ี 

 

(ก)  ระบบหมุนเวียนนํ้ าระหว่างแผงรับรังสีอาทิตยก์บัถงัสะสมความร้อน 

 

Tank storage

Control 

Gate valve

Ball valve

Auto air vent

Flow meter

Pump 

Y strainer

Check valve

 

 

รูปที่ 3.1  ระบบหมุนเวียนนํ้ าจ่ายไปใชง้าน (Return) 
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(ข)  ระบบความร้อนเสริม 

  

Tank storage

control
Y strainer

Gate valve

Automatic air vent 

Pump 

Heater

Check valve

Thermo state

 

 

รูปที่ 3.2  ระบบความร้อนเสริม (Heater) 

 

  

(ค)  ระบบการนาํนํ้ าร้อนไปใชง้านและนํ้ าไหลกลบั 

 

Tank storage

control

Flow Indicator

Gate valve

Ball valve

Automatic air vent

Flow meter

Pump 

Y strainer

Check valve

Photo switch

 

 

รูปที่ 3.3  ระบบหมุนเวียนนํ้ าไปถ่ายโอนความร้อนจากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Circulate) 
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3.2   การศึกษาพฤติกรรมการใช้น้ําของผู้เข้าพกัในโรงพยาบาล 

 

ในการศึกษาพฤติกรรมการใชน้ํ้ าของโรงพยาบาลจะทาํการเก็บขอ้มูลการใชน้ํ้ าร้อนทุกชัว่โมงในแต่

ละวนัเพ่ือนาํข้อมูลเหล่าน้ีมาใชใ้นการปรับตั้ง Timer นํ้ าไหลยอ้นกลบัซ่ึงมีผลกบันํ้ าร้อนในท่อท่ี

สามารถสูญเสียความร้อนใหก้บัส่ิงแวดลอ้มมีการหมุนเวียนให้ร้อนในขณะท่ีมีการใชง้าน และใชใ้น

การปรับตั้งระบบความร้อนเสริมใหท้าํงานในช่วงท่ีมีการใชน้ํ้ าร้อนมากกว่านํ้ าร้อนท่ีผลิตไดโ้ดยตวั

เก็บรังสีอาทิตย ์

 

3.2.1  ระบบที่ทําการปรับตั้ง 

ในการศึกษาพฤติกรรมการใชน้ํ้ าร้อนสามารถนาํขอ้มูลมาทาํการปรับตั้งระบบย่อยของระบบผลิตนํ้ า

ร้อนพลงังานรังสีอาทิตยด์งัน้ี 

 

(ก)  ระบบ Return ควบคุมการทาํงานดว้ย Timer Switch 2 ตวั เป็นอุปกรณ์ควบคุมการทาํงานตามเวลา

ท่ีกาํหนด เพ่ือใหน้ํ้ าร้อนในถงัหมุนเวียนไปพร้อมใชง้านตามจุดท่ีมีการใชง้าน โดย Timer Switch ตวั

แรกตั้งเวลาการทาํงานของระบบตามการปรับตั้ง ของทุกวนัสั่งให้ Magnetic Contactor ทาํงาน เพ่ือ

จ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ีป๊ัมนํ้ าระบบ Return ทาํงานตามเวลาท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ และ Timer Switch ตวัท่ี

สองทาํงานต่อจาก Timer Switch ตวัแรก แต่เป็นการนับเวลาหยุดเป็นนาทีของทุกเวลาท่ีกาํหนดตาม 

Timer Switch ตวัแรก โดยสัง่ให ้Magnetic Contactor หยดุทาํงาน เพ่ือหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ป๊ัมนํ้ า

ระบบ Return  การปรับตั้งเวลาการทาํงานของระบบ Return ตอ้งรู้พฤติกรรมหรือลกัษณะการใชง้าน

นํ้ าร้อน เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนและลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในการปรับตั้งตอ้งคาํนึงถึงช่วงเวลา

การใชน้ํ้ า และระยะความยาวท่อจ่ายนํ้ าใชง้าน  

 

(ข)  ระบบความร้อนสาํรอง (Heater) ควบคุมการทาํงานด้วย Timer Switch และ เทอร์มอสแตต 

(Thermostat) เป็นอุปกรณ์ตั้งช่วงเวลาการทาํงาน และควบคุมการทาํงานดว้ยอุณหภูมิในช่วงเวลาท่ี

กาํหนด เพ่ือรองรับการใชง้านระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ในขณะท่ีระบบฯ ไม่สามารถ

ผลิตนํ้ าร้อนไดท้นัต่อการใชง้าน โดย Timer Switch กาํหนดช่วงเวลาท่ีตอ้งการให้ระบบทาํงาน ของ

ทุกวนัควบคุมใหเ้ทอร์มอสแตตทาํงาน แต่ระบบจะทาํงานเม่ืออุณหภูมิของนํ้ าในถงัตอ้งตํ่ากว่า 45๐C  
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กรณีอุณหภูมิของนํ้ าในถงันํ้ าร้อนตํ่ากว่า 45๐C เทอร์มอสแตต สัง่การทาํงานไปท่ี Magnetic Contactor 

เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหป๊ั้มนํ้ า Heater จ่ายนํ้ าจากถงันํ้ าร้อนเขา้เคร่ือง Heater แลว้จ่ายนํ้ าร้อนกลบัเขา้

ถงันํ้ าร้อน จนกระทัง่อุณหภูมินํ้ าในถงัเท่ากบั 45๐C เทอร์มอสแตต จะสัง่หยดุการทาํงานของ Magnetic 

Contactor เพ่ือหยดุการทาํงานป๊ัมนํ้ าระบบ Heater แต่ถา้ไม่สามารถเพ่ิมอุณหภูมินํ้ าไดท้นัในช่วงเวลา

ท่ีกาํหนด Timer Switch ก็สัง่หยดุการทาํงานระบบ Heater  การปรับช่วงเวลาการทาํงานและอุณหภูมิ

ใหเ้หมาะสม มีความสมัพนัธห์ลายองคป์ระกอบ คือ ช่วงเวลาท่ีมีการใชป้ริมาณนํ้ าร้อนสูงสุด ในช่วง

เวลาท่ีระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยไ์ม่ทาํงานหรือช่วงเวลากลางคืน และตามฤดูกาล เพ่ือลด

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าระบบ Heater นอ้ยท่ีสุด 

  

(ค)  ระบบ Circulation ควบคุมการทาํงานดว้ยสวิทชแ์สง (Photo Cell Switch) เป็นอุปกรณ์ควบคุมให้

ทาํงานเฉพาะเวลาท่ีมีค่าความสว่างมากกว่า 31.5 – 125 ลกัซ ์เม่ือสวิทชแ์สงทาํงานจะจ่ายกระแสไฟฟ้า

ไปท่ีอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Universal Electronic Controller) เพ่ือควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 

Magnetic Contactor เม่ือผลต่างอุณหภูมิระหว่างนํ้ าร้อนในถงัสะสมความร้อนดา้นล่างกบันํ้ าในท่อ

รวม (Header) ของแผงรับแสงอาทิตยชุ์ดท่ี 2 มีผลต่างอุณหภูมิ 3๐C Magnetic Contactor จะทาํงานจ่าย

กระแสไฟฟ้าไปท่ีป๊ัมนํ้ าของระบบ Circulate เพ่ือหมุนเวียนนํ้ าในถงันํ้ าร้อนไปรับความร้อนท่ีแผงรับ

แสงอาทิตยแ์ลว้กลบัมาเก็บท่ีถงันํ้ าร้อน จนกระทัง่ผลต่างอุณหภูมิระหว่างนํ้ าร้อนในถงักบันํ้ าในท่อ 

Header ของแผงรับแสงอาทิตยชุ์ดท่ี 2 มีผลต่างอุณหภูมิ 1.5๐C อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิสั่งหยุดการ

ทาํงานของ Magnetic Contactor เพ่ือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าไปท่ีป๊ัมนํ้ าระบบ Circulate การปรับตั้ง

ผลต่างอุณหภูมิ ท่ีอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ตอ้งมีประสบการณ์และความชาํนาญในการปรับตั้ง เพราะ

มีหลายองคป์ระกอบ เช่น การปรับอตัราการไหลของนํ้ าท่ีไปถ่ายโอนความร้อน ความยาวท่อของไหล

แผงรับแสง ความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนระหว่างแผ่นดูดกลืนแสงกบัท่อของไหล เป็นตน้ 

เพ่ือใหร้ะบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพสูงสุด และยดือายกุารใชง้านของป๊ัมนํ้ า  

 

3.2.2  การเก็บข้อมูล 

การเก็บขอ้มลูมีท่ีแสดงผลในหวัขอ้ 4.1 ขั้นตอนในการเก็บขอ้มลูดงัน้ี  

 

(ก)  เก็บขอ้มลูจาํนวนผูเ้ขา้พกัในโรงพยาบาลในแต่ละวนัเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณการใชน้ํ้ า

ต่อคนในแต่ละวนัว่ามีปริมาณการใชน้ํ้ ามากนอ้ยขนาดไหน 
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(ข)  เก็บข้อมูลปริมาณนํ้ าดิบท่ีเติมเข้าสู่ระบบนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยต่อสัญญาณไฟท่ี

เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Flow Meter) ยี่ห้อ SANGI รุ่น HWT 1 ทนอุณหภูมิสูงสุด ≤ 90 ๐C ทน

แรงดนัสูงสุด ≤ 1 MPa ความแม่นยาํ (Accuracy) ± 3 % ต่อกบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มลู ในการเก็บขอ้มลูจะ

ทาํการเก็บทุกๆชัว่โมงในแต่ละวนั 

 

3.3  การศึกษาปริมาณความร้อนท่ีผลิตได้และการตรวจวัด 

 

การวิจยัคร้ังน้ีไดท้าํการติดตั้งระบบเกบ็ขอ้มลูอตัโนมติัเพ่ือเก็บขอ้มลูการทาํงานของระบบผลิตนํ้ าร้อน

พลงังานรังสีอาทิตยร์ะยะยาว การเก็บขอ้มลูมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบปริมาณความร้อนท่ีระบบ

ผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยผ์ลิตไดก่้อนมีการปรับตั้งระบบฯ กบัหลงัจากทาํการปรับตั้งระบบฯท่ี

เหมาะสมกบัการใชง้านในโรงพยาบาล 

 

3.3.1  ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดัท่ีใชง้านในปัจจุบนั มีพ้ืนท่ีแผงรับแสงอาทิตย์

ทั้งหมด 18 ตารางเมตร เป็นการต่อแบบขนานกนั 3 แผงเป็น 1 ชุด และต่อขนานแบบสมดุลการไหล 3 

ชุด เป็นระบบท่ีใชป๊ั้ม หรือ (Active System) ระบบน้ีใชป๊ั้มในการหมุนเวียนนํ้ าผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย์

แลว้นาํไปเก็บไวใ้นถงันํ้ าร้อน เป็นระบบท่ีสามารถนาํนํ้ าร้อนไปใชง้านไดโ้ดยตรง มีรายละเอียดของ

ระบบฯ ดงัในรูปท่ี 3.4  
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รูปที่ 3.4  ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดัทั้งระบบ 

 

3.3.2  ตวัแปรที่ทําการตรวจวดั 

ขอ้มลูท่ีทาํการบนัทึกของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์จะนาํมาหาค่าเฉล่ียทางสถิติในบางค่า 

และค่าท่ีบันทึกไดจ้ริงมาคาํนวณหาค่าพลงังานความร้อนท่ีสามารถผลิตไดข้องระบบผลิตนํ้ าร้อน

พลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดั เพ่ือหาประสิทธิภาพระบบ ซ่ึงมีตวัแปรต่างๆดงัต่อไปน้ี 

 

(ก)  อุณหภูมินํ้ าทางเขา้รวมและทางออกรวมของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(๐C) การวดัอุณหภูมินํ้ าทางเขา้ 

และทางออกรวมเพ่ือหาค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัเม่ือนํ้ าไหลผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์นแต่ละช่วงเวลา
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ของแผงรวมทั้ง 3 ชุด หรือ 9 แผง ขอ้มูลใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าพลงังานความร้อนท่ีแผงทั้งหมด

สามารถผลิตได ้

 

(ข)  อุณหภูมินํ้ าทางเขา้และทางออกของตวัเก็บรังสีอาทิตยชุ์ดท่ี 1, 2 และ 3 (๐C) การวดัอุณหภูมินํ้ า

ทางเขา้ และทางออกรวมเพ่ือหาค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัเม่ือนํ้ าไหลผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์นแต่ละ

ช่วงเวลาของแผงแต่ละชุดทั้ง 3 ชุด ขอ้มูลใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าพลงังานความร้อนท่ีแผงแต่ละชุด

สามารถผลิตได ้และใชป้รับสมดุลการไหลของนํ้ าท่ีไหลผา่นแผงในแต่ละชุดให้มีค่าใกลเ้คียงกนัโดย

สงัเกตจากแนวโนม้ของกราฟในช่วงเวลาท่ีทาํการปรับสมดุลนํ้ าไหลผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย ์

  

(ค)  อุณหภูมินํ้ าในถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีระดบับน กลาง และล่าง ของถงันํ้ าร้อน (๐C) การวดัอุณหภูมินํ้ าใน

ถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีระดบับน กลาง และล่าง เพ่ือหาค่าอุณหภูมิเฉล่ียในถงัเก็บนํ้ าร้อนซ่ึงเป็นขอ้มลูสาํหรับ

วิเคราะห์ปริมาณความร้อนสะสมและ ประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตย ์   

 

(ง)  อุณหภูมินํ้ าดิบท่ีเติมเขา้สู่ระบบฯ (๐C) 

  

(จ)  อุณหภูมินํ้ าท่ีหมุนเวียนกลบัจากการจ่ายไปใชง้าน (๐C) การวดัอุณหภูมินํ้ าท่ีหมุนเวียนกลบัจาก

การจ่ายไปใชง้านเพ่ือคาํนวณเวลาในการตั้งเวลาป๊ัมหมุนเวียนนํ้ าใชง้าน  

 

(ฉ)  อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (๐C) การวดัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเป็นขอ้มูลท่ีใชว้ิเคราะห์การทาํงานของ

ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยใ์นสภาวะต่างๆ และเป็นขอ้มลูสาํหรับการตั้งเวลาป๊ัมหมุนเวียน

นํ้ าใชง้าน 

 

(ช)  อุณหภูมินํ้ าใชง้าน (๐C) 

  

(ซ)  อตัราการไหลของนํ้ าไหลผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(kg/s) การวดัอตัราการไหลนํ้ าไหลผ่านตวัเก็บ

รังสีอาทิตยเ์พ่ือใชใ้นการปรับตั้งระบบฯท่ีอตัราไหลนํ้ าแตกต่างกนั 

 

(ฌ)  ปริมาณนํ้ าใชง้าน (l) ปริมาณนํ้ าใชง้านทาํใหรู้้พฤติกรรมการใชน้ํ้ าของโรงพยาบาลในแต่ละวนั 
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(ญ)  เวลาการทาํงานของป๊ัม (s) การวดัเวลาการทาํงานของป๊ัมแต่ละตวัเพ่ือเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์

ปริมาณนํ้ าท่ีไหลผา่นป๊ัมซ่ึงเป็นมวลนํ้ าท่ีหมุนเวียนในแต่ละช่วงเวลา 

 

3.3.3  ตาํแหน่งจุดวดัค่าพารามิเตอร์ 

ตาํแหน่งจุดวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยร์าคาประหยดัมีการตรวจวดั

ค่าความร้อนบริเวณจุดต่างๆ ของระบบดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.5  ตาํแหน่งวดัอุณหภูมิของนํ้ าดิบก่อนเขา้ถงัสะสมนํ้ าร้อน 

 

ค่าการใชพ้ลงังานจาํเพาะของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ใชง้านปัจจุบนั ทาํการประเมิน

จากค่าความร้อนต่อวนัท่ีระบบสามารถผลิตได ้และการนาํความร้อนไปใชง้าน โดยทาํการบนัทึกค่า

อุณหภูมินํ้ าของระบบในเวลาเดียวกนั 1 รอบการทาํงาน (24 ชัว่โมง) ซ่ึงมีขอ้มลูท่ีตอ้งทาํการบนัทึกดงั

รูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.6  ตาํแหน่งการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ 
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จากรูปท่ี 3.6 แสดงถึงการบนัทึกอุณหภูมิตามจุดต่างๆ ของระบบดงัน้ี 

 

1)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ ารวมทางเขา้และทางออกตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(๐C) 

2)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าทางเขา้ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ชุดท่ี 1, 2 และ 3 (๐C) 

3)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าทางออกตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ชุดท่ี 1, 2 และ 3 (๐C) 

4)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าในถงัเก็บนํ้ าร้อนท่ีระดบับน กลาง และล่าง ของถงันํ้ าร้อน (๐C) 

5)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ ารวมทางเขา้และทางออกของตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(๐C) 

6)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าประปาท่ีเติมเขา้ถงันํ้ าร้อน (๐C) 

7)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าทางเขา้และทางออกเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนไฟฟ้า (๐C) 

8)  บนัทึกอุณหภูมินํ้ าท่ีหมุนเวียนกลบัจากการจ่ายไปใชง้าน (๐C) 

9)  บนัทึกอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (๐C) 

 

3.3.4  เคร่ืองมือและการปรับตั้ง 

 

(ก)  ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) ยีห่อ้ LI-COR รุ่น LI-200 ความแม่นยาํ (Accuracy)  ± 2% สาํหรับ

เก็บค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 

รูปที่ 3.7 ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) 
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(ข)  สายเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด Type K Rang Code 13 วดัช่วงอุณหภูมิ -200 ถึง 1,350  

(๐C) ความแม่นยาํ (Accuracy) ± 0.5 %  ใชใ้นการวดัอุณหภูมิของนํ้ าภายในท่อและภายในถงัสะสม

ความร้อน ตลอดทั้งอุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

รูปที่ 3.8  สายเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

 

(ค)  เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Flow Meter) ยี่ห้อ SANGI รุ่น HWT 1 ทนอุณหภูมิสูงสุด ≤ 90 ๐C ทน

แรงดนัสูงสุด ≤ 1 MPa ความแม่นยาํ (Accuracy) ± 3 % .ใชว้ดัปริมาณและอตัราการไหลนํ้ าท่ีเติมเขา้

ถงันํ้ าร้อนและปริมาณนํ้ าในถงัท่ีหมุนเวียนนํ้ าผา่นตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ดงัแสดงในรปูที ่3.9 

 

รูปที่ 3.9  เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Flow Meter) 
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(ง)  เคร่ืองบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) ยีห่อ้ YOKOGAWA รุ่น DX2000 สามารถเก็บขอ้มลูไดท้งั

หมด 30 ช่องสญัญาณ ดงัแสดงในรปูที ่3.10 

 

  

รูปที่ 3.10  เคร่ืองบนัทึกขอ้มลู 

 

(จ)  ประตูนํ้ า (Gate Valve) ท่ีใชง้านกนัทัว่ๆ ไป บานประตูมีลกัษณะเป็นล้ินเขา้ - ออกในลกัษณะตั้ง

ฉากกบัทิศทางของการไหล ใชติ้ดตั้งท่อทางเขา้และออกตวัเก็บรังสีอาทิตย ์และท่อทางเขา้และออกถงั

นํ้ าร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 

รูปที่ 3.11  ประตูนํ้ า (Gate Valve) 
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(ฉ)  ตูค้วบคุมการทาํงาน (Controller) เป็นตูป้รับตั้งระบบให้ทาํงานไดต้ามตอ้งการซ่ึงประกอบดว้ย 

Timer Switch 3 ตวั, Photo Cell Switch 1 ตวั, Universal Electronic Controller 1 ตวั, Phase Protector 

1 ตวั, Magnetic Switch 4 ตวั, Breaker 4 ตวั, Thermal Overload Relay 4 ตวั, Relay 1 ตวั, Hour Meter 

3 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 

รูปที่ 3.12  ตูค้วบคุมการทาํงาน 

 

3.4   การวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ในการวิเคราะห์ขอ้มลูทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบปริมาณความร้อนท่ีผลิตได ้และปริมาณนํ้ าร้อน

ท่ีใชง้าน ท่ีการปรับตั้งระบบฯแตกต่างกนัซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของการผลิตนํ้ าร้อนก่อน

และหลงัการปรับตั้ง ในการวิเคราะห์ขอ้มลูจะทาํการวิเคราะห์ค่าพลงังานท่ีระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังาน

รังสีอาทิตยผ์ลิตได ้

 

3.4.1  การหาค่าพลังงานความร้อนที่แผงผลิตได้ 

การหาค่าพลงังานความร้อนท่ีแผงผลิตไดท้าํโดยศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ 

ตกกระทบแผงรับแสงอาทิตยใ์นรูปแบบความร้อนเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีแผงรับแสงอาทิตย ์

ถ่ายโอนไปใหแ้ก่นํ้ าดงัน้ี 
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(ก)  เก็บขอ้มลูค่ารังสีอาทิตยต์ลอดทั้งวนัและอตัราการไหลของนํ้ าในระบบหมุนเวียน 

  

(ข)  เก็บขอ้มลูอุณหภูมินํ้ า เขา้-ออกแผงรับแสงอาทิตย ์

 

(ค)  จากขอ้มลูอุณหภูมินํ้ าเขา้และออกแผงมาคาํนวณหาความร้อนท่ีถกูถ่ายโอนสู่นํ้ าจากสมการ 

 

     ( )p o iQ mc T T= −          

 

(ง)  นาํขอ้มลูรังสีอาทิตยก์บัค่าความร้อนท่ีแผงรับแสงถ่ายโอนสู่นํ้ ามาพลอ๊ตกราฟหาความสมัพนัธ ์ดงั

รูปท่ี 4.10 - 4.11 และ 4.20 – 4.22  

 

3.4.2  การหาค่าประสิทธิภาพในการผลิตน้ําร้อน 

การหาค่าประสิทธิภาพในการผลิตนํ้ าร้อนของระบบผลิตนํ้าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยน์ั้นวิเคราะห์จาก

ปริมาณความร้อนในถงัเก็บนํ้ าร้อนรายชัว่โมงในแต่ละวนัท่ีมีการปรับตั้งระบบท่ีแตกต่างกนั มี

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

(ก)  เก็บขอ้มลูค่ารังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนแผงรับแสงอาทิตยร์ายชัว่โมง 

 

(ข)  เก็บขอ้มลูการใชน้ํ้ าร้อนของผูเ้ขา้พกัอาศยัรายชัว่โมงและหาค่าพลงังานความร้อนโดยหาจาก

สมการ 

( )use p use rawQ mc T T= −

  
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(ค) เก็บขอ้มลูพลงังานความร้อนเสริมและหาค่าพลงังานความร้อนโดยหาจากสมการ 

 

( )Heater f p fo fiQ m C T T= −

  

 

(ง) เก็บขอ้มลูอุณหภูมินํ้ าร้อนในถงัเก็บความร้อนซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ ระดบับน ระดบักลาง 

ระดบัล่าง แลว้นาํมาหาค่าอุณหภูมินํ้ าในถงัเฉล่ียและหาค่าพลงังานความร้อนโดยหาจากสมการ 

 

( )Store p st sfQ MC T T= −  

 

(จ) วิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพของระบบโดยหาจากสมการ 

 

ประสิทธิภาพของระบบ =  พลงังานท่ีสะสมในถงั + พลงังานท่ีนาํไปใชง้าน – พลงังานเสริม 

                                                                  พลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ 

 

( ) ( )
1

n

p User Raw p st sf E

s
c

mC T T MC T T Q

IA
η

− + − −
=
∑ 

 

 

(ฉ) นาํขอ้มลูรังสีอาทิตยก์บัค่าความร้อนท่ีแผงรับแสงถ่ายโอนสู่นํ้ ามาพลอ๊ตกราฟหาความสมัพนัธ ์ดงั

รูปท่ี 4.29 (บทท่ี 4)  
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3.5   แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดั ทาํโดยใช้

โปรแกรม Trnsys Version 16 ซ่ึงเป็นโปรแกรมสาํเร็จรูปโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เพ่ือจาํลอง

ระบบฯดงัน้ี 

 

(ก)  คอนโทรลเลอร์น้ีจะสร้างฟังกช์นัการควบคุมท่ี γο ท่ีมีค่า 0 หรือ 1 ค่า γο ใชเ้ป็นความแตกต่าง

ระหว่างมี อุณหภูมิดา้นบน (TH) และดา้นล่าง (TL) เม่ือเทียบกบัทั้งสองความแตกต่าง อุณหภูมิ  ∆TH 

ระหว่าง ∆TL ค่าใหม่ของγ0 ข้ึนอยูก่บั ว่า γi = 0 หรือ 1 คอนโทรลเลอร์ท่ีมีใชก้นัเป็นปกติใช ้γ0 

เช่ือมต่อกบั γi   คอนโทรลเลอร์ฟังกช์นัแสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13  คอนโทรลเลอร์ฟังกช์นั(TRNSYS website: http://sel.me.wisc.edu/trnsys) 

 

สมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายคอนโทรลเลอร์ฟังกช์นัไดด้งัน้ี 

คอนโทรลเลอร์เปิด 

ถา้  γi = 1 และ ∆TL ≤ (TH- TL), γo = 1   

ถา้  γi = 1 และ ∆TL >  (TH- TL), γo = 0   
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คอนโทรลเลอร์ปิด 

ถา้ γi = 0 และ ∆TH  ≤ (TH- TL), γo= 1   

ถา้ γi = 0 และ ∆TH > (TH- TL), γo= 0   

เม่ือ  

∆TH  [C]  ค่าคงท่ีสูงสุดของความต่างอุณหภูมิ  

∆TL [C]  ค่าคงท่ีตํ่าสุดของความต่างอุณหภูมิ 

TH [C]  อุณหภูมิดา้นบน  

TL [C]  อุณหภูมิดา้นล่าง  

γi [0..1]  Input คอนโทรลเลอร์ฟังกช์นั 

γo [0..1]  output คอนโทรลเลอร์ฟังกช์นั 

 

(ข)  ถงัเก็บนํ้ าร้อน พฤติกรรมของถงัเก็บนํ้ าร้อนของแบบจาํลองจะแบ่งออกเป็นชั้นๆของ N ดงัแสดง

ในรูป ถา้ N = 1 หมายถึง นํ้ าไม่มีการแบ่งลาํดบัชั้น หรือลาํดบัชั้นของนํ้ าไม่มีผลกระทบใดๆ 

 

รูปที่ 3.14  แบบจาํลองถงัเก็บนํ้ าร้อน (TRNSYS website: http://sel.me.wisc.edu/trnsys) 
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สมการทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายการสูญเสียความร้อนของนํ้ าในถงัเก็บนํ้ าร้อนไดด้งัน้ี 

ค่า Loss Coefficients หาไดจ้าก 

Ui = |PAR 5| + ∆Ui 

 

สมดุลพลงังานในถงัเก็บนํ้ าร้อน หาไดจ้าก 

MiCpf dTi/dt= αimhCpf(Th- Ti) + βimLCpf(TL- Ti) + UAi(Tenv- Ti) 

+γi(Ti-1- Ti)Cpf    ถา้ gi > 0 

+γi(Ti- Ti+1)Cpf   ถา้ gi< 0  

+Qi                      สาํหรับ i = 1,N 

 

การเปล่ียนแปลงและถ่ายเทพลงังานภายในถงัเก็บนํ้ าร้อนคาํนวณไดจ้ากสมการ 

Qenv=UAi(Ti -Tenv) +γf(UA)f,i(Ti -Tf) 

Qs= mLCpf(T1- TL) 

Qin= mhCpf(Th- TN) 

1 1 0

N N
f pf i ii i t TIME

V C T T
E

N

ρ = = =

 −  =
∑ ∑


 

 

ในการจาํลองระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยใ์ชข้อ้มูลสภาพอากาศในพ้ืนท่ีโรงพยาบาลแห่ง

หน่ึงในจงัหวดัเชียงใหม่มาเป็นตวัแปรเพ่ือเป็นฐานขอ้มลูดา้นรังสีอาทิตยก์บัโปรแกรม Trnsys โดยได้

ทาํการจาํลอง ระบบหมุนเวียนนํ้ าไปถ่ายโอนความร้อนจากตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Circulate) และระบบ

ความร้อนเสริม (Heater) เพ่ือเป็นแนวทางการปรับตั้งระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคา

ประหยดัใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปที่ 3.15  จาํลองระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยร์าคาประหยดั 

 

จากรูปท่ี 3.15 เป็นการจาํลองระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานรังสีอาทิตยโ์ดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์

ต่างๆ เหมือนกบัระบบท่ีใชง้านอยู่จริงในโรงพยาบาลดงัตารางท่ี 3.1  และใชข้อ้มูลสภาพอากาศ ค่า

รังสีอาทิตย ์ในวนัท่ีทาํการเก็บผลการทดลองช่วงเดือนตุลาคม-ธนัวาคม นาํไปศึกษาการปรับตั้งค่าตวั

แปรต่างๆ ของระบบฯจะทาํการปรับตั้งดงัน้ี 

 

(ก) ปรับค่าอัตราไหลท่ี Circulate Pump เพ่ือหาค่าอัตราไหลท่ีเหมาะของระบบนํ้ าหมุนเวียน

แลกเปล่ียนความร้อนจากตวัเก็บรังสีอาทิตย4์ กรณี คือ อตัราไหลท่ี 0.015 kg/s∙m2 (900 kg/hr), 0.03 

kg/s∙m2 (1800 kg/hr), 0.045  kg/s∙m2  (2700 kg/hr) และ 0.06 kg/s∙m2 (3600 kg/s) 

 

(ข) ปรับตั้งค่า Universal Electronic Controller (Type2b จากแบบจาํลอง) เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมโดย

การปรับตั้งสวิทส์ผลต่างอุณหภูมิระหว่างนํ้ าร้อนในถงัสะสมความร้อนกับตวัเก็บรังสีอาทิตยต่์าง
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อุณหภูมิ 4 oC, 6 oC, 8 oC ป๊ัมนํ้ าของระบบหมุนเวียนนํ้ าในถงันํ้ าร้อนไปรับความร้อนท่ีตวัเก็บรังสี

อาทิตยแ์ลว้กลบัมาเก็บท่ีถงันํ้ าร้อนจะทาํงานจนกระทัง่ผลต่างอุณหภูมิ 1 oC, 3 oC, 5 oC จะหยุดทาํงาน 

ซ่ึงหมายถึงมีการปรับค่าตวัแปรทั้งหมด 9 ค่าแบ่งเป็น 3 ชุดขอ้มูลคือ ชุดท่ี1 ป๊ัมเร่ิมทาํงานท่ีผลต่าง

อุณหภูมิ 4oC แลว้หยดุทาํงานท่ีค่าผลต่างของอุณหภูมิ 1 oC, 3 oC, 5 oC แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 4,1 4,3 4,5 

ชุดท่ี2 ป๊ัมเร่ิมทาํงานท่ีผลต่างอุณหภูมิ 6oC แลว้หยุดทาํงานท่ีค่าผลต่างของอุณหภูมิ 1 oC, 3 oC, 5 oC 

แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 6,1 6,3 6 ชุดท่ี3 ป๊ัมเร่ิมทาํงานท่ีผลต่างอุณหภูมิ 8oC แลว้หยุดทาํงานท่ีค่าผลต่าง

ของอุณหภูมิ 1 oC, 3 oC, 5 oC แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 8,1 8,3 8,5 โดยทาํการเปรียบเทียบผลกบัการ

ทดลองจริงดงัรูปท่ี 4.28 

 

 

 

 

 

 


