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บทคัดย่อ 

ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบมีขนาด 11.5 m2 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบสร้างจากท่อคาปิลลารีทองแดงและใช้น  ากลั่นเป็น
สารท างาน ท าการศึกษาเชิงการทดลองถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์ คือ 
ความเข้มแสง ความยาวของส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดยท าการทดสอบตัวรับรังสี
อาทิตย์กับเครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ที่ใช้หลอดไฟฮาโลเจนเป็นตัวจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า สมรรถนะทางความร้อนของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์จะเพิ่มขึ นตามค่าความเข้มแสง ความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นเรียบท่ีใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบคือ 1 m และ 20 รอบ ตามล าดับ โดยให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดประมาณ 0.6  
ค าส าคัญ  ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี ยว ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ สมรรถนะทาง

ความร้อน  
Abstract  

The tested flat plate solar collector was 11.5 m2 in size. The closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) was 
made of a copper capillary tube and the distilled water was used as its working fluid. The effects of various 
parameters i.e., the solar intensity, the evaporator length of CLOHP and the number of meandering turns of 
CLOHP, on the thermal performance of solar collector were experimentally investigated. The solar collector 
was tested under the solar simulator. The halogen lamps were used to simulate the solar energy. It was found 
from all experiments that the thermal performance of solar collector improved with an increase in the radiation 
intensity. The proper evaporator length and number of turns, for which the maximum thermal efficiency of flat 
plate solar collector with CLOHP was about 0.6, were 1 m and 20 turns, respectively.  
Keywords: closed-loop oscillating heat pipe, evaporator length, flat plate solar collector, number of turns, 

thermal performance.  
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1. บทน า 
การศึกษาพัฒนาสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสี

แบบแผ่นเรียบในการผลิตน  าร้อนมีอย่างต่อเนื่อง เช่น การ
ปรับปรุงกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสาร
ท างานตัวกลาง (absorbing medium) ที่น าความร้อนจาก
ผิวดูดซับมาถ่ายเทให้กับน  าในถังเก็บ [1] การใช้ของไหลนา
โ น  (nanofluid) เ ป็ น ส า ร ท า ง า น ตั ว ก ล า ง เ พื่ อ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสี [2] เนื่องจากสารท างานตัวกลาง
ไม่มีการเปลี่ยนสถานะจึงเป็นการถ่ายเทความร้อนสัมผัส 
(sensible heat) ซึง่มีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับค่าความร้อน
แฝง (latent heat) จึงมีการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนเป็น
อุปกรณ์น าความร้อนจากผิวดูดซับมาให้แก่น  า โดยสาร
ท างานภายในท่อความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนสถานะขณะส่ง
ถ่ายความร้อน อย่างไรก็ตามท่อความร้อนที่น ามาใช้ใน
ตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบมกัจะเป็นแบบท่ัวๆ ไป นั่นคือ เทอร์
โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ [3-6] ซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วง
ของโลกในการไหลเวียนของของเหลวควบแน่นกลับมายัง
ส่วนท าระเหยจึงมีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนต่ าเมื่อ
วางตัวเอียงท ามุมน้อยกว่า 50o เทียบกับแนวระดับ [7] จึงมี
การประยุกต์ใช้ท่อความร้อนที่มีวัสดพรุนในตัวรับรังสีแบบ
แผ่นเรียบ [8-11] ซึ่งอาศัยแรงคาปิลลารีช่วยในการไหลเวยีน
ของของเหลวควบแน่นกลับมายังส่วนท าระเหย แต่การใช้
วัสดุพรุนจะมีการออกแบบและสร้างที่ซับซัอนและยุ่งยากขึ น 
ท าให้ราคาการผลิตสูงขึ นด้วย  และยังพบขีดจ ากัดสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนหลายอย่างเกิดขึ นในท่อความร้อนชนิด
นี  [12] ซึ่งจะท าให้ท่อความร้อนไม่สามารถท างานส่งถ่าย
ความร้อนได้ ดังนั น เพื่อเป็นการก าจัดปัญหาเหล่านี  จึงมี
การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้
ท่อความร้อนแบบสั่นซึ่ งเป็นอุปกรณ์น าความร้อนที่มี
สมรรถนะทางความร้อนสูง ถูกค้นพบและประดิษฐ์ขึ นโดย 
Akachi ในราวปี ค.ศ. 1990 [13] ข้อดีของท่อความร้อน
ชนิดนี คือ สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูง สร้างขึ นได้ง่าย 
โดยสร้างจากท่อคาปิลลารีขนาดเล็กระดับมิลลิเมตรท่อเดี่ยว
ที่น ามาดัดโค้งขดไปมาระหว่างแหล่งความร้อนและแหล่ง 

ระบายความร้อนเกิดเป็นโค้งเลี ยวขึ น (meandering 
turn) จึงสามารถดัดโค้งตัวท่อให้เหมาะสมกับงานได้ตาม
ต้องการ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเกี่ยวกับตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นเรียบท่ีใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบยังมีค่อนข้างน้อย
มาก นั่นคือ Arab และคณะ (2012) [14] ได้ท าการศึกษา
เชิงการทดลองถึงการใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบควบคู่
กับการไหลเวียนแบบธรรมชาติของน  าร้อนในตัวรับรังสี 
(thermosyphon solar water heater) โดยท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบเป็นอุปกรณ์เสริมที่ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวดูดซับมาให้แก่น  าในถังเก็บและมีการศึกษา
ผลกระทบของอัตราส่วนการเติมสารท างานภายในท่อความ
ร้อนด้วย แต่การออกแบบการวางตัวของระบบท่อค่อนข้าง
ซับซ้อนเนื่องจากมีการใช้ทั งท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
และระบบท่อไหลเวียนของน  าร้อนแบบธรรมชาติด้วย 
ส าหรับตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบที่ใช้เฉพาะท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบเป็นอุปกรณ์น าความร้อนของระบบได้มี
การศึกษาไว้โดย Hudakorn และ Terdtoon (2010) [15] 
โดยน าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจ านวน 5 ท่อ ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 1 mm ความยาวส่วน
ควบแน่นเป็น 0.17 m ความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1 m มี
จ านวนโค้งเลี ยวเท่ากับ 15 รอบ และใช้ R134a เป็นสาร
ท างานที่อัตราส่วนการเติมสารท างานเท่ากับ 50% ของ
ปริมาตรทั งหมดภายในท่อความร้อน มาติดตั งในตัวรับรังสี

ขนาด 21 m2 พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิ่มขึ น
เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผ่านส่วนควบแน่นของท่อ
ความร้อนเพิ่มขึ น ส าหรับการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบในระบบการกลั่นน  าด้วยแสงอาทิตย์มีการท าวิจัย
ไว้ โดย Kargar Sharif Abed และคณะ (2013) [16] ท่อ
ความร้อนที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 2 mm 
ความยาวส่วนควบแน่นเป็น 0.4 m ความยาวส่วนท าระเหย
เป็น 1 m จ านวนโค้งเลี ยวเป็น 24  รอบ และใช้น  ากลั่นเป็น

สารท างาน ตัวรับรังสีมีขนาดเท่ากับ 0.51 m2 พบว่ามี
อัตราการผลิตน  ากลั่นเพิ่มขึ นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี  
Nguyen และคณะ (2012) [17] ได้ท าการศึกษาตัวรับรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบกับ
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ โดยใช้หลอดไฟฮาโลเจนเป็นตัว 

จ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 2 mm 
และมีจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 8 รอบ พบว่าอัตราส่วนการเติม
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สารท างานและอัตราการไหลของน  าหล่อเย็นมีผลต่อ
สมรรถนะของตัวรับรังสี 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นทั งหมด จะเห็นว่า 
ผลกระทบของความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยว
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีต่อสมรรถนะทางความ
ร้อนของตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบยังไม่ได้มีการศึกษาไว้ 
ดังนั นงานวิจัยนี จึงต้องการวิเคราะห์ผลของตัวแปรเหล่านี  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [18]  

โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของท่อความร้อนแบบ
สั่นได้ 3 ชนิดตามโครงสร้างของท่อ ดังแสดงในรูปที่ 1 คือ 
1) ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (closed-end oscillating 
heat pipe, CEOHP) ที่มีการปิดปลายท่อทั งสองข้างแยก
จากกัน 2) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (closed-loop 
oscillating heat pipe, CLOHP) ที่มีการเช่ือมต่อปลายท่อ
ทั งสองข้างเข้าด้วยกันเป็นวงรอบ และ 3) ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบที่มีการติดตั งวาล์วกันกลับไว้ในวงจรตั งแต่ 1 ตัว
ขึ นไป (closed-loop oscillating heat pipe with check 
valves, CLOHP/CV) จากการเปรียบเทียบทั งสามชนิดนี 
พบว่า ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมีฟลักซ์ความร้อนที่สูง 
สามารถสร้างขึ นได้ง่าย และสามารถท างานได้ไม่ว่าตัวท่อจะ
วางตัวเอียงท ามุมใดๆ เทียบกับแนวระดับ ตัวแปรที่มีผลต่อ
คุณลักษณะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 
คือ จ านวนโค้งเลี ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ ความยาว
ส่วนท าระเหย อัตราส่วนการเติมสารท างาน ชนิดของสาร
ท างาน มุมเอียงการท างาน อุณหภูมิการท างาน และความ
ร้อนป้อนเข้าสู่ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ  

กลไกพื นฐานในการถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างจากท่อ
ความร้อนแบบธรรมดา นั่นคือ สารท างานภายในท่อจะเรียง
ตัวอยู่ในรูปแท่งของเหลว (liquid slug) และฟองไอ (vapor 
bubble) สลับกันไปตลอดความยาวท่อดังแสดงในรูปที่ 2 
เมื่อส่วนท าระเหย (evaporator) ได้รับความร้อน สาร
ท างานเหลวจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอ ท าให้ฟองไอใน
ส่วนท าระเหยมีขนาดใหญ่ขึ นและมีความดันไอเพิ่มขึ น จึง
เกิดแรงดันสารท างานในรูปแท่งของเหลวและฟองไอให้ไหล
ไปยังส่วนควบแน่น (condenser) ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า เรียก

แรงนี ว่า แรงขับ (driving force) หลังจากนั นฟองไอจะเกิด
การควบแน่นเป็นของเหลวที่ส่วนควบแน่นนี  และช่วยเพิ่ม
ผลต่างความดันระหว่างสองส่วนนี  เนื่องจากท่อคาปิลลารี
เป็นท่อเดี่ยวที่ขดไปมาระหว่างส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นยาวต่อเนื่องกันไป ดังนั นการเคลื่อนที่ของแท่ง
ของเหลวและฟองไอจ านวนหนึ่งจากส่วนท าระเหยมายัง
ส่วนควบแน่น จะท าให้ เกิดการเคลื่อนที่ของของแท่ ง
ของเหลวและฟองไออีกจ านวนหนึ่งผ่านโค้งเลี ยวมายังส่วน
ท าระเหยและเกิดการระเหยของสารท างานเช่นกัน จึงท าให้
ความดันไอเพิ่มสูงขึ นและเกิดแรงย้อนกลับ (restoring 
force) ซึ่ งจะดันสารท างานให้ไหลย้อนกลับไปยังส่วน
ควบแน่นอีกครั ง จากผลของแรงขับและแรงย้อนกลับที่
เกิดขึ นพร้อมๆ กัน จึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา
หรือแบบสั่นของสารท างานตามแนวแกนท่อ (oscillation) 
และสารท างานสามารถส่งถ่ายเทความร้อนจากส่วนท า
ระเหยมายังส่วนควบแน่นได้ 

 

         
       CEOHP                     CLOHP                  CLOHP/CV 

รูปที่ 1 ประเภทของท่อความร้อนแบบสั่น [18] 
 

 

 
รูปที่ 2 การจัดเรียงตัวสารท างานภายในท่อ [18] 

 

2.1 อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 
อุ ป ก ร ณ์ ก า ร ทด ล อ งมี ลั ก ษณ ะ ดั ง รู ป ที่  3 ( ก ) 

ประกอบด้วย ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีท่อความ
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ร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งเอียงท ามุม 18 องศาจากแนวระดับ 
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ที่ต่อเข้ากับเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า 
ไพรานอมิเตอร์ (pyranometer) ที่ต่อเข้ากับเครื่องมัลติ
มิเตอร์ (multimeter) สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (K-type 
thermocouple) ที่ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ และ
เครื่องวัดอัตราการไหลของน  า 

 
ก) อุปกรณ์การทดลองทั งหมด 

รูปที่ 3 รายละเอียดอุปกรณ์การทดลอง 

 

ตัวรับรังสีมีขนาดเท่ากับ 11.5 m2 มีแผ่นกระจกใส
ปิดอยู่ที่ด้านบน ภายในบรรจุท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
จ านวน 5 ท่อ ซึ่งติดตั งอยู่บนแผ่นดูดซับรังสี (absorber 
plate) ที่มีสีด า และมีแผ่นฉนวนกันความร้อนปิดอยู่ด้านลา่ง
ของแผ่นดูดซับรังสี ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบแต่ละท่อ 
จะสร้างขึ นจากท่อคาปิลลารีทองแดง (copper capillary 
tube) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเป็น 
1.5 mm และ 2.8 mm ตามล าดับ โดยน าท่อคาปิลลารี
ทองแดงมาพันรอบท่ออะลูมิเนียมหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าและ
ท่อทองแดงเพื่อให้เกิดเป็นจ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ ดังรูปที่ 3 
(ข )  ซึ่ ง เป็นการออกแบบโดยเฉพาะเพื่ อ ให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรในการทดสอบได้ง่ายและเหมาะสมกับ
ระบบเครื่องท าน  าร้อน  

เนื่องจากมุมเอียงของท่อความร้อนที่ใช้ทดสอบมีค่า
ค่อนข้างต่ า ดังนั นจึงก าหนดจ านวนโค้งเลี ยวท่ีใช้ทดสอบ คือ 
15 20 และ 25 รอบ ซึ่งจะสูงกว่าค่าจ านวนโค้งเลี ยววิกฤติ
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [18] ส่วนท าระเหยของท่อ
ความร้อนจะพันอยู่บนท่ออะลูมิเนียมและมีความยาวเท่ากับ
ความยาวท่ออะลูมิเนียม นั่นคือ 1 m และ 1.5 m ซึ่งจะ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hudakorn และ Terdtoon 
(2010) [15] โดยงานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมที่ความ
ยาวส่วนท าระเหยเป็น 1.5 m ขณะที่ส่วนควบแน่นจะพัน
รอบท่อทองแดงซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 12.7 mm 
ในงานวิจัยนี เลือกใช้น  ากลั่นเป็นสารท างานที่อัตราส่วนการ
เติมสารท างานเป็น 50% ของปริมาตรภายในท่อทั งหมด 
เนื่องจากน  ามีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอและค่า
ความตึวผิวที่สูง ไม่เป็นพิษ ราคาถูก และมีสภาพเป็น
ของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง 

ท าการทดสอบตัวรับรังสีตามมาตรฐานของ ASHRAE 
93-77 [19] โดยเป็นการทดสอบในร่ม (Indoor) ภายใต้
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ซึ่งใช้หลอดไฟฮาโลเจนขนาด 500 
W จ านวน 9 หลอด เป็นตัวจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์  
สามารถปรับค่าความเข้มรังสีของเครือ่งจ าลองแสงอาทิตยไ์ด้
ด้วยเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า และท าการวัดค่าความเข้มแสง
ด้วยไพรานอมิเตอร์ (ยี่ห้อ KIPP&ZONEN รุ่น SP Lite 2) ที่
ต่อกับเครื่องมัลติมิเตอร์ (ยี่ห้อ EXTECH รุ่น MM560A) เมื่อ
แสงตกกระทบบนตัวรับรังสี ความร้อนที่ถูกเก็บไว้ในแผ่นดูด
ซับรังสีจะถ่ายเทให้แก่สารท างานภายในส่วนท าระเหยของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ และมีการถ่ายเทความร้อนออก
จากสารท างานที่ส่วนควบแน่นของท่อความร้อนให้แก่น  าที่
ก าลังไหลผ่านภายในท่อทองแดง โดยน  าหล่อเย็นที่ ใช้
ทดสอบมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรคงที่ที่ 0.4 l/min และมี

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 28-30C ในระหว่างท าการทดลองจะท า
การวัดค่าอุณหภูมิที่ส่วนต่างๆ คือ อากาศแวดล้อม ผิว
กระจก ผิวดูดซับรังสี ส่วนท าระเหยของท่อความร้อน และ
อุณหภูมิน  าที่ต าแหน่งทางเข้าและทางออกของส่วนควบแน่น 
โดยใช้สายเทอร์โมคัปเปิล (ยี่ห้อ OMEGA ชนิด K) และ
บันทึกค่าด้วยเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Agilent รุ่น 

34970A ความละเอียด 0.5C) หลังจากนั นน าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองซี่งมีการพิจารณาถึงค่าความผิดพลาดของ

Side view 

Capillary tube 

 Al rectangular tube 

Front view 

Copper tube 

(ข) การสร้าง CLOHP 
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เครื่องมือวัด มาค านวนค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่
น  า ได้จาก 

 

 i,wo,ww,pw TTcmQ                         (1) 
เมื่อ Q  คืออัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า, W 
 wm  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน  า, kg/s 

 w,pc  คือความร้อนจ าเพาะของน  า, J/kg-K 

 o,wT คืออุณหภูมิน  าท่ีต าแหน่งทางออก, C 

 i,wT  คืออุณหภูมิน  าท่ีต าแหน่งทางเข้า, C 

และค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรับรังสีจาก 
 

 
IA

TTcm i,wo,ww,pw 



                     (2) 

เมื่อ    คือประสิทธิภาพของตัวรับรังสี 
 I   คือความเข้มแสง, W/m2  
 A   คือพื นท่ีตัวรับรังสี, m2 
 
ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของตัวรับรังสีที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลจะมีสมการ
เป็น [19] 
 

 
I

TT
UFF ae

LRR


           (3) 

เมื่อ RF  คือตัวประกอบการดึงความร้อนของตัวรับรังสี 
   คือค่าการส่งผ่านและการดูดซับรังสี  
 LU  คือค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของ
ตัวรับรังสี, W/m2-K 

 eT   คืออุณหภูมิส่วนท าระเหยของท่อความร้อน, C 

 aT   คืออุณหภูมิอากาศแวดล้อม, C 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษาประกอบไปด้วย ความยาวส่วน
ท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ใช้ในตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรยีบ และค่าความ
เข้มแสง ที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังส ี
 
 

3.1 ผลของความยาวส่วนท าระเหยและค่าความเขม้แสง 
 เนื่องจากจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่น

วงรอบที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนดีขึ นด้วย [18] ดังนั นจึงเลือกตัวรับรังสีอาทิตย์ที่มี
จ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบต่ าสุดคือ 
15 รอบ มาพิจารณาเพื่อให้เห็นผลกระทบของความยาวสว่น
ท าระเหยของท่อความร้อนได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 4 (ก-ค)  
แสดงผลกระทบของความยาวส่วนท าระเหยและค่าความ
เข้มแสงที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ จะเห็นว่า 
เมื่อค่าความเข้มแสงเพิ่มสูงขึ น อัตราการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่น  า อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะ
เพิ่มขึ นอย่างชัดเจน โดยให้ผลไปในทางเดียวกันทั งสองค่า
ของความยาวส่วนท าระเหย อย่างไรก็ตาม ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยที่ใช้ทดสอบที่ 1 m และ 1.5 m พบว่าความ
ยาวส่วนท าระเหยจะมีผลต่อสมรรถนะของตัวรับรังสี
ค่อนข้างน้อย ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 
อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ตัวรับรังสีที่มีความยาวส่วนท าระเหยของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบเป็น 1 m และ 1.5 m มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกันประมาณ 
6.4% อุณหภูมิน  าร้อนขาออกจะแตกต่างกันประมาณ 3.2% 
และประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะแตกตา่งกันประมาณ 3.6% ที่
ค่าความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขาออก และ
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีของทั งสองความยาวส่วนท า

ระเหยจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 440 W 46.5C และ 0.55 
ตามล าดับ ดังนั นผลการทดสอบที่ได้จากงานวิจัยนี จึง
สนับสนุนงานวิจัยของ Hudakorn และ Terdtoon (2010) 
[15] โดยแสดงให้เห็นถึงสาเหตุของการเลือกใช้ท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1 m ใน
ตัวรับรังสีอาทิตย์ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของตัวรับรังสี
จะแตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากผลกระทบของชนิดของสาร
ท างานและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อนที่
ต่างกัน 
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(ก) อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 

 
(ข) อุณหภูมิน  าร้อนขาออก 

 
(ค) ประสิทธิภาพตัวรับรังส ี

รูปที่ 4 ผลกระทบของความยาวสว่นท าระเหย (Le) 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพตัวรับรังสี 

(  ) และ   I/TT ae   ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรัง
รังสีซึ่งจะสอดคล้องกับสมการที่ 3 ขึ น นั่นคือ ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยเป็น 1 m จะมีสมการเป็น 

 








 


I

TT
4951.06164.0 ae            (4) 

และส าหรับความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1.5 m จะมีสมการเป็น 

 







 


I

TT
7847.06858.0 ae              (5) 

โดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขการถดถอยแบบเชิงเส้น
ก าลังสองน้อยสุด (Least-square linear regression) กับชุด
ข้อมูลที่เ ช่ือถือได้ดังแสดงในรูป และได้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R-square) ของทั งสองสมการอยู่ที่ประมาณ 0.8 
จุดตัดเส้นสมการกับแกนตั งคือค่า  RF  และความชันของ
เส้นสมการคือค่า LR UF  ดังสรุปในตารางที่ 1 ค่า  RF  
แสดงถึงความสามารถในการส่งผ่านและดูดซับรังสีของ
ตัวรับรังสีและค่า LR UF  แสดงถึงสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
ความร้อนของตัวรับรังสี แม้ว่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสยีความรอ้น
ของตัวรับรังสีที่มีความยาวส่วนระเหยของท่อความร้อนเป็น 1.5 
m จะสูงกว่าค่าที่ 1 m แต่ค่าความสามารถในการส่งผ่านและ
ดูดซับรังสีก็สูงกว่าด้วย ท าให้ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีของทั ง
สองความยาวส่วนท าระเหยมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
 

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่
ความยาวส่วนท าระเหยต่างๆ 
 

 

ตารางที่ 1 ค่า  RF  และ LR UF  ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยต่างๆ 

ความยาวสว่น
ท าระเหย (m) 

 RF  LRUF (W/m2-K) 

1.0 0.6164 0.4951 
1.5 0.6858 0.7847 

ที่เป็นเช่นนี อาจเนื่องมาจาก แม้ว่าการเพิ่มความยาว
ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนจะเป็นการเพิ่มพื นที่ผิวใน
การถ่ายเทความร้อนจากแผ่นดูดซับมายังท่อความร้อน แต่ก็
เป็นการเพิ่มพื นที่ในการสูญเสียความร้อนของท่อความร้อน
ให้แก่ภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกัน อีกทั งจากงานวิจัยก่อน
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หน้านี พบว่าเมื่อเพิ่มความยาวส่วนท าระเหยจะท าให้
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ต่ าลง [18] เนื่องจากเป็นการเพิ่มการสูญเสียความดันของ
ของไหลท างานในการเคลื่อนที่ระหว่างส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่น ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของสารท างานเพื่อส่ง
ถ่ายความร้อนได้ยากขึ นด้วย 
 
3.2 ผลของจ านวนโค้งเลี้ยว 

 
(ก) อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 

 
(ข) อุณหภูมิน  าร้อนขาออก 

 
(ค) ประสิทธิภาพตัวรับรังส ี

รูปที่ 6 ผลกระทบของจ านวนโค้งเลี ยว (Number of turns) 

 

 

จากผลของความยาวส่วนท าระเหยในหัวข้อก่อนหน้า 
ในหัวข้อนี จึงพิจารณาเฉพาะตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
ที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งมีความยาวส่วนท าระเหย
เป็น 1 m เพราะตัวรับรังสีจะมีขนาดเล็กและใช้พื นที่ในการ
ติดตั งลดลง รวมทั งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ ดังรูปที่ 6 
(ก-ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่น  า อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพของตัวรบัรงัสี 
กับความเข้มแสงตามล าดับ ณ จ านวนโค้งเลี ยวของท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบต่างๆ คือ 15 20 และ 25 รอบ พบว่า 
สมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
ที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งมีจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 15 
รอบ จะมีค่าต่ ากว่าที่ 20 และ 25 รอบ อย่างเห็นได้ชัด 
ส าหรับสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้ง
เลี ยวเป็น 20 และ 25 รอบ นั นจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอัตรา
การถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกันประมาณ 5.5% อุณหภมูิ
น  า ร้ อนขาออกจะแตกต่ า งกันประมาณ 2.5% และ
ประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะแตกต่างกันประมาณ 2.6% ที่ค่า
ความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขาออก และ
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสี ณ จ านวนโค้งเลี ยวทั งสองจะมี

ค่าอยู่ท่ีประมาณ 480 W 50C และ 0.6 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่
จ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ 
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ตารางที่ 2 ค่า  RF  และ LR UF  ส าหรับจ านวนโค้ง
เลี ยวต่างๆ 

จ านวนโค้ง
เลี้ยว (รอบ) 

 RF  LRUF (W/m2-
K) 

15 0.6164 0.4951 
20 0.6302 0.2921 
25 0.6335 0.2996 

 
รูปที่ 7 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านาย

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรังรังสีแบบแผ่นเรียบท่ีใช้
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ ณ จ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ นั่น
คือ ส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 15 รอบ จะเป็นสมการที่ 4 
นั่นเอง ส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 20 รอบ จะมีสมการเปน็ 

 








 


I

TT
2921.06302.0 ae          (6) 

และส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 25 รอบ จะมีสมการเป็น 
 








 


I

TT
2996.06335.0 ae          (7) 

จากสมการที่ได้จะสามารถท านายค่าความสามารถในการ
ส่งผ่านและดูดซับรังสีของตัวรับรังสีหรือ  RF  และค่า
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนของตัวรับรังสีหรือ 

LR UF  สรุปดังตารางที่ 2 จะเห็นว่า ค่าความสามารถใน
การส่งผ่านและดูดซับรังสีของตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว
เป็น 15 รอบ จะมีค่าต่ ากว่าที่จ านวนโค้งเลี ยว 20 และ 25 
รอบ และมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนที่สูงกว่า
อย่างเห็นได้ชัด ดังนั นตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว 15 รอบ 
จึงมีสมรรถนะทางความร้อนที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับอีกสอง
จ านวนโค้งเลี ยวท่ีเหลือ ส าหรับตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว
เป็น 20 และ 25 รอบนั น จะมีค่าความสามารถในการส่งผา่น
และดูดซับรังสีและค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนแทบ
ไม่แตกต่างกัน ท าให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

ที่เป็นเช่นนี เพราะว่า แม้ว่าการเพิ่มจ านวนโค้งเลี ยวของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะสามารถเพิ่มความสามารถใน
การส่งถ่ายความร้อนได้ [18] เนื่องจากเป็นการเพิ่มความไม่
สมดุลของความดันไอสารท างานระหว่างส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นซึ่งจะกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของของไหล

ท างานเพื่อส่งถ่ายความร้อนได้มากขึ น อีกทั งเป็นการเพิ่ม
พื นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนของส่วนท าระเหยด้วย แต่
ในทางกลับกันก็เป็นการเพิ่มพื นที่ในการสูญเสียความร้อน
ของท่อความร้อนให้แก่ภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกัน ดังนั นจึง
มีจ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมซึ่งให้สมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนดีสุดคือ 20 รอบ น่ันเอง 

 
4. บทสรุป 

จากการทดลองศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบ สรุปได้ว่า สมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีจะ
เพิ่มขึ นตามค่าความเข้มแสง ความยาวส่วนท าระเหยและ
จ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบที่ใช้ทอ่ความร้อนแบบสั่นวงรอบคือ 1 m และ 20 รอบ 
ตามล าดับ ณ ค่าความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขา
ออก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรับรังสี จะมีค่า

อยู่ท่ีประมาณ 480 W 50C และ 0.6 ตามล าดับ  
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