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  การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของ
แสงที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบน้ํารอน และแนวทางการในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบผลิต 
น้ํารอน โดยปรบัปรุงแผงรับแสงใหมีประสิทธิภาพสูงข้ีน  เพื่อนําน้ํารอนมาใชในชีวิตประจําวัน และ
สามารถประยุกตใชกับพลังงานแสงอาทิตยได  การศึกษานี้ทําการทดลองในหองทดลอง เพื่อปรับ     
ความเขมแสงใหคงที่ และเปนระบบเปด โดยใชน้ําเปนสารทํางาน และแผงรับแสง แบบแผนโคงรูป
พาราโบลา มีพื้นที่แผงรับแสง 2.24 ตารางเมตร ทอรับแสงที่ใชคือ ทอสูญญากาศพื้นที่รับแสง 0.33 ตาราง
เมตร และใชแสงจากหลอดไฟในการทดลอง การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโดยการทดลองที่ 1  
ปรับอัตราการไหลของน้ําท่ี 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที ถึง 0.0499 กิโลกรัมตอวินาที ท่ีความเขมแสงคงที่ 
607.5 วัตตตอตารางเมตร  การทดลองที่ 2 ปรับความเขมแสงที่ 474.75 วัตตตอตารางเมตร ถึง 290.75 วัตต
ตอตารางเมตร ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที การทดลองที่ 3 ทดลองระบบตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-97 โดยทําการปรับอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงที่ 25 องศาเซลเซียส  
ถึง 50 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.02 กิโลกรัมตอวินที ทดลองที่ความเขมแสงคงที่ 
881.26  วัตตตอตารางเมตร 
 
 ผลการทดลองพบวา เมื่อปรับอัตราการไหลของน้ําท่ีความเขมแสงคงที่ ประสิทธิภาพของระบบ
อยูในชวง 70 เปอรเซนต ถึง72 เปอรเซนต อณุหภูมิของน้ําสูงสุด 53 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 
0.0083 กิโลกรมัตอวนิาทีท่ีความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร เมื่อทําการปรับความเขมแสง ท่ีอัตรา
การไหลคงที่ พบวา ประสิทธิภาพอยูท่ีประมาณ 70 เปอรเซนต ท่ีอุณหภูมิของน้ําสูงสุด 78 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 0.0083 กิโลกรมัตอวินาที ท่ีความเขมแสง 1,290.75 วัตตตอตารางเมตรและผลการทดสอบ
ระบบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-97 พบวา ท่ีอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของน้ําท่ีออกจากแผงรับแสงสูงสุดท่ี 50.17 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพของระบบประมาณ 
53 เปอรเซนต จากการทดลอง พบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบตามความสัมพันธท่ีได สามารถนําความสัมพันธนี้ไปประยุกตใชไดตอไป 
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The purpose of this research was to consider the water flow rate and the light Intensity to the 
efficiency of the hot water system so it can be applied with the light and pressures other.  The Experiment 
was done in a laboratory for control of the light intensity and the flowing rate of the water in the system 
and laboratory temperature.  The design and development of the hot water system was an open system. 
The hot water system composes the collector which has an area for the receiver of 2.24 2m  and uses a 
mirror in reflecting.  The receiver which was used in this research was a vacuum tube.  It had an area of 
0.33 2m .  This experiment used a light bulb for simulation because we wanted to control light intensity 
have stability and change light intensity for other conditions.  The experiment had 3 cases.  In the first 
experiment, we changed water flow rate at 0.0083 skg  to 0.0499 skg  and kept the light intensity 
stable.  It was about 607.5 2mW .  In the second experiment, we changed the light intensity at 474.75 

2mW  to 1,290.75 2mW and water flow rate was stable at 0.0083 skg .  In the third experiment,     
we had to test the hot water system in ASHRAE STANDARD 93-77.  We changed the temperature of 
the water before it went inside a collector.  We used water flow rate at 0.02  skg  and light intensity 
was stable at 881.26 2mW  

 
             In the first experiment, The findings revealed that the efficiency of the system was 70 % to 72 
% and the maximum temperature of water was 53 Co  at 0.0083 skg  of the water flow rate and the 
light intensity was stable at 607.50 2mW .  In the second experiment, The findings revealed that the 
maximum temperature of water was 78 Co  at 0.0083 skg  of the water flow rate and the light 
intensity was 1,290.75 2mW .  In the third experiment, The result of this study showed that at 40 Co   
of temperature condition of the water before it went inside a collector.  The maximum temperature of 
water was 50.17 Co  and the efficiency of system was 53 %.  The findings reveal that the water flow 
rate and the light intensity affect to the efficiency of system. 
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A  =  พื้นที่แผงรับแสง หนวย ตารางเมตร  
shadeA  =  พื้นที่ของทอรับแสง หนวย ตารางเมตร 
pC  =  ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา หนวย จูลตอกิโลกรัมองศาเซลเซียส 

E  =  ความสวาง หนวย ลักต 
I  =  กําลังสองสวาง หนวย วัตตตอตารางเมตร 

bI  =  ความเขมแสง หนวย วัตตตอตารางเมตร    
m&  =      อัตราการไหลของน้ํา หนวย กิโลกรัมตอวินาที 
P  =       กําลังของหลอดไฟหนวย วัตต 

totalQ         = พลังงานความรอนที่ใหกับระบบทั้งหมดหนวย วัตต 
usefulQ       =  พลังงานความรอนที่ใชประโยชนหนวย วัตต 
lossQ      = พลังงานความรอนที่สูญเสียจากระบบหนวย วัตต 
collectorQ     = พลังงานความรอนที่แผงรับแสงไดรับหนวย วัตต 
recieverQ       = พลังงานความรอนที่ทอรับแสงไดรับหนวย วัตต 
heatpiperQ      = พลังงานความรอนที่ทอนําความรอนไดรับหนวยวัตต 
uQ  =   ความรอนที่น้าํไดรับจากทอนําความรอนหนวย วัตต 

R  =  ระยะหางจากหลอดไฟถึงพืน้ที่พิจารณาหนวย เมตร 
aT  =  อุณหภูมิของอากาศภายในหอง หนวย องศาเซลเซียส 
iT  =  อุณหภูมิของน้าํทางเขาแผงรับแสง หนวย องศาเซลเซียส 
oT  =  อุณหภูมิของน้าํทางออกจากแผงรับแสง หนวย องศาเซลเซียส 
α  =  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของวัตถุ 
τ  =  คาสัมประสิทธิ์การสงผานแสงของวัตถุ 
ρ  =  คาคงที่การสะทอนแสงของกระจก 
σ     =      คาคงที่ของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคา 
             เทากับ 5.67×10-8 หนวย วตัตตอตารางเมตรองศาเซลเซียสยกกําลังสี ่

overallη     = ประสิทธิภาพทางความรอนรวมของระบบ 
collectorη    =  ประสิทธิภาพของแผงรับแสง  
receiverη       =  ประสิทธิภาพของทอรับแสง  
heaterpipeη  =  ประสิทธิภาพของทอนําความรอน 
uη   =  ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนจากทอนําความรอนไปสูน้ํา 



 1 

การศึกษาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากบัความเขมของแสง 
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลติน้ํารอน 

 
Study on the Correlation of Water Flow Rate and Light Intensity 

to the Efficiency of the Hot Water System 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันพลังงานเปนที่ตองการอยางมาก โดยเฉพาะน้ํามนัและไฟฟา เมื่อจํานวนคนเพิ่มขึ้น 
ความตองการพลังงานกเ็พิม่ขึ้นดวย จงึมีการใชพลังงานจากแหลงอืน่ๆ เขามาทดแทน เชน ลม  ชีวมวล 
แสงอาทิตย เปนตน โดยเฉพาะแสงอาทิตย  ซ่ึงเปนพลังงานประเภทหมนุเวยีนได  สามารถนํามาใช
ไดอยางไมส้ินสุด อีกทั้งสะอาดปราศจากมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นไดมกีารศึกษา และการทําวิจยั
พัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย เพือ่นํามาใชทดแทนพลังงานจากที่ใชแลวหมดไป ในการใช
พลังงานแสงอาทิตยนั้น ควรทราบศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในพื้นที่   ซ่ึงขึ้นกบัความเขมของ
แสงอาทิตย ทีต่กกระทบ จึงสามารถเลือกเทคโนโลยีเขามาใชไดอยางเหมาะสม เทคโนโลยีพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถแบงได 2 รูปแบบ โดยคํานึงถึงประโยชนที่จะไดรับดังนี้ คือ เทคโนโลยี
พลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระไฟฟา และเทคโนโลยพีลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตน้าํรอน  เนือ่งจาก 
ปริมาณของแสงอาทิตยในแตละวันไมเทากัน  ดังนั้น การปรับปรุงเครื่องมือเพื่อใหเหมาะสม และ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบใหดยีิ่งขึ้นเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง การพัฒนาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย
ก็เปนอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยมีหลายชนิดสวนใหญเปน แบบแผนเรียบ และแบบ
รวมแสง ซ่ึงงานวิจยันีจ้ะกลาวถึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง  ปญหาหนึ่งที่พบในการ
ออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยใชแผงรับแบบรวมแสงคือ ประสิทธิภาพต่ํา และ
ตนทุนการผลิตสูง  และการนําความรอนที่ได ไปใชประโยชนอยางมปีระสิทธิภาพ  
 
 จากปญหาทีก่ลาวมาขางตน การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดไดนัน้
เปนเรื่องที่ทําไดยาก เนื่องจากหลายปจจัย เชน ประสิทธิภาพของเครื่องมือ และอุปกรณ และ
ปริมาณของแสงที่ตกมายังโลกไมเทากัน ตางพื้นที่ และเวลาที่ตางกัน ปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่อง
ติดตามดวงอาทิตยเพื่อใหรับรังสีที่ตกกระทบแผงรับแสงมากที่สุด เทคโนโลยนีี้ไดถูกนํามาใชรวมกบั
แผงรับแสงอาทิตย แตยงัไมไดรับความนยิมในการใชพลังงานแสงอาทติยในการผลิตน้าํรอน เนื่องจาก
ราคาสูง และอกีหลายสาเหต ุ ดังนัน้ในการใชงานของน้าํรอน ทั้งในชวีติประจาํวนั ตามบานพกัอาศัย 
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หรืออุตสาหรรม ส่ิงที่ตองทราบแนชัดคือ ระดับอุณหภูมิของน้ํา หรือชวงของอุณหภูมิของน้ําที่ตองการ  
ประการหนึ่ง ในการนําแผงรับแสงอาทิตยแบบรวมแสงโดยการไหลของน้ําในระบบเปนการไหลแบบ
บังคับนั้น เมื่อทราบความสําพันธของอัตราการไหลของน้ําและความเขมของแสงที่แนนอน สามารถ 
ระบุถึงชวงของอุณหภูมิที่ได และสามารถเลือกใชงานอณุหภูมินั้นๆ ไดตามความตองการ 
 
 ดังนั้น งานวจิัยนีจ้ึงมุงเนนที่จะศึกษาการใชแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง เพื่อ
นํามาผลิตน้ํารอน โดยใชการสะทอนแสงจากแผงรับแบบรวมแสง มายังทอสุญญากาศที่ใชรับแสง 
ทอสุญญากาศนี้มีคุณสมบัติในการดดูซับความรอนทีไ่ดจากแสง  ในลกัษณะการถายเทความรอนโดย
การแผรังสี ลดการสะทอนของแสง และการถายเทความรอนออกสูภายนอก  เกดิความรอนภายใน
ทอแกว และสามารถนําความรอนนีไ้ปใชได  ซ่ึงในการทดลองจะใชน้ําเปนสารทาํงาน ซ่ึงน้ําจะไหล
ภายในทอนําความรอน ไปรบัความรอนจากทอรับแสง จะไดน้ํารอนไปใช การออกแบบการทดลอง
ใชแสงจากหลอดไฟในการทดลอง เพื่อควบคุมความเขมแสงใหคงที่ และสามารถปรับความเขมแสง
ไดเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ในงานวิจยัทําการศึกษา การถายเทความรอนของระบบ และ
ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของแสงที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ เพื่อ
เปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ อุณหภูมิที่ตองการตามความสัมพนัธที่ได และ
สามารถนําไปใชกับพลังงานแสงอาทิตยได เพื่อนําแสงทีไ่ดมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด ไดน้ํารอน
มาใชในชวีิตประจําวนั และชวยประหยดัพลังงานไฟฟา และน้ํามันไดอีกดวย 
 



 3 

วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของแสงที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอน 
         
 2. เพื่อเปนแนวทางในการเพิม่ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอน โดยใชพลังงาน 
แสงอาทิตย 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 
 ในงานวจิยันีเ้ปนการศกึษา และพัฒนาเครือ่งทําน้าํรอนใหมีประสิทธภิาพสูงขีน้ และสามารถ
ประยุกตใชกบัพลังงานแสงที่มีอยูในธรรมชาติไดดวย  โดยเนนถึงความสัมพันธของอัตราการไหล
ของน้ําและความเขมแสง มีขอบเขตการวิจยัดังนี ้
 
 1. ชุดทดสอบประกอบดวยแผงรับแสงแบบแผนโคงรูปพาราโบลา มีพื้นที่รับแสง 2.24 
ตารางเมตร ทอรับแสงใชทอสุญญากาศมีพื้นที่รับแสง 0.33 ตารางเมตร ระบบเปด ใชน้ําเปนสาร
ทํางาน และใชพลังงานไฟฟาผานหลอดไฟฟาเปนแหลงกาํเนดิแสง การสงน้ําไปรับความรอนจากแสง 
โดยปมน้ํา 
 
  2.  การไหลของน้าํภายในระบบเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  
 1. สามารถใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสทิธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนได 
 
 2. สามารถใชความสัมพันธที่ไดในการพัฒนาระบบผลิตน้ํารอน และเลือกชวงของ 
อุณหภูมิที่ใชงานไดตามอัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงตางๆ  
 
 3. สามารถประยุกตใชกับพลังงานแสงอาทิตยได เพื่อเปนการประหยดัพลังงานไฟฟา  
หรือจากเชื้อเพลิงในรูปแบบอื่น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
1.  ระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสง 
 
 1.1  ประเภทของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
  ระบบผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงานจากแสงเปนแหลงใหพลังงานแบงเปนสองระบบตาม 
ลักษณะการไหลของน้ําคือ การไหลของน้าํรอนในระบบตามธรรมชาติ (Natural-Circulation System) 
และการไหลของน้ํารอนในระบบแบบบังคบั (Forced-Circulation System) การไหลของน้ํารอนใน
ระบบตามธรรมชาติ ระบบประกอบดวย แผงรับแสง และถังเก็บน้ําแบบการไหลธรรมชาติ (Norton 
et al., 1992) มีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อแผงรับความรอนจากแหลงกําเนิดแสง แสงจะผานชั้นแกวที่
อยูดานหนาของแผงรับความรอนผานไปสูผิวทอที่อยูดานใน ทําใหอุณหภูมขิองน้ําที่อยูดานในสูงขึ้น
สงผลใหความหนาแนนของน้ํานอยลง จากนั้นน้าํไหลผานไปสูถังน้ําที่ใชเก็บความรอนของน้ําที่มี
ฉนวนหุมไวอยางด ี และน้ําเย็นซึ่งมีความหนาแนนมากกวาจะไหลลงผานทอไปสูแผงรับความรอน 
ซ่ึงจะทําใหการทํางานเปนไปอยางตอเนื่องตอไป (ถนัด, 2545) สวนการไหลของน้าํรอนในระบบ
แบบบังคับ (Wibulswas, 1985) เปนการใชเครื่องสูบน้ําใหหมนุเวียนในระบบ 
 
 1.2  สวนประกอบของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  ระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสงที่ศึกษาเปนการไหลของน้ําภายในระบบแบบบังคับ โดยมี
สวนประกอบหลักดังนี้  แหลงกําเนิดแสง แผงรับแสง ทอรับแสง ทอน้ํารอน ถังเก็บน้ํารอน และ 
ระบบหมุนเวยีนเหลัก  
 
  1.2.1  แหลงกําเนิดแสง 
 
   แหลงกําเนิดแสงสามารถใชจากไฟฟาโดยผานทางหลอดไฟฟา หรือแหลงกําเนิด 
แสงจากธรรมชาติ เชน แสงจากดวงอาทิตย เปนตน 
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  1.2.2  แผงรับแสง 
 
   โดยทั่วไปแผงรับแสงที่ใชมี สองแบบ คือ แผงรับแสงแบบแผนราบ และแผงรับ
แสงแบบรวมแสง หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาแผงรับแสงแบบรวมรังสี ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะกลาวถึง แผง
รับแสงแบบรวมแสงเปนหลัก แผงรับแสงแบบรวมแสง (Concentrating Collector) (Duffie and 
Beckman, 1991) ประกอบดวยสองสวน คือ ตัวรวมแสง (Concentrator) และตัวรับแสง (Receiver)  
ตัวรวมแสง ทําหนาที่เปนตัวสะทอน หรือหักเหแสงที่ตกกระทบ มีหลายลักษณะ เชน ทรงกระบอก 
หรือผิวโคง (Cylindrical or Surfaces of Refractor)  ตวัรวมแสงแบบตอเนื่อง หรือแบบแยกสวน 
(Continuous or Segmented)  สวนตวัรับแสงเปนสวนหนึ่งของระบบ ทําหนาที่ดดูกลืนแสง และ
เปลี่ยนเปนพลังงานรูปอื่น มหีลายรูปแบบเชน แบบนนู แบบแบน หรือแบบเวา และแบบที่มีแผนปด 
และไมมีแผนปด การถายเทพลังงานของแผงรับแสงจะมากหรือนอยขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่
ผิวดดูกลนื หมายถึง การเพิ่มขึ้นของอตัรากสวนการรวมแสง ซ่ึงอัตราสวนการรวมแสง คือ อัตราสวน
ชองรับแสงตอพื้นที่ของตัวรับแสง 
 
  1.2.3  ทอรับแสง 
 
   ทอรับแสงในระบบผลิตน้ํารอน ใชทอสุญญากาศ ซ่ึงออกแบบมาเพือ่ทําหนาที่
รับแสง หรือแสงอาทิตย สําหรับการนํามาใชในการผลิตน้ํารอนโดยการดูดซับพลังงาน จากนัน้
เปลี่ยนรูปเปนความรอนสําหรับผลิตน้ํารอน ทอสูญญากาศเคยนํามาใชเปนเวลาหลายปมาแลว ที่หลาย 
ประเทศ เชน เยอรมัน แคนนาดา หรือ สหรัฐอเมริกาเปนตน ซ่ึงหลายๆ ชนิดถูกนํา ไปใชใน
อุตสาหกรรม ทอสูญญากาศที่นิยมนํามาใชประกอบดวยทอแกวสองชัน้ ระหวางทอแกวทั้งสองเปน
สูญญากาศ  ซ่ึงเปนทอแกวชนิดบอโรซิลิเกต (borosilicate glass) ทอแกวช้ันนอกเปนทอโปรงแสง  
แสงสามารถผานเขาไปได ทอแกวภายในจะฉาบดวยสารพิเศษ เชน อลูมิเนียม อลูมิเนียมผสมนิเกลิ  
ซ่ึงจะทําใหเกดิการดูดซับการแผรังสีจากแหลงกําเนิดแสงเปนอยางด ี รวมทั้งมคีุณสมบัติในการ
สะทอนแสงออกสูภายนอกนอย ดานบนสุดของทอแกวทั้งสองหลอมรวมกัน และสูบอากาศทีอ่ยู
ภายในออกทําใหเกิดสูญญากาศ ซ่ึงความเปนสูญญากาศนึ้เปนฉนวนที่ดี ลดการสูญเสียความรอน 
โดยทั่วไปอุณหภูมภิายในทออาจสูงถึง 150 องศาเซลเซียส หรือ 304 องศาฟาเรนไฮต ซ่ึงขึ้นกับเวลา 
และความเขมแสง นอกจากนี้อุณหภูมิของทอภายนอกใกลกับอุณหภูมบิรรยากาศ ที่สําคัญคือ ระบบ
ทําน้ํารอนโดยใชทอสูญญากาศนี้สามารถทํางานไดในขณะที่อากาศเย็น (Morrison et al., 2004) 
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  1.2.4  ทอน้ํารอน 
 
   ทอน้ํารอนควรหุมฉนวนกันความรอน เพื่อลดการสูญเสยีความรอนและความหนา
ของฉนวนทีเ่หมาะสม และใหใชวัสดุปดผนึกตานทานอากาศ เมื่อทําการติดตั้งภายนอกอาคาร ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอในวงจรหมุนเวียนหลักตองไมนอยกวา 22 มลิลิเมตร (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2542)  
 
  1.2.5  ถังเก็บน้ํารอน 
 
   ถังเก็บน้ํารอนคือ ถังน้ํารอน รวมถึงอุปกรณประกอบทั้งหมดที่ใชเกบ็น้ํารอน 
แบงออกเปนสองชนิดคือ ถังเก็บน้ํารอนเปลือกเดี่ยว และถังเก็บน้ํารอนเปลือกผสม ถังเก็บน้ํารอน
เปลือกเดี่ยว หมายถึง ถังเก็บน้ํารอนที่ถังชั้นใน และ ถังชั้นนอกทําจากวัสดุชนดิเดยีว เชน พลาสติก 
โลหะไมใชเหล็ก หรือเหล็กกลาไรสนิม ถังเก็บน้ํารอนเปลือกผสม หมายถึง ถังเก็บน้ํารอนทีถั่ง
ช้ันนอกทําจากเหล็กกลา และถังชั้นในทําจากวัสดุชนดิอื่น นอกจากนี้ถังเก็บน้ํารอนตองมีฉนวน
ความรอน โดยตองไมเสียหายในขณะใชงานหรือถูกทําใหยุบตวั และไมเปนสื่อใหเกดิการกัดกรอน 
กับสวนใดๆ ของเครื่องทําน้ํารอนที่สัมผัสวัสดุฉนวนตองติดตั้งอยูในตําแหนงทีใ่หประสิทธิภาพใน
การใชงานคงที ่และปองกันการถูกทําลายจากสัตว นอกจากนี้เปลือกนอกของถังเก็บน้ํารอนตองมีความ
แข็งแรง และทนการสึกกรอนภายใตภาวะการใชงาน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 
2542) 
 
  1.2.6  ระบบหมุนเวยีนหลัก 
  
   เมื่อถังเก็บน้ํารอนอยูต่ํากวาระดับแผงรับแสง จะตองติดตั้งเครื่องสูบน้ํา เพื่อให
เกิดการไหลเวยีนของน้ําตลอดทั้งระบบ โดยเครื่องสูบน้ําตองเปนชนิดทีใ่ชกับของไหลถายโอน
ความรอนที่มอุีณหภูมิไมต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 
 1.3  ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงในงานวจิัยนี้เปนระบบเปด อัตราการไหลของน้ํา และ
ความเขมแสงคงที่ การเก็บขอมูลเมื่ออุณหภมูิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงคงที่ทุกๆ สภาวะการทดลอง 
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เพื่อใหเกิดความถูกตองในการคํานวณหาประสิทธิภาพ โดยการหารประสิทธิภาพของระบบผลิต 
น้ํารอนพลังงานแสง พิจารณาจากความสมดุลของพลังงานดังนี้  
 
 พลังงานที่ใหกับระบบทั้งหมด  = (พลังงานความรอนทีใ่ชประโยชน) + (พลังงานสูญเสีย) 
จะได 
 
 lossusefultotal QQQ +=                       (1) 
 
 จากสมการที่ 1 สามารถหาประสิทธิภาพที่อุปกรณตางของระบบได โดยประสิทธิภาพของ
แผงรับแสงคํานวณไดดังนี ้
         
 

Q
Qcollector

collector =η                                            (2)                 

 
 จากสมการที่ 2 สามารถหาประสิทธิภาพของทอรับแสงไดดังนี ้
 
 

collector

reciever
receiver Q

Q
=η           (3) 

 
 จากสมการที่ 3 สามารถหาประสิทธิภาพของทอนําความรอนที่อยูภายในทอรับแสงไดดังนี้
     

  
receiver

heatpipe
heatpipe Q

Q
=η                                (4) 

 
 จากสมการที่ 4 สามารถหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนจากความรอนที่น้ําไดรับกับ
ทอนําความรอนไดดังนี ้
                   
  

heatpipe

u
u Q

Q
=η                                      (5) 
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 จากสมการที่ 2 ถึงสมการที่ 5 สามารถหาประสิทธิภาพทางความรอนรวมของระบบ ดังนี ้
 
 uheatpipereceivercollectoroverall ηηηηη ×××=                           (6) 
 
 จะไดประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนจาก อัตราสวนของความรอนที่น้ําไดรับจากแผง
รับแสงกับความรอนที่ไดจากแผงรับแสงไดดังนี ้
  
  

Q
Qu

overall =η                                      (7)

  
 พลังงานความรอนที่น้ําไดรับ พิจารณาจากอัตราการไหลของน้ํา คาคงที่ของน้ํา และผลตาง
ของอุณภูมิของน้ํา (M. Li and L.L. Wang, 2006) ดังสมการที่ 8 
 
 )( inoutpu TTcmQ −= •                                  (8) 
 
 ความรอนที่ไดจากแสง พิจารณาจากผลตางของพื้นที่รับแสงของแผงรับแสง คาคงที่การ
สะทอนของกระจก และความเขมแสงที่แผงรับแสงไดรับ   สามารถคํานวณได ดังนี้  
 
              bshade IAAQ ρ)( −=                        (9) 
 
2.  การถายเทความรอนของระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
  
 การถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงประกอบดวย การถายเทความรอน
โดยการนําความรอน (Conduction Heat Transfer) การถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
(Convection Heat Transfer) และการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation Heat 
Transfer) (สุนันท, 2545; Cengel and Yunus, 2003) การถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสง พิจารณาจากแผงรับแสงไดรับความรอนโดยการถายเทความรอนแบบแผรังสีความรอน
จากแหลงกําเนิดแสง และสะทอนแสงไปยังทอรับแสง จากนั้นถายเทความรอนภายในทอรับแสงให 
กับทอนําความรอนที่อยูภายในทอรับแสง โดยการแผรังสีความรอน จากนั้นความรอนจะสงผานทอ
นําความรอนไปยังน้ํา  เมื่อน้าํไดรับความรอนแลวพาความรอนมาเก็บไวในถังเก็บน้ํารอน   
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ภาพที่ 1  แผนภาพการถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอน 
 
 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําความรอน 
  
  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน เปนการไหลของความรอนทีเ่คลื่อนที่จากจดุ
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยงัจดุที่มีอุณหภูมิต่าํ เมื่อโมเลกุลของตวักลางมกีารสัมผัสกันโดยตรง ความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน กับการกระจายของอุณหภูมภิายในตวักลาง 
ตามกฎของฟูเรียร การนําความรอนเกิดขึ้นไดทั้งในของแขง็ ของเหลว และแกส แตเนื่องจากมีการ
ไหลหมุนเวยีนเกิดขึน้ในของเหลว และแกส ดังนั้นจงึมีการถายเทความรอนโดยการพาความรอน
เกดิขึ้นในของเหลว และแกสดวย สวนทีเ่กดิขึ้นในตวักลางที่เปนวตัตุทึบแสงโดยไมมีการเคลื่อนไหว
ภายในวัตถุนัน้จะเปนการถายเทความรอนโดยการนําความรอนอยางเดียว เมื่อเกดิความแตกตางของ
อุณหภูมิในวัตถุนั้น สมการการนําความรอนพิจารณาจาก การอนุรักษพลังงานภายในกอนวัตถุ โดย
การสมดุลพลังงานของวัตถชิน้เลก็ๆ ทีค่วามรอนกาํลังไหลผานโดยการนําความรอน อัตราการถายเท 
ความรอนโดยการนําความรอนใชสัญลักษณ kq  ซ่ึงแปรผันกับสัดสวนของอุณหภูมิและระยะทาง 
การเคลื่อนที่ของความรอนคูณกับพืน้ที่ที่ความรอนไหลผาน เมื่อ kq  คือ อัตราการถายเทความรอน
โดยการนําความรอนมีหนวยเปนวัตต A  คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผานมีหนวยตารางเมตร T  คือ 
อุณหภูมิมีหนวยเปนมีหนวยเปนองศาเคลวนิใชสัญญลักษณ K  และ x  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่
ของความรอนมีหนวยเมตรสญัญลักษณ จะไดดังสมการที ่10 
 
  

dx
dTAqk ⋅∝                                                          (10) 

แหลงกาํเนิดแสง 

การแผรังสคีวามรอน 

แผงรับแสง 

ทอนําความรอน 

ทอรับแสง 

น้ํา 

การแผรังสคีวามรอน 

การนําความรอน 

และการแผรังสคีวาม

การพาความรอน 

ถังเก็บน้าํ 

การพาความรอน 
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  อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนที่เกิดขึน้จรงินั้น ขึ้นกับคาการนําความรอน 
(Thermal conductivity) ใชสัญลักษณ k  หนวยการคาการนําความรอนคอื วัตตตอตารางเมตรเคลวนิ 
ซ่ึงคาการนําความรอน เปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้นอัตรา
การถายเทความรอนโดยการนําความรอนหาไดดงันี ้
 
  

dx
dTkAqk ⋅−=           (11) 

 
  จากสมการที่ 11 เรียกวา กฏการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law conduction) 
เครื่องหมายลบในสมการ เปนผลจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงกําหนดวาความรอนจะ
ไหลจากจุดทีม่ีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ําอกีทั้งอุณหภูมิจะลดลง เมื่อระยะทางการเคลื่อนที่
ของความรอนเพิ่มขึ้น  
 
  2.1.1  คาการนําความรอน 
 
   คาการนําความรอนเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัตถุ ขอมูลเกี่ยวกับการนําความ
รอนสวนใหญของวัตถุไดมาจากการวัดและการทดสอบ สวนคาการนําความรอนของที่อุณหภูมิต่ําๆ 
ของแกสนั้น ไมสามารถหาไดจากการวิเคราะหกลไกการถายเทความรอน โดยการนําความรอนของ
แกส สามารถอธิบายไดจากทฤษฎีคิเนแมติ เนื่องจากโมเลกลุของแกสมีการเคลื่อนที่อิสระ ไมมีเสนทาง
ที่แนนอนตายตัว ดังนัน้โมเลกุลเหลานัน้เกิดการชนกันขึ้นก็มกีารแลกเปลี่ยนพลังงาน และโมเมนตัม
ซ่ึงกันและกัน แตเนื่องจากโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงนั้นมพีลังงานจลนมากกวา  ดังนัน้เมื่อโมเลกุลจาก 
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมติ่ํากวา ก็จะพาพลังงานจลนไปในบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํากวานั้นดวย  และเมื่อโมเลกุลที่มีพลังงานจลนสูงเกิดการชนกับโมเลกุลที่มีพลังงานจลน
ต่ํากวาก็จะมกีารถายเทพลังงานเกิดขึน้ กลไกการนําความรอนทางกายภาพภาย ในของเหลวก็มี
ลักษณะเชนเดยีวกัน แตเนื่องจากโมเลกุลของของเหลวนัน้มีจํานวนมากกวาโดยทัว่ไปแลวคาการนาํ
ความรอนของวัตถุจะแปรไปตามอุณหภูมิ แตการใชงานสวนใหญจะใชคาการนําความรอนคงที่ที่หา
จากอุณหภูมเิฉลี่ย  
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  2.1.2  การเปรียบเทยีบการนําความรอนกับการไหลของกระแสไฟฟา 
           
   การนําการไหลของความรอนเปรียบเทยีบกับการไหลของกระแสไฟฟา เพื่อชวย
ใหสามารถวเิคราะหปญหาการถายเทความรอนที่ซับซอนไดสะดวกยิง่ขึ้น โดยหลักการขอวงจรไฟฟา
ที่เรียกวา ความคลายคลึง (analogy) ระหวางการไหลของความรอนกับการไหลของกระแสไฟฟา 
เมื่อเขียนสมการที่ 11 ใหอยูในรูปสมการสมการไฟฟาตามกฎของโอหม เมื่อผลตางของอุณหภูมทิี่
ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่สอง ( 21 TTT −=Δ ) เปนศักยภาพทางดานความรอน (thermal 
potential) และ 

kA
LRk = เปนความตานทานทางความรอนแสดงดงัสมการที่ 12  

 
   

k
k R

Tq Δ
=                                                                  (12) 

 
  2.1.3  ความตานทานสัมผัส  
 
   เมื่อผิวของวัตถุที่มีคาการนําความรอนแตกตางกนัสัมผัสกัน จะเกดิความตานทาน
ขึ้นที่ผิวสัมผัสของวตัถุนัน้ ความตานทานที่ผิวสัมผัสซึ่งเรียกวา ความตานทานสัมผัสเกดิขึ้นเมื่อวตัถุ
ทั้งสองสัมผัสกันไมสนิท และมีของไหลชั้นบางๆ มาคั่นอยูในระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง ซ่ึงอาจเปน
อากาศ ของเหลว หรือสูญญากาศ ความตานทานสัมผัสนี้เปนฟงกชันของความหยาบของผิว แรงกด
ระหวางผวิที่สัมผัสกันของไหลที่ขั้นกลาง และอณุหภูมิทีผิ่วสัมผัส การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสนี้
ซับซอนมาก คอื จะเกดิการนาํความรอนขึน้ที่จุดสัมผัสของวัตถุ สวนการพาความรอน และการแผรังสี
ความรอนจะไหลผานของไหลที่อยูระหวางผิวทั้งสองในกรณีที่ผิวทั้งสองมีการสัมผัสที่ดี ความตานทาน 
สัมผัสก็จะมีคาเขาใกลศูนย และอุณหภูมขิองผิวสัมผัสทั้งสองก็จะมขีนาดที่เทาๆ กัน แตถาหากมี
การสัมผัสที่ไมดี อุณหภูมขิองผิวสัมผัสทั้งสองก็จะมขีนาดที่แตกตางกัน ถาหากฟลักซความรอน 
(Heat flux) ที่ไหลผานผิวสัมผัสเปน Aq สวนความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง
เปน iTΔ  แลว ความตานทานสัมผัสหาไดดังสมการ 13  
 
   

Aq
T

R i
i

Δ
=                         (13) 
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  2.1.4  การนําความรอนแบบมิติเดยีวที่สภาวะตางๆ คงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
ระบบแกนของวัตถุรูปทรงกระบอก 
  
   การนําสมการ การนําความรอนมาใชในปญหาที่อุณหภูมิเปนฟงกชันของแกนเพียง
แกนเดียว สําหรับแกนของรูปทรงกระบอก และทรงกลมจะเปนฟงกชันของแกนในแนวรัศมี เพยีง
แกนเดียวเทานั้น และพิจารณาเฉพาะในกรณีคาการนําความรอนคงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
วัตถุ การหาอตัราการถายเทความรอนทําไดโดยหาคาการกระจายของอุณหภูมิจากการนําความรอน
ในรูปแบบที่งายๆ และทําการแกสมการดฟิเฟอเรนเชยีล จากนั้นพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต และหา
คาคงที่ จากนัน้หาอัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานวตัถุจากกฎของฟูเรียร การนําความรอนตาม
แนวรัศมีของวตัถุรูปทรงกระบอกกลวงยาว โดยมี r  เปนรัศมี, ir  เปนรัศมีภายใน, or  เปนรัศมี
ภายนอก, l  เปนความยาวของทรงกระบอก, iT  เปนอุณหภมูิของผิวดานใน และ oT  เปนอณุหภูมิ
ของผิวดานนอก สําหรับในกรณีที่สภาวะตางๆ คงที่ วัตถุมีสมบัติคงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
วัตถุรูปทรงกระบอกกลวงนัน้แลว อัตราการไหลของความรอนดังสมการที่ 14 และคาความตานทาน
ความรอนของวัตถุรูปทรงกระบอกกลวงนัน้มีคาดังสมการที่ 15 
 
     

klrr
TT

q
io

oi
k π2)(ln

−
=                      (14) 

 
   

kl
rr

R io
t π2

)ln(
=                                    (15) 

 
 2.2  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
 
  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเกิดขึ้น เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกตางกันเกดิการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอน ระหวางของไหลกับวตัถุ การถายเท
ความรอนโดยการพาความรอนแบงไดเปน 2 ลักษณะ คอื การพาความรอนแบบอิสระ และการพา
ความรอนแบบบังคับ แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความรอนแบบอิสระนั้น 
เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมภิายในกอนของไหล เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของ
วัตถุที่มีอุณหภมูิแตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัวข้ึน ตัวอยางการพาความรอนแบบอิสระ เชน 
การถายเทความรอนระหวางผนัง หรือหลังคาบานที่เกิดขึน้ในวันที่มีลมพัด การพาความรอนภายใน
กาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอน หรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอนที่ไดมาจาก
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ดวงอาทิตยในชวงทีไ่มมีลมพัด สวนการพาความรอนแบบบังคับจะเกดิขึ้นเมื่อมแีรงภายนอกมาบังคับ
ใหของไหลเคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวา หรือเย็นกวา เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบ 
บังคับมีความเร็วสูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นถาหากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีขนาดเทาๆ กันแลว 
การพาความรอนแบบบังคับก็จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา การพาความรอนทั้งสองแบบ 
สามารถหาอัตราการพาความรอนที่อยูในรูปของกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
เมื่อ ch

_
 คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ A  คือ พื้นที่ผิว

ของวตัถุที่สัมผัสกับของไหลหนวยตารางเมตร หรือหนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน หนวยวัตต
ตอเมตรเคลวนิ sT  คือ อุณหภูมิของวัตถุหนวยเคลวิน และ ∞,fT คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่
อยูหางออกไปจากผิววัตถุมาก ๆ หนวยองศาเคลวินไดดงัสมการที่ 16 
 
                )( ,

_

∞−= fscc TTAhq          (16) 
 
  2.2.1 การพาความรอนแบบบังคับภายในทอที่ไหลแบบราบเรียบ 
 
   สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับภายในทอที่มกีารไหลแบบราบเรียบ  
หาไดจากฟลกัซความรอนกบัโปรไฟลความเรว็ที่ไมเปลีย่นรูป ในการหาสมการการอนุรักษพลังงาน
ดังกลาว พิจารณาจากของไหลรูปทรงกระบอกกลวงชิ้นเล็กๆ ยาว dx  ที่มีรัศมีภายในเปน r  และมี
รัศมีภายนอกเปน drr +  เมื่อความรอนไหลเขาออกจากผนังของกอนของของไหล โดยการนําตาม
แนวรัศมี สวนการพาความรอนนัน้จะอยูในแนวแกนทอ สําหรับอัตราการถายเทความรอนโดยการนํา
ที่ไหลเขาสูผนังของกอนของไหลรูปทรงกระบอกกลวงหาไดจากสมการ 
 
               

r
Trdxkqr ∂
∂

−= )2( π        (17) 

 
  2.2.2  การพาความรอนจากของไหลที่ไหลผานทอ 
  
   เมื่อตองการหาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลที่ไหลผานทอจาก
อุณหภูมิของของไหลเขากับอุณหภูมิของทอ ที่กําหนดให สําหรับการไหลในทอทีย่าว L  ที่มี
อุณหภูมิผิวเปน sT  นั้น อัตราความรอนรวมที่ทอถายเทใหกับของไหลนั้นจะตองมีคาเทากับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของกอนของของไหลที่ไหลผานทอ เมื่อ 1bT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของ
กอนของไหลที่ไหลเขาทอ 2bT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของกอนของไหลที่ออกจากทอ และ A  คือ พื้นที่
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สัมผัสระหวางผนังทอกับของไหล ดังนัน้เขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ 18 และคา
ของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยรวม สําหรับการไหลที่ไหลผานทอเปนแสดงความสัมพนัธ
ดังสมการที่ 19 
 

   )(
4 21

2

bbpavpc TTcVDTcmq −=Δ⋅⋅=
• πρ     (18) 

 
     avbscc TTAhq )(

_
−=                                                 (19) 

 
  2.2.3  การไหลในทอแบบราบเรียบ 
 
   สัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลในทอที่มีการไหลแบบราบเรียบ และ
มีคาของ 10)/Pr(Re >LDD  นั้นหาไดจากสมการที่ Sieder และ Tate สรางไวดังนี ้
 

   
14.033.0

33.0Pr)(Re86.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

s

b
DD L

DuN
μ
μ      (20) 

 
   คุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่อยูในสมการที่ 19 นั้นเปนคุณสมบตัิที่หาจาก
อุณหภูมิเฉลี่ย ⋅avbT , ของกอนของไหล สวน 14.0)( sb μμ  ที่หาไดจากการทดลองนั้นเปนตัวแกที่
เกิดจากผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอความหนืด  ทั้งนี ้ เพราะของเหลวจะมีความหนืดนอยลง เมื่อ
อุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้น สวนแกสกลับมีความหนืดสูงขึ้นเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น ฉะนั้นเมื่อของเหลวไดรับ
ความรอน ของเหลวกอนที่อยูใกลผนังกจ็ะมีความหนดืนอยกวากอนที่อยูกลางทอ จึงทําใหของเหลว 
ที่มีอุณหภูมิสูงมีความเร็วมากกวาของเหลวที่มีอุณหภูมติ่ํา 
 
 2.3  การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน 
 
  2.3.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการแผรังสีความรอน 
 
   การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน เปนการเคลื่อนที่ของความรอนใน
รูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สามารถเคลื่อนที่ดวยความเรว็แสง พลังงานความรอนที่เคลื่อนที่โดยการแผ
รังสีนี้สามารถเคลื่อนที่ผานทีต่างๆ ได ความรอนจากการแผรังสีสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไมจําเปน 
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ตองมีตวักลาง เชน บริเวณทีเ่ปนสุญญากาศ เปนตน พลังงานความรอนจากการแผรังสีนั้นจะเคลื่อนที่
ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วของแสง เทากับ 3×1010 เซนติเมตรตอ
วินาที พลังงานที่เคลื่อนทีไ่ปในรูปของคลืน่แมเหล็กไฟฟานัน้มีอยูมากมายหลายชนดิ เชน รังสีเอก็ซ 
รังสีอินฟาเรด เปนตน จํานวนพลังงานที่สงออกจากผวิวตัถุในรูปรังสีความรอนนั้น ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ
สัมบูรณ และลักษณะของผิววัตถุที่สามารถแผรังสีไดสูงสุด หรือที่เรียกวา วัตถุดํา เมื่อ rq คือ อัตรา
ความรอนจากการแผรังสีหนวยวตัต A  คือ พืน้ที่ผิวของตวัแผรังสีความรอน หนวยตารางเมตร T  คือ 
อุณหภูมิของตวัแผรังสีความรอน หนวยองศาเคลวิน และ σ  คือ คาคงที่ของสตีฟานโบลทซมันน 
เทากับ 5.67×10-8 หนวยวัตตตอตารางเมตรองศาเคลวินยกกําลังสี่ใชสัญลักษณ จะไดอัตราการแผ
รังสีความรอนเปนดังสมการที่ 21 
 
   4ATqr σ=         (21) 
 
   อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของวตัถุดํานี ้ แปรผันโดยตรงกับกาํลังสี่
ของอณุหภูมิสัมบูรณ ทัง้ๆ ที่อัตราการแผรังสีความรอนไมขึ้นอยูกบัสภาพของสิ่งแวดลอม ปรากฎวา
อัตราการถายเทความรอนสทุธิของการแผรังสีจะขึน้อยูกบัความแตกตางของอณุหภูม ิ ระหวางวตัถุ 2 
ช้ิน หรือมากวา 2 ช้ิน ที่กําลังแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกนัและกนั ถาวตัถุดําแผรังสีความรอนไปยัง
วัตถุที่เปนวัตถุดําดวยกนัแลว อัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุดําที่มีอุณหภูม ิ

1T  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ผิวของวตัถุดําหนวยองศาเคลวิน ไปยงัวัตถุดําที่อยูรอบๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 2T  
ซ่ึงปนอุณหภมูิของวัตถุที่อยูรอบๆ  ซ่ึงเปนวัตถุดําดวย มีหนวยองศาเคลวิน จะมีคาเปน 
 
   )( 4

2
4

11 TTAqr −= σ         (22) 
 
   วัตถุจริงจะไมสามารถแผรังสีความรอนไดมากเทากับตวัแผรังสี ในอดุมคติที่เรียก 
วาวัตถุดํา แตจะแผรังสีไดนอยกวา ถาหากทีอุ่ณหภูมิเทา ๆ กันนั้นวัตถุจริงสามารถแผรังสีความรอน
ในอตัราสวนทีค่งที่กับวัตถุดาํไดทกุความยาวคลื่นแลว วัตถุจริงนัน้เรยีกวา วตัถุเทา ซ่ึงอัตราการถายเท
ความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่มีอุณหภูมิ 1T  ไปยังวตัถุดําที่อยูรอบๆ และมีอุณหภูมิ
เปน 2T  เมื่อ 1ε  คือ คาการแพรรังสี (Emittance) ของวัตถุเทา มีคาเทากับอัตราสวน ของความรอน
จากการแผรังสีของวัตถุเทากับวัตถุดําอณุหภูมิเทาๆ กนั ดังนี ้
 
   )( 4

2
4

111 TTAqr −= εσ       (23) 
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   การศกึษาเรื่องการแผรังสีความรอนนัน้จะมทีฤษฎีของคลืน่และทฤษฎีของอนภุาค
เขามาเกี่ยวของ ทฤษฎีของคลื่น กลาววา การเคลื่อนที่ของความรอนจากการแผรังสีนั้นเหมือนกบั
การเคลื่อนที่ของคลื่นที่สายไปมาดวยความถี่ใชสัญญลักษณ ν  ดวยความยาวคลื่นใชสัญญลักษณ 
λ  ดังนัน้ ผลคูณระหวางความถี่ และความยาวของคลื่นก็จะเปนความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
หรือความเร็วของแสง ดังสมการ 24 
 
   νλ ⋅=c         (24) 

 
   สวนทฤษฎีของอนุภาคนั้น ไดสมมุติวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่
ไปในรูปของแพ็กเก็ตของพลงังาน (Packet of energy) ที่เรียกวา โฟตอน ซ่ึงโฟตอนแตละโฟตอน
จะเคลื่อนที่ดวยความเรว็เทากบัความเร็วแสงในระดบัพลังงานที่แตกตางกนัไป บางก็เคลือ่นที่ดวยระดับ
พลังงานที่สูง บางกเ็คลื่อนทีด่วยระดับพลังงานทีต่่ํา เมือ่ h  คือ คาคงที่ของพลางค (Plank’s constant) 
มีคาเทากับ 6.625×10-34 หนวยจูลวินาท ีและ ν  คือ ความถี่ของคลื่น หนวยรอบตอวนิาที พลังงาน
ดังกลาวมีคาเปนดังสมการ 25 
 
   ν⋅= he         (25) 
  
   โฟตอนที่มีความถี่ของคลื่นสูงก็จะมีพลังงานสูงกวาโฟตอนที่มีความถีต่่ํา ดังนั้น
เมื่อวตัถุรอนขึน้ อิเล็กตรอนอิสระกจ็ะกระโดดไปอยูในระดบัที่มีพลังงานสูงขึ้นไป แตเมื่ออิเล็กตรอน 
อิสระกลับมาอยูในระดับพลังงานเดิมแลว อิเล็กตรอนอิสระก็จะแพรโฟตอนทีม่ีพลังงานเทากับ
ความแตกตางของพลังงานในสองระดับนัน้ ปกตแิลวอิเล็กตรอนที่ผิววัตถุสวนใหญนั้นจะผานการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานมาแลวทั้งสิ้น ดังนั้นพลังงานที่แพรออกไปจากผิวจะตองเปนพลังงานที่
ไดมาจากทกุๆ ความถี่ของคลื่นพลังงานที่แพรออกมาจากวัตถุนี้ จะแพรออกมาดวยอํานาถของอุณหภูมิ
ของวัตถุกอนนั้นๆ เราเรียกพลังงานดังกลาวนีว้า ความรอนจากการแผรังสี (thermal radiation) โฟตอน
นอกจากจะแพรออกจากผิวไดดวยการทําใหผิวนั้นรอนขั้นแลว ยังมวีิธีอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน การบังคับ
ใหลําอิเล็กตรอนไปตกกระทบลงบนชิ้นโลหะเพื่อผลิตรังสีเอ็กซ ซ่ึงเปนรังสีคล่ืนสั้น ที่อยูทางดาน
ปลายสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนตน สําหรับคลื่นที่มีความยาวอยูระหวางรังสีเอ็กซกับ
คล่ืนวิทยุ คือ คล่ืนของความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากวัตถุดวยอํานาจของอุณหภูมิของ
วัตถุกอนนัน้ ชวงของความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาทั้งหมดนี้ เรียกวา สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็ก 
ไฟฟา (Electromagnetic spectrum) สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา แบงออกเปนความยาวชวง



 17 

ตางๆ ของคลืน่ สําหรับความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากผวิของวตัถุดวยอํานาจของอุณหภูมิ
นั้นจะมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-7 ถึง 10-4 สวนความรอนจากการแผรังสีที่สามารถมองเห็นได 
อยูในชวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวประมาณ 3.8×10-7 ถึง 7.6×10-7 เมตร 
 
  2.3.2  ฟสิกสของการแผรังสีความรอน 
  
   เพื่อใหเกิดความเขาใจในเบื้องตนเกีย่วกับฟสิกสของการแผรังสีความรอน ผูวิจัย
ไดรวบรวมมาประกอบดวยวัตถุดํา (Black body) กฎของพลางค (Plank’s Law) กฎดิสเพลซเมนต
ของวีน (Wien’s Displacement Law) กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann Law) และ 
คุณสมบัติการแผรังสี มีรายละเอียดดังนี ้
 
   - วัตถุดํา 
 
   วัตถุดํา คือ วตัถุที่สามารถแพร และดูดซมึพลังงานความรอนจากการแผรังสีได
สูงสุด เมื่อมีอุณหภูมิเทาๆ กนั วัตถุดําเปนวัตถุมาตรฐานที่มีไวสําหรับใหวัตถุอ่ืนใชเปนตัวเปรยีบเทียบ 
เชน ปมและกงัหัน ที่มีเอลทาลปคงที่ เปนตน 
  
   - กฎของพลางค  
  
   วัตถุดําเมื่อถูกเผาใหรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิเทากับ T  ก็จะมีโฟตอนแพรออก 
มาจากผิว จํานวนโฟตอนทีแ่พรออกมาจากผิวนี้จะขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ T  ของผิววัตถุดํานั้นๆ 
แมคพลางค ไดพิสูจนใหเหน็ในป ค.ศ. 1900 วา พลังงานที่แพรออกมาจากวตัถุดําทีอุ่ณหภูมิ T  ดวย
ความยาวคลื่น λ  นั้น จะมีคาเปนดังสมการ 25 ความสัมพันธระหวางกําลังการแพรรังสีโมโนโคร
แมติก กับอณุหภูมิ และความยาวคลื่นของวัตถุที่อยูในสมการ เรียกวา กฎของพลางค เมื่อ λEb  คือ 
กําลังการแพรรังสีโมโนโครแมติก หรือกาํลังการแพรรังสีสเปกตรัม (Monochromatic or spectral 
emissive power) ที่อุณหภูมิ T ของวัตถุดํา 1C  คือ คาคงที่จากการแผรังสีคาแรก มีคาเทากับ 
3.7418×10-16 วัตตตอตารางเมตร 2C  คือ คาคงที่จากการแผรังสีคาที่สอง มีคาเทากับ 1.4388×10-2 
เมตรองศาเคลวินใชสัญลักษณ T  คือ อุณหภมูิ หนวยองศาเคลวิน และλ  คอื ความยาวคลื่น หนวย
ไมโครเมตรใชสัญลักษณ สามารถหากําลังการแพรรังสีโมโนโครแมติก หรือกําลังการแพรรังสี
สเปกตรัมที่อุณหภูมิ T ของวัตถุดําไดดังนี ้



 18 

   
)1( 25

1

−
= TCe

C
Eb λλ λ

        (26) 

 
    - กฎดิสเพลซเมนตของวีน  
  
   ความยาวคลื่นที่วัตถุดําใหกําลังการแพรรังสีสูงสุดของอุณหภูมิที่กําหนดใหนั้น
สามารถหาไดจาก การดิฟเฟอเรนชิเอตคา λEb  ในสมการ 26 โดยมุงที่คา λ  ซ่ึงเปนความยาวของ
คล่ืนแลวใหเทากับศูนย และ maxλ  คือ ความยาวคลื่นที่วัตถุดําสามารถใหกําลังการแพรรังสีโมโน
โครแมติกสูงสุดสําหรับอุณหภูมิ T  นั้นๆ ดงันี้ 
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   จากการดฟิเฟอเรนชิเอตนี้จะใหคา 
 
                  3

max 10898.2 −×=Tλ                      (28) 
   
   จากสมการที่ 28 มีช่ือเรียกวา กฎดีสเพลซเมนตของวีน สําหรับเสนทางการเคลื่อนที่ 
หรือ โลกัสของ maxλ  กําลังการแพรรังสีสูงสุดของวัตถุดํานัน้สามารถหาไดดวยการแทนคา maxλ

ลงในสมการจะไดกําลังการแพรรังสีสูงสุดของวัตถุดํา ดังนี ้
 
                             55

max 10287.1)( TEb −×=λ                                     (29) 
 
   การศึกษากฎดสิเพลซเมนตของวีน โดยปอนกระแสไฟฟาใหไหลผานไสหลอดไฟ
จนกระทั่งไสหลอดไฟ ซ่ึงเปนเสนลวดเลก็ๆ รอนจนอุณหภูมิเทากับ 900 องศาเคลวิน ดังนั้นเมือ่
แทนคา T  ในสมการที่ 29 ดวย 900 องศาเคลวิน ก็จะไดความยาวคลื่น ที่ไสหลอดไฟใหกําลังการ
แพรรังสีสูงสุดประมาณ  ไดเทากับ 6102.3 −× เมตร  เมื่อพิจารณาพบวาเปนความยาวคลื่นของรังสี
อินฟาเรด ในกรณีดังกลาวนี้หากเอามือไปอยูใกลๆ หลอดไฟแลวกจ็ะรูสึกวารอน ทั้งนี้เพราะวามี
พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากเสนลวดมาตกกระทบลงบนฝามือ เมื่ออุณหภมูิ
ของไสหลอดไฟเพิ่มสูงขึ้น จํานวนพลังงานความรอนของการแผรังสีก็จะเพิ่มมากขึน้ และอุณหภมูิ
เพิ่มถึงประมาณ 1,000 องศาเคลวินแลว พลังงานความรอนจากการแพรรังสีตกอยูในชวงของคลื่น 
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ที่ยาว หรือทางดานสีแดงของสเปกตรัมที่มองเห็นไดเพยีงนิดเดยีว ทําใหสามารถมองเห็นพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาไดดวยตาเปลา และจะมองเหน็ไสหลอดไฟมีสีแดงเรื่อ (red 
dull) แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นไปอีก พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ตกอยูในชวงความยาวคลื่น
ที่สามารถมองเห็นไดก็จะมากยิ่งขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 1,600 องศาเคลวิน พลังงานความรอน
จากการแผรังสีที่แพรออกมาทั้งหมด กจ็ะตกอยูในชวงความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได ดังนัน้ 
ไสหลอดไฟในชวงนีก้็จะรอนมากจนกระทั้งมองเหน็เปนสีขาว  
 
   ดวงอาทิตยเปนแหลงของพลังงานความรอนที่มีอุณหภมูิสูงมาก ผิวของดวงอาทิตย
จะมีอุณหภูมิประมาณ 5,800 องศาเคลวิน ดงันั้นความยาวคลื่นที่สามารถใหกําลังการแพรรังสีสูงสุด
ของดวงอาทิตย หรือ maxλ ของดวงอาทิตยจากกฎของวีนก็จะมีคาเทากับ 7102.5 −×  เมตร ซ่ึงเปน
ความยาวคลื่นในชวงกลาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สามารถมองเห็นได  
 
   ตาของมนุษยเปนตัวรับสัญญาณที่ดีสําหรับพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่มี
ความยาวคลื่นตกอยูในชวงที่สามารถมองเห็นได วัตถุสีขาวที่อยูในแดดนั้นจะสะทอนพลังงานความ 
รอนจากการแผรังสีกลับออกไปไดเกือบทัง้หมด ในทางปฏิบัติจะถือวาไมมีการดูดซึมเอาพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่อยูในชวงที่เรามองเห็นไดเอาไวเลย สวนวัตถุดําจะดดูซึมเอาพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่อยูในชวงความยาวคลื่นไดทั้งหมด และจะไมสะทอนเอาพลังงานความ
รอนจากการแผรังสีที่มาตกกระทบใดๆ กลับออกไปเลย ดังนั้นจึงทําใหมองเห็นวตัถุดังกลาวนั้น
เปนสีดํา เนื่องจากตามนษุยไมสามารถมองเห็นรังสีของพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่อยูนอก
ชวงของความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได ดังนั้นการทํานายพฤติกรรมของวัตถุดํา จึงทํานายได
เฉพาะชวงแคบๆ ของความยาวคลื่นเทานัน้ และเมื่อศึกษาถึงคุณสมบัติโมโนโครแมติก จะเห็นไดวา
ผิวของวัตถุบางชนิดที่เปนตวัดูดซึมพลังงานความรอน จากการแผรังสีที่ดีในชวงความยาวคลื่นที่
สามารถมองเห็นได และมองเห็นเปนสีดาํนั้นอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีนั้นอยูในชวงความยาวคลื่นของรังสีอินฟาเรด ดงันัน้จึงทาํใหวัตถุดังกลาวเปนตวัดดูซึมพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่เลวลง ในทางตรงกันขาม วตัถุสีขาวซ่ึงเปนตัวดดูซึมพลังงานความรอน
จากการแผรังสีที่เลวเมื่อพลังงานความรอนอยูในชวงความยาวคลื่นที่มองเห็นไดก็อาจจะกลายเปนตัว 
ดูดซึมพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ดี เมื่อพลังงานความรอนจากการแผรังสีนั้นอยูนอกชวง
ความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได 
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   - กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann Law) 
 
   พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ไดมาจากทุก ๆ ความยาวคลื่นตอหนึ่งหนวย
พื้นที่แพรออกมาจากผิวดวยอุณหภูมิสัมบูรณนั้นมีช่ือวา กําลังการแพรรังสีรวม (Total emissive 
power) และหากผิวนั้นเปนผิวของวัตถุดําแลว กําลังการแพรรังสีรวมก็จะตองหาจากการอินทเิกรต
ทั่วทุกความยาวคลื่นตามกฏของพลางค นั่นคือ 
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   จากสมการ 30 นี้มีช่ือเรียกวา กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน สําหรับคา σ  นั้นเปน
คาคงที่ซ่ึงมีช่ือเรียกวา คาคงที่สตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constants) และมีคาเปน 

81067.5 −×  วัตตตอตารางเมตรองศาเคลวินยกกาํลังสี่  จะเห็นไดจากกฎของสตฟีาน-โบลทซมนันวา 
ในกรณีที่อุณหภูมิต่ําๆ นั้นแทบจะไมมีผลกระทบจากการแผรังสีความรอนเลย ทัง้นีเ้พราะ σ  ในทีน่ี้มี
คานอยมาก จะเหน็ไดวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีของวัตถุที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเคลวนิ 
นั้นจะมีคาเพยีง 460 วัตตตอตารางเมตรเทานั้น และเมื่อนําเอาคาดังกลาวเปรียบเทยีบกับฟลักซความ
รอนจากการพาความรอนที่ถายเทความรอนจากผิววัตถุไปยังของไหลที่มสัีมประสิทธิก์ารพาความรอน
เฉลี่ย 100 วัตตตอตารางเมตรองศาเคลวิน และเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิววัตถุกบัของ
ไหลต่ําถึง 50 องศาเคลวิน แลวกจ็ะมีคาเพียงเศษหนึง่สวนสิบเทาของฟลักซความรอนจากการพา
ความรอนเทานั้น ดังนัน้เราจึงมักตัดผลกระทบจากการแผรังสีความรอนนี้ทิ้ง เมื่อวตัถุนั้นมีอุณหภมูิ
ต่ํา แตอยางไรก็ตาม หากวัตถุนั้นมีอุณหภมูิสูง จะตัดความรอนจากการแผรังสีนี้ทิ้งไมได ทั้งนี้เพราะ
ความรอนจากการแผรังสีจะแปรคาตามอุณหภูมิ สัมบรูณยกกําลังสี่ 
 
   - คุณสมบัติการแผรังสี  
 
   คุณสมบัตกิารแผรังสีบอกใหทราบวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีจะมีปฏิกิริยา 
อยางไรตอผิวของวตัถุ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะบอกใหทราบวาผิวของวัตถุสามารถทีจ่ะแพร หรือสะทอน 
และสงพลังงานความรอนจากการแผรังสีผานวัตถุไดมากหรือนอยเพยีงไร โดยทัว่ไปแลวคุณสมบัติ
การแผรังสีจะเปนฟงกชันของความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นไดแตถารังสีนั้น อยูในชวงของรังสี
อินฟาเรดผิวนัน้กลับกลายเปนตัวสะทอนรังสีที่เลวคุณสมบัติที่บอกใหทราบวา วัตถุมีพฤติกรรมเชิง
ฟงกชันตอความยาวคลื่นอยางไรนั้นเรียกวา คุณสมบัติโมโนโครแมติก (Monochromatic properties) 
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หรือคุณสมบัติสเปกตรัม (Spectral properties) นอกจากนี้คุณสมบัตกิารแผรังสียังเปนฟงกชันของ
ทิศทางทีพ่ลังงานความรอนจากการแผรังสีไปตกกระทบลงบนผวิของวตัถุอีกดวย คณุสมบัติที่บอกให
ทราบวาการกระจายของพลังงานแปรตามทศิทางอยางไรนัน้ เรียกวา คณุสมบัติเชิงทศิทาง (Direction 
properties)  ถาตองการทราบอุณหภูมิของผิววัตถุดวยการสมดุลพลังงานของผิวแลว  ก็จะทราบ
คุณสมบัติการแผรังสีของผิววัตถุนั้นและของผิวอ่ืนๆ ที่มีการแลกเปลีย่นพลังงานความรอนกัน แต
ถึงแมวาจะทราบคุณสมบัติสเปกตรัม และคุณสมบติเชงิทิศทางของทุกผิวแลวก็ตาม ก็ยังคงตองมี
การวิเคราะหเชนเดิม ปญหาที่ซับซอนและขาดรายละเอียดทางดานคณุสมบัติการแผรังสีความรอน
อยางสิ้นเชงินัน้ควรจะหาวิธีแกปญหาอยางงายๆ ซ่ึงทําไดดวยการใชคาเฉล่ียของคุณสมบัติการแผรังสี
จากทุกความยาวคลื่น และทกุทิศทาง คุณสมบัตินี้เรียกวา คุณสมบัติรวม (total properties)  พิจารณา
รังสีของพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ตกกระทบลงผิววัตถุ พลังงานความรอนรวมจากการแผ
รังสีที่มาตกกระทบนี้หมายถงึ พลังงานความรอนรวมจากการแผรังสีที่สงมาจากทุกทศิทาง จะเปน
แหลงที่เปนตวักําเนิดความรอนเอง หรือไมก็ได ในทีน่ีใ้ชสัญลักษณ G  เปนสัญลักษณ พลังงาน
จากการแผรังสีเมื่อตกกระทบลงบนผิวของวัตถุ แลวจะมีพลังงานบางสวนถูกวัตถุนั้นดูดซึมเอาไว 
บางสวนก็จะถกูสะทอนกลับไป สวนที่เหลือจะถูกสงทะลุผานออกไปจากวัตถุกอนนั้น อัตราสวน
พลังงานที่ถูกดดูซึมเอาไวตอพลังงานรวมทีม่าตกกระทบนั้นเรียกวา คาการดูดซึมรังส ี (absorptivity) 
และใชสัญลักษณ α  อัตราสวนของพลังงานที่สะทอนกลับออกไปตอพลังงานรวมทีม่าตกกระทบนัน้
เรียกวา คาการสะทอนรังสี (reflectivity) ใชสัญลักษณ ρ  และอัตราสวนของพลังงานที่ถูกสงกระทบ
ผานหรือถูกสงผานตอพลังงานรวมที่มาตกกระทบนั้นเรียกวา คาการสงผานรังสี (transmissivity) 
ใชสัญลักษณ τ  จะเห็นไดวาเมื่อสมดุลพลังงานความรอนจากการแผรังสีบนวัตถุ และจะเห็นไดวา
พลังงานความรอนรวม G  ที่ตกกระทบนีจ้ะตองเทากับผลบวกของพลังงานที่ถูกดูดซึมเอาไวกับ
พลังงานที่สะทอนกลับ และพลังงานที่ถูกสงผาน ดังนั้น จะไดดังสมการ GGGG =++ τρα  เมื่อ
หารดวย G  ทุกพจนจะได 
 
   1=++ τρα         (31) 
 
   คุณสมบัติการแผรังสีที่สําคัญอีกคุณสมบัติหนึ่งก็คือ คาการแพรรังสี (emissivity) 
ใชε  เปนสัญลักษณ คาการแพรรังสีของวัตถุใด ๆ เปนอัตราสวนของพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีที่แพรออกมาจากวัตถุนั้นกับพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากวัตถุดํา เมื่อวัตถุ
ทั้งสองมีอุณหภูมิเทาๆ กัน ดังนั้นคาการแพรรังสี ในบรรดาวัตถุที่มีอุณหภูมิเทาๆ กนันั้น วัตถุดําจะ
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สามารถแพรรังสีไดมากที่สุด ดังนั้น คาการแพรรังสีของวัตถุตางๆ จึงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 เสมอ 
และเมื่อวตัถุดงักลาวเปนวัตถุดําแลว วตัถุดังกลาวนัน้จะมีคา EbE =  และ 1== αε  
 
   4T

E
Eb
E

σ
ε ==                           (32) 

 
3.  แสงและการคํานวณเกี่ยวกับแสง 
  
 เนื่องจากในงานวจิัยนี้ทําการใชแสงจากพลงังานไฟฟาผานหลอดไฟ เพราะตองการความเขม
แสงที่คงที่ในการทดลอง ดงันั้นควรมีความรู ความเขาใจในเบื้องตนเกี่ยวกับแสง ซ่ึงไดรวบรวมมา 
ประกอบดวย ทฤษฎีแสง การแบงชนดิของแสง รังสี และความรูเบื้องตนเกีย่วกับการสองสวาง       
มีรายละเอียดดังนี ้
 
 3.1  ทฤษฎีแสง 
 
  ทฤษฎีที่ใชอธิบายคุณสมบัตขิองแสงมอียูหลายทฤษฎี (วัฒนา, 2539) เชน ทฤษฎี
อนุภาค ทฤษฎีคล่ืน ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล และทฤษฎคีวอนตัม เมื่อประมาณกลาง
ศตวรรษที่ 17 ของเซอรไอแซกนวิตัน แหงอังกฤษ เสนอวาแสงเปนอนุภาค (The Curpuscular 
Theory) โดยกลาววา ลําของแสงสวางนัน้ เปนแสงทีป่ระกอบดวยอนุภาคเล็กๆ ที่เรียกวาอนุภาค  
โฟตอน ตอมาคริสเตียน ไฮเกนส แหงประเทศฮอลแลนด เสนอวา แสงเปนคลื่นชนิดหนึ่ง เคลื่อนที่
ผานไดในตัวกลางที่ไมมีตัวตน หรือแมแตสูญญากาศ ซ่ึงทฤษฎีนี้คลายกับนายแพทยโทมัสยังเปน
ชาวอังกฤษ ไดพิสูจนใหเห็นวา แสงเปนคลื่นเชนเดยีวกับคลื่นน้ํา แตเปนคลื่นทีแ่คบและสั้นกวา 
โดยคลื่นแสงมคีวามยาวประมาณเศษหนึง่สวนหาหมืน่นิว้เทานั้น ตอมาเมื่อป พ.ศ. 2470 เจมส คลาค 
แมกซเวลล นักฟสิกสชาวสกอตแลนด ไดเสนอทฤษฎีที่ใชกันทัว่ไป โดยกลาววา แสงเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟามีความเร็วเทากับคลื่นความรอน คล่ืนวิทย ุฯลฯ นอกจากนี้ พลังค ยังสรุปทฤษฎีแสง
ในลักษณะที่คลายๆ กันวา แสงเคลื่อนที่ออกตามขวางรอบตนกําเนดิ มีลักษณะเปนคลื่นแมเหล็ก 
ไฟฟา เคลื่อนที่ไปตามขวาง มีความเร็วเทากับคลื่นความรอน คล่ืนวิทยุ ฯลฯ แตความยาวคลื่น
ตางกัน แสงเดนิทางในอากาศ หรือสูญญากาศ ดวยความเร็วประมาณ 300 เมตรตอวินาที   
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 3.2  การแบงชนิดของแสง 
 
  การแบงชนิดของแสงแบงไดเปน 2 ชนิดคอื แสงสีเดียว (Monochromatic Light) คือ 
แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดเดียวกันอยูในแสงนั้น และมีเพียงสีเดยีว โดยเราไมสามารถแยกแสงนั้น
ออกเปนแสงตางๆ ไดอีก เชน แสงที่เกดิจากการเอาเกลือแกงเผาดวยไฟกาซ เรียกชื่อวา แสงโซเดียม 
แสงที่ไดนี้เปนสีเหลืองชนดิเดียวลวน แมจะผานไปในตัวกลางใดๆ หรือปริซึม ก็จะไมแยกเปนสี
ตางๆ แสงชนิดที่สองคือ แสงประกอบ คือแสงที่เกิดจากแสงที่มีความยาวคลื่นตางๆ กันหลายขนาด
มาผสมกัน เกิดเปนแสงสีใดสีหนึ่ง เชน แสงขาวจากดวงอาทิตย แสงจากไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงแสงเหลานี้
เกิดจากแสงสอ่ืีนๆ ที่มีความยาวคลื่นหลายขนาดมาผสมกลมกลืนอยูดวยกัน จากทฤษฎีคล่ืนแสงที่
กลาววา แสงมคีวามยาวคลื่นตางๆ กัน 
  
  แสงแดดทีเ่หน็เปนสีขาว หรือไมมีสีนั้น ประกอบขึ้นดวยแสงสีตางๆ ถึง 7 สี คือ สีของ
สายรุงที่พาดเปนทางในทองฟา แตละรุงมีสีไมครบทั้ง 7 สี สวนมากจะเห็นเพียงสีแดง สม เหลือง 
เขียว น้ําเงิน และมวง การที่เห็นเปนสีตางๆ เชนนี้ก็เพราะขนาดความยาวคลื่น แตละสีไมเหมือนกนั 
เชน แสงสีมวงไดช่ือวามีความยาวคลื่นนอยที่สุด คือ มีความยาวคลื่นเพียง 0.0004 มิลลิเมตร สวน
แสงที่มีความยาวคลื่นมากทีสุ่ดคือ แสงสีแดง มีความยาวคลื่นถึง 0.0007 มิลลิเมตร 
 
 3.3  รังสี 
 
  รังสี คือ แสงที่มองไมเห็น สวนแสงที่มองเห็นจะอยูใกลสเปคตรัมของแมเหล็กไฟฟา 
ถาจะจําแนกชนิดตางๆ ของแสงโดยใชความยาวคลื่นเปนเกณฑ และเริ่มตนดวยแสงที่มีความยาวคลื่น
ส้ันที่สุดไปหาความยาวคลื่นที่ยาวที่สุดดังนี้ รังสีคอสมิค รังสีแกมมา รังสีเอกซ รังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอินฟาเรด คล่ืนโทรทัศน และคลื่นเรดาห คล่ืนวิทยุขนาดสั้น คล่ืนวิทยกุระจายเสียง คล่ืนวทิยุ
ขนาดยาว และคลื่นไฟฟา แสงที่มีคล่ืนยาวที่สุดในบรรดาแสงดวยกนั จะมีความยาวถึง 160 ไมล 
สวนคลื่นที่ส้ันที่สุดนั้นไดแก รังสีคอสมิค จะมีความยาวคลื่นเพียง 5×10-13 นิ้ว หรือ 1 ใน 20 ลาน
ลานนิ้ว นอกจากแสงและรังสีที่มีขนาดคลื่นไมเทากันแลว ความถี่ยังไมเทากันดวย และความถี่     
จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวคลื่นเปนสําคัญ คือ คล่ืนที่ยาวที่สุดจะมีความถี่นอยที่สุดดวย   
ในขณะเดยีวกนั เมื่อมีความถี่นอยพลังงานที่ใหกน็อย สวนคลื่นที่ส้ันที่สุดจะมีความถี่สูงที่สุด และ
ในขณะเดยีวกนักใ็หพลังงานออกมามากที่สุดดวยเชนกนั อยางไรก็ตามถึงแมวาแสงจะมีความยาวคลืน่ 
และความถี่ที่แตกตางกนัออกไป แตส่ิงหนึง่ที่แสงทกุชนิดมีเหมอืนกันหมดไมเปลี่ยนแปลงเลย นั่นคอื
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ความเร็วทกุแสง และทุกรังสีจะเดนิทางผานอากาศดวยความเรว็วนิาทีละ 186,00 ไมลเสมอกัน 
ฉะนั้น ถาเรารูความยาวคลื่น เราก็สามารถหาความถี่ของคลื่นแสงนั้นๆ ออกมาได โดยเอาความยาว
คล่ืนไปหารความเร็วแสง ในทํานองเดยีวกันถารูความถี่ก็หาความยาวคลื่นออกมาได โดยเอาความถี่
ไปหารความเร็วแสงไดเชนกัน 
 
 3.4  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการสองสวาง 
 
  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการสองสวางประกอบดวยหวัขอตางๆ ดังนี้คือ กาํลังการสองสวาง 
(Illumination Power), กําลังเทียน (Candle Power), ลูเมน (Lumen), มุมตัน (Solid Angle), ความเขม
แหงการสองสวาง (Intensity of Illumination), กฎการสองสวาง และกฎกําลังสองผกผัน (Law 
Illumination and Inverse Square Law), การสะทอนแสงและกฎการสะทอนแสง (Reflection and 
Law of Reflection) และหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten-Halogen Lamps) มีรายละเอียดดังนี ้   
 
  3.4.1  กําลังการสองสวาง 
 
   กําลังสองสวางของดวงไฟ หมายถึง กาํลังของดวงไฟที่สามารถเปลงแสงออก 
ไปจากตวัเองไดทุกทิศทาง 
 
  3.4.2  กําลังเทียน (Candle Power) 
 
   กําลังเทียนเปนหนวยของกาํลังสองสวาง มีมาตรฐานดังนี้คือ มาตราฐานสมัย
โบราณ และมาตรฐานปจจุบนั มาตราฐานสมัยโบราณ ประกอบไปดวยเทียนมาตรฐาน และตะเกยีง
มาตรฐาน ดังนี้ เทียนมาตรฐาน กําลังสองสวาง 1 กําลังเทียน คือ กําลังสองสวางของเทียนไข
มาตรฐาน เลมหนึ่ง มเีสนผานศูนยกลาง 7/8 นิ้ว และใชไสเทียนที่เผาไหมไดช่ัวโมงละ 120 เกรน
หรือประมาณ7.776 กรัม สวนตะเกยีงมาตรฐาน ประกอบดวย ตะเกยีงเวอรนอน-ฮารดคอต (Vernon-
Harcourt Penton) และตะเกยีงเฮฟเนอร (Hefner-Alterneck) มีรายละเอียดดังนี้ ตะเกียงเวอรนอน-
ฮารดคอตใชไอของเพนเทนเปนเชื้อเพลิง มีกําลังสองสวาง 10 กําลังเทียนสากล (International 
Candle Power) ใชสัญลักษณ I.C.P. ปจจุบันเลิกใชแลว สวน ตะเกียงเฮฟเนอร ใชอามิลอะซิเถตเปน
เชื้อเพลิงมีกําลังสองสวาง 1 กําลังเทียนเฮฟเนอร มีคาประมาณ 0.9 I.C.P. ใชในประเทศเยอรมัน
ปจจุบันเลิกใชแลว  
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   ปจจุบันกาํลังเทียน (Candle Power) ใชรวมกับความเขมแหงการสองสวาง 
(Luminous Intensity) ใชสัญญลักษณ I หนวยเปนแคนเดลลา (Candela) ซ่ึงเปนมาตรฐานใน
ปจจุบัน โดยเริ่มใชมาตั้งแตป พ.ศ 2489 โดย 1 แคนเดลลา คือ กําลังสองสวางที่เปนเศษหนึ่งสวน
หกสิบเทาของกําลังสองสวางที่เปลงออกมาทั้งหมด จากพื้นที่ 1 ตารางเมตรของทองคําขาว ณ 
อุณหภูมิเยือกแข็งของทองคําขาว คือ 2,046 องศาเคลวิน และมาตรฐานกําลังเทียนสากลใหมนี้
กําหนดวา กาํลังสองสวางที่ใชจะเปนพืน้ที่ 1 ตารางเมตรของทอเรียมออกไซด ที่ลอมรอบดวย
ทองคําขาวที่ถูกหลอมเหลวแลวกําลังแข็งตวัที่อุณหภูมิ 2,046 องศาสมบูรณ มีกําลังสองสวางเทากบั 
60 กําลังเทียนสากล  
 
  3.4.3  ลูเมน (Lumen) 
 
   ลูเมน คือ หนวยสําหรับวัดปริมาณทางแสง ใชสัญญลักษณ φ  ปริมาณแสง 1    
ลูเมน คือ ปริมาณแสงที่เปลงออกจากดวงไฟมาตรฐาน 1 กําลังเทียน ไปตกลงบนพืน้ที่ 1 ตารางฟุต
ของพื้นผิววัตถุที่วางหางกนั 1 ฟุต 
 
  3.4.4  มุมตัน (Solid Angle) 
 
   มุมตัน หรือมุมกรวยตนั เปนมุมที่เกดิขึน้ที่จุดศูนยกลางของทรงกลม หาจาก
พื้นที่ทรงกลมที่รองรับฐานมุมหารดวย รัศมีของทรงกลมยกกําลังสอง โดย 1 มุมตันจะเทากับ 1 
สเตอเรเดยีน และทรงกลมทั้งหมดจะมีมมุตนั π4  สเตอเรเดยีน ดังนัน้จะไดปริมาณของแสงทั้งหมด 
ที่เปลงออกมาจากดวงไฟ 1 กําลังเทียน เทากับ π4  ลูเมน เปนตน 
 
  3.4.5 ความเขมแหงการสองสวาง (Intensity of Illumination) 
 
   ความเขมแหงการสองสวางบนผิววัตถุใด คือ ปริมาณของแสงที่ตกตั้งฉากบน
หนึ่งหนวยพื้นที่ผิววัตถุใน 1 วินาที ถา φ  เปนปริมาณแสง ที่ตกตั้งฉากบนหนึ่งหนวยพื้นที่ผิววัตถุ
ในเวลา 1 วินาทีมีหนวยเปนลูเมน A  เปนพื้นที่ผิวที่ ณ บริเวณทีแ่สงตก มีหนวยเปนตารางฟุต หรือ
ตารางเมตรและ I  เปนความเขมแหงการสองสวางบนพื้นผิววัตถุมีหนวยเปนลูเมนตอตารางฟุต 
หรือตารางเมตร จะได 
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A

I φ
=           (33) 

 
  3.4.6 กฎการสองสวาง และกฎกําลังสองผกผัน (Law Illumination and Inverse Square 
Law)  
 
   กฎการสองสวาง กลาววา การสองสวางที่สองบนพื้นผิววัตถุใดๆ ขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิดแสงที่จุดกําเนดิแสงลงมายังพืน้ผิวที่ตองการอยางเพียงพอ หรือการสองสวางขึ้นอยูกบั
ความเขมของแหลงกําเนิดแสง กฎกําลังสองผกผัน กลาววา ความเขมแหงการสองสวางจากแหลง 
กําเนิดแสงจะแปรผันแบบผกผันกับระยะทางยกกําลังสอง เมื่อ E  เปนคาการสองสวาง และ R เปน
ระยะทางจากแหลงกําเนิดแสง หนวยเปน m  จะไดดังสมการ (34) 
 
   2R

IE =         (34) 

 
  3.4.7 การสะทอนแสง (Reflection) 
 
   การสะทอนแสง คือ การที่รังสีพุงไปกระทบผิววัตถุแลวยอนกลับ หรือทํามุมไป
ในทิศทางอื่น เมื่อแสงผานตวักลาง แสงมอัีตราเร็วสม่ําเสมอ และเดินทางเปนเสนตรง และถาแสง
ตกกระทบผวิวัตถุที่เรียบเปนเงา แสงสวนใหญเกือบทั้งหมดจะสะทอนกลับ อุปกรณที่ใชในการ
สะทอนแสงไดดีที่สุดคือ ผิวโลหะชุบเงา กระจกระนาบ ผิวแกวฉาบปรอท เมื่อแสงสะทอนแลว
กลับไปในตวักลางเดิม ก็จะมีอัตราเร็วคงเดิม และเดินทางเปนเสนตรงอยางมีระเบยีบ 
  
   กฎการสะทอนแสง มีสองขอดังนี้ กฎขอที่ 1 รังสีตกกระทบ เสนปกติและรังสี
สะทอนยอมอยูในระบาบเดยีวกัน กฎขอที่ 2 มุมตกกระทบยอมเทากับมุมสะทอน หรือเรียกรวมกนั
วา มุมตกกระทบและมุมสะทอนอยูในระนาบเดียวกัน และมีขนาดเทากัน 
 
  3.4.8 หลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten-Halogen Lamps) 
 
   หลอดทงัสเตนฮาโลเจนเปนหลอดไสชนิดหนึ่ง ภายในบรรจุกาซฮาโลเจนเขาไป 
บางครั้งก็ใชกาซไอโอดีนจึงถูกเรียกวา หลอดไอโอดีน ไดเชนกัน คําวา ฮาโลเจน หมายถึงธาตุใน
กลุมที่ 7 ในตารางธาตุของเคมีศาสตร ประกอบดวย ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน และไอโอดีน ซ่ึง
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เปนธาตุที่มีคุณสมบัติมีความไวตอการรวมตัวกับธาตุอ่ืน ๆ สูง กาซฮาโลเจนที่ใชในหลอดทังสเตน-
ฮาโลเจนโดยมากจะใชกาซจากไอโอดีน และโบรมีน บรรจุในหลอดไฟรวมกับกาซอารกอน และ
ไนโตรเจน 
  
   หลักการทํางานของหลอดทงัสเตน-ฮาโลเจน ดังนี้ เมื่อเราเปดใหกระแสไฟไหล
เขาสูไสทังสเตน เมื่อไสทงัสเตนรอนแดง และใหแสงสวาง ความรอนจากกระแสไฟฟาจะทําให
ทังสเตนปลอยอนุภาคอเิล็กตรอนออกมาจากไสหลอด ซ่ึงอนุภาคเหลานีจ้ะจับอยูตามผวิของหลอดแกว 
ดานใน ในหลอดไฟแบบเดิม การสูญเสียอนุภาคอิเล็กตรอนของไสหลอดทั่วไป จะมีผลตอการให
แสงสวางที่นอยลงของไสหลอด และทําใหอายุการทํางานของไสหลอดลดนอยลงเรื่อยๆ แตกบั
หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน กาซฮาโลเจน ที่บรรจุอยูในหลอด เมือ่ไดรับความรอนจากไสหลอด
มากกวา 500 องศาฟาเรนไฮต ก็จะเกดิการหมุนเวยีนของอนุภาคอิเล็กตรอนของทังสเตนที่เกาะอยู
ตามผวิหลอดดานใน ดวยคณุสมบัติที่ไวตอการวมตวักับธาตุอ่ืนสูง เมื่อเขารวมกับอนภุาคอิเล็กตรอน
แลว อนุภาคของกาซฮาโลเจน ก็จะไหลเวยีนกลับเขาสูไสหลอด และถายคืนอนภุาคอิเล็กตรอนของ
ทังสเตนใหกลับคืนสูไสหลอด เมื่อไสหลอดไมมีกระแสไฟฟาไหลผานและมีอุณหภูมิลดลง และ
เมื่อไสหลอดไดรับความรอนอีกครั้ง เมื่อมีการใชงานกระบวนการนีก้็จะเกิดซ้ําแลวซํ้าอีก หมนุเวียน
กันไป ดังนัน้ไสหลอดจึงอยูในสภาพเดมิตลอด ผลคือเปนการยดือายุของไสหลอด และเพือ่
ประสิทธิภาพการทํางานในการใหแสงสวาง ผลที่ไดจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น ทําใหไสหลอดมีสมดุล
ของอนุภาคอิเล็กตรอน ทําใหกําลังสองสวางของไสหลอดมีคาคงที่เกือบ 100 เปอรเซนต จากการที่
ไสหลอดมีอัตราการสูญเสียอนุภาคอิเล็กตรอนนอยมาก ยังมีผลทําใหไสหลอดมีความทนทานกวา
หลอดมีไสปกติโดยทั่วไป คอื มีอายุการใชงานนานถึง 3,000 ช่ัวโมง เทียบไดกับการเปดหลอดไฟ
ทังสเตน-ฮาโลเจนนี้ทิ้งไวตดิตอกันเปนเวลา 125 วัน หรือกวา 4 เดือน 
  
   หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน มีหลายขนาดและหลายลักษณะ ทั้งแบบที่เปนทรง 
กระบอกยาว ส้ัน และหลอดชนิดที่บรรจใุนรูปทรงกรวย เชน ในการสะทอนแสง ดวยคณุสมบัตทิี่
สามารถทําใหหลอดมีขนาดเล็กลง โดยไมลดทอนประสิทธิภาพการสองสวางในดานการออกแบบ
จึงทําให สามารถออกแบบโคมไฟที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ทางดานกาํลังสองสวางของหลอดมีให
เลือกหลายระดับตั้งแต 55, 150, 250 และเรื่อยไปจนถึง 1,500 วัตต คุณสมบัติของแสงที่ไดจาก
หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน จะใหแสงสวางที่สบายตา และใหสีสันของวัสดุภายใตแสงสวางนี้ไดสดใส
กวา  
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   หลอดฮาโลเจน จะใหไฟทีส่วางเกือบเทาตัว เมื่อเปรียบเทียบกับหลอดไสขนาด
เดียวกัน ในขณะเดียวกนัก็กนิไฟนอยกวาดวย  หลอดฮาโลเจนทนความรอนไดสูงมีอายุการใชงาน
ไดนาน หลอดไฟฮาโลเจนจะไมหมองดําเหมือนหลอดธรรมดาเมื่อใชไปนานๆ เนื่องจากตวัหลอด
ทําดวยหินเขี้ยวหนุมาน หรือหิน ควอตซ ภายในหลอดบรรจุกาซฮาโลเจน และไอโอดีน ดวยเหตนุี้ 
จึงหามมิใหใชมือจับตัวหลอด เพราะมือมกัจะมเีหงื่อ และเหงื่อมีเกลอืแร ซ่ึงถาจับตัวหลอดแลวผิว
ของหลอดจะเกิดเปนรอยขึ้น รอยคราบที่เกดิขึ้นนี้ ถาไมทาํความสะอาด เมื่อมีความรอนสูงๆ จะทําให
รอยคราบไหมติดกับตวัแกว หลอดอาจราว หรือไสหลอดอาจขาดตรงจุดนั้นได เราสามารถลบรอย
คราบนั้นได โดยการใชแอลกอฮอรเช็ดบริเวณรอยคราบที่จับนั้น อายุการใชงานของหลอดฮาโลเจน
จะนานถึง 2,000 ช่ัวโมง หลอดทังสเตนฮาโลเจนมหีลายแบบ มีทั้งแบบ PAR ซ่ึงมีกําลังไฟ 500 วัตต  
มีอายุการใชงานถึง 4,000 ช่ัวโมง ใหแสงกระจาย กวางกวาหลอด PAR หลอดไสทงัสเตนธรรมดา
ถึง 40 เปอรเซนต และมีอายกุารใชงานเพยีง 2,000 ช่ัวโมง หลอดทังสเตนฮาโลเจนถกูออกแบบให
เปนหลอดฉายภาพ หรือฟลมในเครื่องฉายสไลด เครื่องฉายภาพขามศรษีะ ฯลฯ 
 
4.  ประโยชนของน้ํารอนและระดับอุณหภูมิในการใชงาน  
 
 การใชน้ําอุนโดยทัว่ไปอุณหภูมิของน้ําอุนจะถูกผสมระหวางน้ํารอนกบัน้ําเย็น หรือน้ําอุน
ที่ออกจากระบบผลิตน้ํารอน อุณหภูมิของน้ําจะอยูในชวง 32 องศาเซลเซียส ถึง 48 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถใชอาบ ลางหนา หรือลางมือเปนตน สวนน้ํารอนถูกนํามาใชกับระบบทาํความรอนขนาด
ใหญ หรือภายในอาคาร เฉพาะเขตที่มีอากาศหนาวอณุหภูมิสูงสุดประมาณ 80 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
ประโยชนที่ไดเชน ซักผา ลางจาน ฆาเชื้อโรค ประกอบอาหาร และกจิกรรมอื่นๆ (ปรีดา, 2542) 
 
ตารางที่ 1  ระดับอุณหภูมิในการใชงานของน้ํารอน 
 

ประเภทการใชงาน อุณหภูมิการใชงาน (องศาเซลเซียส) 
ฝกบัวใชอาบ 32 - 40 
อางน้ําใชอาบ 40 - 48 
หองครัว 60 
ลางจาน 60 - 77 
ซักผา 82 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เมื่อป 2004 Morrison, Budihardjo และ Behnia ทําการศึกษาน้าํภายในทอสูญญากาศ 
สําหรับเครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติย โดยใชระเบยีบวิธีทางตังเลข แบบจาํลอง ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 9452-2 และการเปรยีบเทียบผลทีไ่ด นอกจากนี้กไ็ดศึกษาถึงน้าํที่มผีลตอสมรรถนะ
ของแผงรับพลังแสงอาทิตย โดยการไหลของน้ําภายในทอจะเปนการไหลโดยธรรมชาติ (Thermosyphon) 
ใชทอสูญญากาศเปนตัวรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตอกนัเปนแผง ทอสูญญากาศนี้มกีารสญูเสีย
ความรอนจากการพาความรอนนอย เนื่องจากมีการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยไวที่ผิวภายในสูญญากาศ 
และการสุญเสียความรอนจากแผรังสีนอยเชนกัน เนื่องจากการสงความรอนออกสูภายนอกทําไดยาก 
เพราะมีผิวทีด่ดูซับไว ปญหาคือ การสงความรอนที่ไดไปใช ทฤษฎีที่ใชดึงความรอนจากทอ
สูญญากาศออกไปคือ ทอ การไหลผานตวัดูดซับ จํานวนทอแกวทั้งหมด และขนาดตัวดูดซับ จาก
การศึกษาพบวาความรอนที่ไดจากการทอดลองและแบบจําลองมีคาใกลเคียงกัน และพบวาน้ําที่
ปลายทอไมมกีารไหลซึ่งสงผลตอการปรับการทํางาน และอาจสงผลตอสมรรถนะของแผงรับ
พลังงานแสงอาทิตยดวย นอกจากนีย้ังนาํเสนอการศกึษาปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องทําน้ํารอนดวย 
ซ่ึงขึ้นกับประสิทธิภาพของทอ การสูญเสียความรอนจากทอ การสูญเสียความรอนของถังเก็บ และ
กระบวนการถายเทความรอนจากทอสูถังเก็บ นอกจากนี้ยังไดศึกษาโครงสรางของการไหลโดยใช
แบบจําลองโดย พิจารณาคาของ Rayleigh Number และการไหลเปนแบบราบเรียบ พบวา เมื่อคา 
Rayleigh Number เทากับ 13,000 จะไดอุณหภูมิถึง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส  (Morrison, Budihardjo 
and Behnia, 2004)  
 
 Li และ Wang ทําการศกึษาเกี่ยวกับการใชทอสุญญากาศเปนทอรับความรอนของระบบผลิต
ความรอนแบบรวมแสงในป 2006 (Li and Wang, 2006) ในการทดลองใชทอสุญญากาศซึ่งเปนทอ
แกวสองชองวางภายในเปนสูญญากาศ ซ่ึงมีสองขนาดคือ ทอที่หนึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 
45 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 35 มลิลิเมตร ทอที่สองขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 38 มิลลิเมตร และ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 30 มิลลิเมตรใชแผงรับแสงอาทิตยแบบ
พาราโบลิก สารนําความรอนที่ใชในการทดลองสองชนิดคือ น้ํา และ กาซไนโตรเจน ทําการทดลอง
ปรับโดยอตัราการไหลของสารทําความรอนและทาํการวดัคาอณุหภูมิ ทางเขา และทางออกของทอนํา
ความรอน ทําการวดัคาพลังงานแสงอาทติยในขณะที่ทําการทดลอง จากนัน้คํานวณหาคาประสิทธภิาพ
ของแผงรับความรอน และปริมาณความรอนที่เพิม่ ของสารนําความรอนทั้งสองชนดิเทียบกับสมการที่
ไดจากการจาํลองขึ้น ผลทีไ่ดคือ ประสิทธิภาพทางความรอนของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยประมาณ 
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70 เปอรเซนต ถึง 80 เปอรเซนต และที่อัตราการไหล 0.0046 กิโลกรัมตอวนิาท ีน้ําเดือดกลายเปนไอ 
และเมือ่ใชกาซไนโตรเจนเปนสารทาํงานพบวา ประสิทธภิาพของแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยนอยกวา 
การใชน้ําเปนสารนําความรอน 40  เปอรเซนต ที่อุณหภมูิ 320 องศาเซลเซียส ถึง 460 องศาเซลเซียส 
เมื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สรางขึ้นพบวา ประสิทธิภาพของแผงรับความรอนมคีาใกลเคียง 
และสอดคลองกัน  นอกจากนี้ยังใชสมการที่ไดไปใชในการวิเคราะหถึงผลกระทบของปริมาณรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบแผงรบัแสงอาทติยและพืน้ที่ของแผงรับ รวมทัง้การเสนอตวัอยางการประยกุต 
ใชในระบบการทําความเย็น จากการวิเคราะหพบวา ที่อัตราการไหล 0.004 กิโลกรัมตอวินาที เวลา
ในการทดลอง 8 ช่ัวโมง พื้นที่รับแสงของแผงรับแสงอาทิตย 2 ตารางเมตร พบวา ปริมาณรังสี
แสงอาทิตยที่ 900 ถึง 1000 วัตตตอตารางเมตร น้ําจะเดือดกลายเปนไอ ที่ปริมาณรังสีแสงอาทิตยที่ 
500 วัตตตอตารางเมตร ถึง 800 วัตตตอตารางเมตรไดน้าํรอนที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ถึง 90 
องศาเซลเซียส ที่ปริมาณรังสีแสงอาทิตยที่ 100 วัตตตอตารางเมตร ถึง 400 วัตตตอตารางเมตร ได
น้ําอุน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ 70 เปอรเซนต 
สวนผลกระทบของพื้นที่ทําการทดลองโดยปรับอัตราการไหลที่ 0.02 กิโลกรัมตอวินาท ี อุณหภมูิ
ทางเขาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย 20 องศาเซลเซียส และรังสีแสงอาทิตยที่ 900 วัตตตอตารางเมตร 
จากการวิเคราะหพบวา เมือ่พื้นที่ของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น อุณหภูมทิางออกของน้ํา   
ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย สําหรับการนําระบบนี้ไปประยุกตใชกับระบบการนําความเย็น ตองใช
อุณหภูมิถึง 90 องศาเซลเซียส ถึงจะทําใหสมรรถนะของระบบที่ดี  
 
 เมื่อป พ.ศ. 2542 นายปรีดา จันทวงษ ทาํการศึกษาการออกแบบเครื่องทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยอยางงายเพื่อใชในบาน (ปรีดา, 2542) ในการพัฒนาเครื่องทาํน้ํารอนนีเ้นนการราคาตนทุน
ไมเกินสองพนับาทตอตารางเมตร และสามารถสรางไดดวยตวัเองรวมทั้งความเหมาะสมของพื้นที่
ติดตั้งเครื่องทําน้ํารอน โดยใชทอพลาสติกพีวีซี ขนาด 40 มิลลิเมตร เปนแผงรับและสะสมพลังงาน
แสงอาทติย ขนาดความจุของน้ํา 35 ลิตร ทําการทดสอบสองตําแหนงคือ ติดตั้งบนผนังบานหนัหนา
ไปทางดานทศิตะวนัตกเฉยีงใต และตดิตัง้บนหลังคาบานหันหนาไปทางทิศใต การทดสอบจะทดสอบ
ผลความแตกตางของสีของการใชงาน อุณหภูมิของน้ํารอนที่ได และคาใชจายตอปของเครื่องทํา   
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  การทดลองแบงเปนสองชุด คือ การทลองชุดที่ 1 ทําการทดสอบใน 
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2543 โดยใชฟางขาวเปนแผนฉนวน
ดานหลังเครื่องและมีฝาปดในชวงตอนเย็นไมมีพลังงานแสงอาทิตย การทดลองชุดที่สองทําการทดลอง
ในชวงเดือนมนีาคม ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2543 โดยแบงการทดลองเปนสองสวนคือ ใชซีแพคโมเนยี 
เปนฉนวนและสะสมความรอนติดตั้งที่ดานหลังของเครื่องซึ่งมีขนาดเทากับแผงรับรังสีทั้งแบบฝาปด
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และไมมีฝาปด และการวางทอแบบทอแนวตั้งมีฉนวนการะเบือ้งซแีพคโมเนยี และมีฝาปดพลาสตกิใส   
ผลการทดลองพบวา การทดลองชุดที่หนึ่งสามารที่จะอุนน้ําทําใหอุณหภูมสูิงขึ้นกวาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม
เล็กนอย 2 องศาเซลเซียส ถึง 10 องศาเซลเซียส ขึ้นกับความเขมของรังสีแสงอาทิตย การทดลองชุด
ที่สองพบวา สวนแรกใชซีแพคโมเนยี เปนฉนวนและสะสมความรอนติดตั้งที่ดานหลังของเครื่อง
ซ่ึงมีขนาดเทากับแผงรับรังสีทั้งแบบฝาปดและไมมีฝาปดแบบมีฝาปดพลาสติกไดอุณหภูมิสูงถึง 72 
องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมส่ิิงแวดลอมประมาณ 34 องศาเซลเซียส และการวางทอแบบทอแนวตัง้
มีฉนวนการะเบื้องซีแพคโมเนีย และมีฝาปดพลาสติกใสไดอุณหภูมนิ้ํา 65 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิส่ิงแวดลอมประมาณ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ํารอนถึง 70 
องศาเซลเซยีส อาจทําใหทอพลาสตกิพวีีซี เสียหายจึงมกีารปองกันโดยใชอากาศ มาระบายความรอน
ระหวางทอและฝาปด สําหรับการวิเคราะหคาใชจายทั้งหมดตอปของเครื่องทําน้ํารอนทั้งสามระบบ
พบวา เครื่องทําน้ํารอนที่ทําการวิจัยถูกกวาเครื่องทําน้ํารอนดวยไฟฟาคาใชจายในการบํารุงรักษานอย 
และประหยัดพลังงานตอมา 
 
 เมื่อป พ.ศ. 2543 นายมนูญ พิรุณวรรณ ทําการออกแบบและทดสอบแผงรับพลังงานแสง 
อาทิตย ชนดิรวมแสงดวยแผงพาราโบลกิ (มนูญ, 2543)  ซ่ึงอาศยัหลักการสะทอนรังสจีากดวงอาทติย
โดยตรง จากดวงอาทิตยไปยังจุดรวมรังสี ซ่ึงสะทอนรังสีดวยแผงพาราโบลิก เปนการสะทอนใน
ระนาบสองมิติเอ็กซ และวาย (ระนาบ x-y) พลังงานที่ไดในแนวรัศมีจะถายเทผานผนังทอไปสู
น้ํามันนําความรอนที่บรรจุอยูภายใน โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม ขึ้นรูปเปนแผงสะทอนรังสี และใช
ทอเหล็กกลาไรตะเข็บเปนทอรวมรังสี สําหรับถายเทความรอนจากน้าํมนัไปสูน้ําใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบเปลือกและทอ   การทดลองที่อัตราการไหล 5 คาพบวา พลังงานสูงสุดที่แผงสรางได 
388.72 วัตต ทีอั่ตราการไหล 0.145 กิโลกรัมตอวนิาที โดยพลังงานตกกระทบบนแผงสูงสุดขอมูลจาก
กรมอุตนุิยมวทิยา 880 วัตตตอตารางเมตร ประสิทธภิาพสูงสุด 25.2 เปอรเซนต และ 21.9 เปอรเซนต 
โดยเฉลี่ย และอุณหภูมนิ้ํามนัสูงสุด 65.7 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิที่ผิวทอรวมรังสีดานนอก
เทากับ 75 องศาเซลเซียสความยาวที่เหมาะสม ของแผงสะทอนรังสีประมาณ 1800 มิลลิเมตร. 
  
 เมื่อป พ.ศ. 2550 เบญจมาศ ปุยออก ทําการหาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ เพื่อใชในการผลิตน้ํารอน (เบญจมาศ, 2550) ในการทดสอบ
ทําการตรวจวดัคาความเขมแสงอาทิตยคาอุณหภูมิน้ํารอนออกจากแผง และนําไปคํานวณหาคา
ประสิทธภิาพของระบบ และเปรียบเทยีบผลของการประหยดัไฟฟา ที่ไดจากการใชเครื่องทาํน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแทนเครือ่งทําน้าํรอนแบบใชไฟฟา การทดลองใชหลักการของธรรมชาตโิดยเมือ่



 32 

น้ําไดรับความรอนจากตวัหลอดแกว ซ่ึงรับความรอนจากแสงอาทิตย น้ํารอนจะลอยตัวสูดานบน
สวนน้ําเย็นหรือน้ําที่เติมเขามาในระบบ จะอยูดานลาง จากนั้นนาํน้ํารอนไปใชงาน  จากการทดลอง
พบวา อุณหภมูิของน้ําอยูในชวง 59 เปอรเซนต ถึง 66 เปอรเซนต ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูใน 
ชวง 306.79 วตัตตอตารางเมตร ถึง 408.68 วัตตตอตารางเมตร พลังงานสะสมของน้ํารอนอยูระหวาง 
306.79 เมกกะจูลตอวัน ถึง 408.68 เมกกะจูลตอวัน ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบอยูในชวง 42  
เปอรเซนต ถึง 48 เปอรเซนต และสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3,661.68 บาทตอป และ     
มีระยะเวลาคนืทุน 13.7 ป 
 
 เมื่อป พ.ศ. 2549 อดิศักดิ ์แกวประเสริฐและคณะวจิัย ไดทําการจําลองแบบทางคณิตศาสตร
ของระบบรวมแสงแบบพาราลิค เพื่อวิเคราะหพารามิเตอร และประเมินสมรรถนะของระบบรวม
แสงอาทิตยแบบรางรวมแสง (อดิศักดิ์ และคณะ, 2549)โดยใชน้ํามนัเปนสารทํางานรับความรอน
จากทอความรอน และนําไปแลกเปลี่ยนความรอนใหกับน้ํา ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ผูวิจยัได
ทําการออกแบบระบบและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาคาประสิทธิภาพ รวมทั้งปรบั
คาพารามิเตอรตางๆ คอื ความสัมพนัธของความเร็วลมกบัอุณหภูมิบรรยากาศที่มีผลตอประสิทธิภาพ 
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิค และเทยีบกับผลการทดลอง  จากการทดลองพบวา 
ตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยแสดงดวยความสัมพันธของขนาดแผง
รับประกอบดวยความกวาง ความยาว และเสนผานศูนยกลางของตัวรับพลังงาน แสดงใหเห็นโดย 
สมการ ตัวแปรที่มีผลตอระบบทําน้ําอุนดวยรางรวมแสงแบบพาราโบลิก พบวา ความเร็วลมที่
เปลี่ยนแปลง มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยมาก คือ ความเรว็ 1.5 เมตร
ตอวินาที ประสิทธิภาพรวมของแผงรับเทากับ 23.74 เปอรเซนต กรณคีวามเร็วลม 3  เมตรตอวนิาที 
ประสิทธิภาพรวมของแผงรับเทากบั 19.4 เปอรเซนต สวนอุณหภูมขิองบรรยากาศที่เปลี่ยนแปลงมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของพลังงานแสงอาทิตยนอยกวา สวนความแมนยําของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร คาที่ไดจากแบบจําลองของแผงรับมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยู 20 วัตต ถึง 
70 วัตต อุณหภูมิเฉลี่ยของน้าํมันที่จุดทางออก ของแผงรับแตกตางกันประมาณ 1 องศาเซลเซียส ถึง  
3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของตัวรับพลังงานจากการทดลองมคีาความแตกตาง จากผลการ
ทดลองประมาณ 3 องศาเซลเซียส ถึง 11 องศาเซลเซียส และคาประสทิธิภาพเฉลี่ยของแผงจากผล
การจําลองมีความคลาดเคลื่อน จากผลการทดลอง 2 เปอรเซนต ถึง 5 เปอรเซนต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุท่ีใชในการสรางระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
 เหล็กที่ใชทําโครงสรางแผงรับแสง ทอสูญญากาศ กระจกเงา แหลงกําเนิดแสงจากไฟฟา 
เครื่องสูบน้ํา ทอน้ํารอน ทอน้ําเย็น ขอตอ วาลว  แผนอลูมิเนียม น้าํ ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
หองทดลอง และอ่ืนๆ 
 
2.  เคร่ืองมือท่ีใชในการสรางระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
  
 เครื่องเชื่อมไฟฟา เครื่องเชื่อมแกส เครื่องเจาะ เครื่องตัด เครื่องเจียรไน และอื่นๆ 
 
3.  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหและทดสอบระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้าํ เครื่องวัดอณุหภูม ิ เครื่องวดัแสง นาฬิกาจับเวลา เครื่องปรับ
องศาของแผงรับแสง เครื่องวัดความดัน น้าํ และอื่นๆ 
 

วิธีการ 
 
1.  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 1.1 รวบรวมขอมลูเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการออกแบบระบบ  
 
  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ และรวบรวมขอมูลที่จําเปนสําหรับการออกแบบระบบผลิต  
น้ํารอนพลังงานแสง  รวมทั้งงานวิจยัที่ไดมกีารศึกษามาแลว  
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 1.2  ออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  จากความรูที่ไดศึกษา และขอมูลที่ไดรวบรวมนํามาทําการออกแบบ ระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสง โดยมีเกณฑในการออกแบบดังนี ้
   
  1.2.1  การออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง โดยใชแสงจากแหลงกําเนดิแสงจาก
ไฟฟา  เนื่องจากตองการความเขมแสงที่คงที่ในการทดลอง 
  1.2.2 ระบบการทํางานเปนระบบเปด และการหมุนเวยีนน้ําในระบบแบบบังคับ 
  1.2.3 แผงรับแสงแบบรวมแสง 
  1.2.4 ทอรับแสงเปนทอสุญญากาศ 
  1.2.5 ใชน้ําเปนสารทํางาน และสามารถนําไปใชประโยชนได   
  1.2.6 สามารถประยุกตใชงานกับแหลงกําเนิดแสงอื่นได 
 
 1.3  ดําเนินการสรางระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
 1.4  ทดสอบและประเมินผลระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
  การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง จะทดสอบหาความสัมพนัธของอัตราการไหล 
ของน้ํากับความเขมแสงที่ระบบไดรับ และประสิทธิภาพของระบบ การทดสอบจะแบงออกเปน 3 
การทดลองดังนี้ การทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ํา โดย ความเขมแสงคงที่ การทดลองที่ 2 
ปรับความเขมแสง โดยอัตราการไหลของน้ําคงที่ และการทดลองที ่ 3 การทดสอบระบบตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-97 สวนการวเิคราะหผลใชการวเิคราะหแบบถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
 
2.  การคํานวณหาความสวางของแสง และกําลังสองสวาง 
 
 แสง คือ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวง 400 นาโนเมตร ถึง 700 นาโนเมตร ซ่ึงเราสามารถ
มองเห็นได พลังงานที่มีอยูในคลื่นแสงทีคาตั้งแต 2.4 × 10-19 จูล ถึง 4.8 × 10-19 จูล  (1 นาโนเมตร
เทากับ 10-9 เมตร) (กองกญัจน, 2522) ปริมาณการสองสวางของแสงขึ้นกับ ความเขมแสงของ
แหลงกําเนิด ระยะจากแหลงกําเนิดแสงกับพื้นที่ทีแ่สงตกกระทบ และมุมตกกระทบของรังสีแสง 
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โดยแสงที่ใชทดลองจากหลอดไฟ โดยใชการสะทอนของแสงเปนหลัก กําลังสองสวางสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
 
  

24 R
PI
π

=         (35) 

 
3.  การออกแบบ และติดตัง้ระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 3.1  แหลงกําเนิดแสง 
  
  แหลงกําเนิดแสงของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงที่ใชในการทดลอง ใชพลังงานจาก
ไฟฟาจากหลอดไฟขนาด 500 วัตตตอหลอด ดังภาพที ่2 
 

 
 
ภาพที่ 2  หลอดไฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดแสงในระบบ 
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ภาพที่ 3  การติดตั้งเครื่องกําเนิดแสง 
 
 3.2  แผงรับแสง 
 
  แผงรับแสงในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงที่ใชในการทดลอง เปนแผงรับแสงแบบ
รวมแสง โดยมีขนาดความกวาง 1.12 เมตร ความยาว 2 เมตร มีพื้นทีรั่บแสง 2.24 ตารางเมตรใช
กระจกเงาเปนแผนสะทอนแสง ดังแสดงตามภาพที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  แผงรับแสง 
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3.3  ทอรับแสง 
  
  รับแสงในระบบผลิตน้ํารอน ใชทอสุญญากาศ ขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 58 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 47 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 5  
 

 
 
ภาพที่ 5  ทอสูญญากาศใชเปนทอรับแสงในระบบและการติดตั้ง 
 
 3.4  ทอน้ําในระบบผลิตน้ํารอน 
  
  ทอน้ําในระบบผลิตน้ํารอนแบงเปนสามสวน คือ สวนแรกทอน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
สวนที่สองทอน้ําออกจากแผงรับแสง และสวนที่สาม คือ ทอนาํความรอน โดยทอกอนเขาแผงรับแสง
ใชทอน้ําพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 6 ทอน้ําออก
จากแผงรับแสงใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.95 เซนติเมตรหุมฉนวนกันความรอน
ดังแสดงในภาพที่ 6 สวนทอนําความรอนใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.95 
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6  ทอน้ําเขาและออกจากแผงรับแสง 
 

 
 
ภาพที่ 7  ทอทองแดงใชเปนทอนําความรอนในระบบ 
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 3.5  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
  
  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง ทําจากพลาสติกขนาดความจุ 0.0062 ลูกบาศกเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 8  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
 
 3.6 เครื่องปรับองศาของแผงรับแสง 
 
  เครื่องปรับองศาของแผงรับแสงตดิตั้งทีด่านขางแผงรบัแสง ปรับโดยการหมนุตามองศา
ที่ตองการ สามารถไดตั้งแต 0 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึงในการทดลองนีป้รับองศาของแผงรับแสงคงที่ 
ที่ 90 องศา ดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  เครื่องปรับองศาของแผงรับแสง 
 
 3.7 ระบบหมุนเวยีนหลัก 
 
  ระบบหมุนเวยีนน้ําใชเครื่องสูบน้ําขนาด 0.5 แรงมา ความสามารถในการสงน้ําสูงสุดที่ 
40 เมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพที่ 10  เครื่องสูบน้ําในระบบ 
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3.8  เครื่องวัดอัตราการไหล 
 
  เครื่องวัดอัตราการไหลติดตั้งกอนเขาแผงรบัแสง ตอเขากบัทอน้ํา โดยสามารถวัดอัตรา
การไหลไดตั้งแต 0 ลิตรตอนาที ถึง 7 ลิตรตอนาที ดังแสดงในภาพที ่11 
 

 
 
ภาพที่ 11  เครื่องวัดอัตราการไหล 
 
 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา มีดงั ตอไปนี ้
 
 บริษัทผูผลิต  บริษัท รุจิระกรุป จํากัด   
 รุน    Z500 
 ชวงการวดั  0 ถึง 7 ลิตรตอนาที 
 คาความถูกตอง  ± 5 เปอรเซนต    
 อ่ืนๆ   ความรอนสูงสุด 70 องศาเซลเซียส และ ความดันสูงสุด  
     150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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 3.9  เครื่องวัดอุณหภูม ิ
  
  เครื่องวัดอุณหภูมิใชเทอรโมมิเตอรชวงการวัด 0 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส
และชวงการวดั 0 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 12 และทําการติดตั้งที่ทอน้ํา
กอนเขาและออกจากแผงรับแสง ดังภาพที่ 13 
  

 
 
ภาพที่ 12  เทอรโมมิเตอรที่ใชในการทดลอง 
 

 
  
ภาพที่ 13  การติดตั้งเทอรโมมิเตอรกับทอน้ํา 
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 3.10  เครื่องวัดความเขมแสง 
  
  เครื่องวัดความเขมแสงใชลักตมิเตอร แบบดิจิตอลมีชวงการวัดอยูที ่ 0 ลักต ถึง 
50,000 ลักต ดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  ลักตมิเตอร 
 
 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องวัดแสง มดีังตอไปนี ้
 
 ที่มา สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
         (Thailand institute of scientific and Technological Research) 
 รุน  L466288  
 ชวงการวดั 0 ถึง 200 ลักต, 200 ลักต ถึง 2,000 ลักต, 2,000 ลักต ถึง 20,000 ลักต 
   และ 20,000 ลักต ถึง 50,000 ลักต 
 คาความถูกตอง ± 4 เปอรเซนต 
 ชนิดของการวดั ทังเสตน/แสงแดด, ฟลูออเรสเซนต, ปรอท หรือ โซเดียม 
         (Tungsten/daylight, fluorescent, mercury, or sodium) 
 ขนาด กวาง 7.37 เซนติเมตร ยาว 3.3 เซนติเมตร สูง 17.78 เซนติเมตร 
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 3.11 เครื่องวัดความดัน 
 
  เครื่องวัดความดัน (Pressure gauge) ชวงการวัด 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ถึง 60 ปอนด
ตอตารางนิ้ว ทําการติดตั้งหลังจากเครื่องวดัอัตราการไหลของน้ํา กอนเขาสูแผงรับแสง 
 

 
 
ภาพที่ 15  เครื่องวัดความดัน 
 
 ที่มา   บริษัท สวนหลวงเอนจิเนียริง จํากัด  
 ชนิด   Bourdon Pressure Gauge  
 ชวงการวดั  0 ปอนดตอตารางนิ้ว ถึง 60 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 คาความถูกตอง  ± 5 เปอรเซนต 
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร 
 
 3.12  เครื่องทําความรอน 
 
  เครื่องทําความรอนทําหนาที ่ ใหความรอนกับน้ํา หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา  ฮีสเตอร 
โดยใหความรอนกับน้ํากอนเขาสูแผงรับแสง เพื่อทําการปรับอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
ตามการทดลองที่ 3 ขนาด 1,000 วัตต 
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ภาพที่ 16  เครื่องทําความรอน  
 
 3.13  เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมขิองน้ํา 
  
  เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมขิองน้ํา มีชวงการทํางาน 30 องศาเซลเซียส ถึง 110 
องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภมูิของน้ําถึงคาที่ตองการแลว เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมิของน้ําจะสง
สัญญาณไปตัดการทํางานของเครื่องทําความรอน และเมือ่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจากระดับที่ตั้งไว
เครื่องควบคุมระดับอณุหภูมิของน้ําจะสงสัญญาณใหเครื่องทําความรอนทาํงานอกีครั้ง จนกวาอณุหภูมิ
จะเทากับที่ตั้งไว  
 

 
 
ภาพที่ 17  เครื่องควบคุมระดบัอุณหภูมิของน้ํา  
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 3.14  หองทดลอง 
  
  การออกแบบหองทดลอง เพื่อควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตอการศึกษา เชน 
แสง ลม และความชื้นที่มาจากภายนอกใหมีปริมาณนอยที่สุด  หองทดลองออกแบบใหมีขนาดที่
เหมาะสมกับเครื่องทดสอบ โดยมีขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 3 เมตร สูง 2.50 เมตร วัสดุที่ใชทํา
หองทดลอง คือไมอัด คลุมดวยพลาสติกสดีํา ติดตั้งอยูทีช้ั่นดาดฟาของ อาคาร ดังภาพที่ 18 
 

 
 
ภาพที่ 18  หองทดลอง 
 
4.  การทดสอบระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงในงานวจิัยนี้แบงเปน 3 การทดลองดังนี้ การ
ทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ การทดลองที่ 2 ปรับความเขมของแสงที่
อัตราการไหลของน้ําคงที่ และการทดลองที่ 3 การทดลองตามมาตรฐาน ASHRAE 93-97 
(ASHRAE, Standard 93-77, 1977) ซ่ึงการทดลองที่ 3 จะแสดงในภาคผนวกที่ 2 เนื่องจากตองการ
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรบัแสง กับอณุหภูมิของน้ําทางออกจากแผง
รับแสง และไมสอดคลองกับวัตถุประสงคที่ตั้งไว 
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 ขั้นตอนการทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสง 
 
 มีขั้นตอนดังนี ้
 
 1. ติดตั้งอุปกรณในการทดลอง 
 2. ทําความสะอาดแผงรับแสง  
 3. ปรับองศาของแผงรับแสง 
 4. เติมน้ําในถังเกบ็น้ํา 
 5. เปดเครื่องสูบน้ําใหน้ําไหลผานในระบบ 
 6. ปรับอัตราการไหลโดยใชวาลว 
 7. เปดเครื่องกําเนิดแสง 
 
 ทําการบันทึกผล โดยกอนบันทึกผลตองรอใหระบบคงที่กอน หรือปลอยใหระบบทํางาน
ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นบนัทึกคา อุณหภูมิหอง อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง อุณหภูมิของ
น้ําออกจากแผงรับแสง อัตราการไหลของน้าํ ความเขมแสง เพื่อนําผลที่ไดไปวิเคราะหตอไป 
 
5.  การวิเคราะหผลโดยใชวิธีการถดถอยเชงิเสนอยางงาย 
  
 การถดถอยเชิงเสนอยางงาย คือ ความสัมพนัธของตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามที่มีลักษณะ
เปนเสนตรง โดยรูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรงสําหรับพยากรณตัวแปรตามมสีวนประกอบดังนีค้ือ 
รูปแบบสมการถดถอยเชงิเสนตรงอยางงาย สมการถดถอยเชงิเสนตรงอยางงาย การทดสอบนยัสําคัญ
ของการถดถอยเชิงเสนอยางงาย สัมประสทิธิ์แหงการกําหนด และการพยากรณ (สุรินทร, 2548)    
มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 5.1 รูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
 
  ถาให Y เปนตัวแปรตาม และ X เปนตัวแปรอิสระ จากการเก็บรวบรวมขอมูลของ Y 
และ X และนาํมาสรางแผนภาพการกระจาย หากพบวา Y และ X มีความสัมพันธเชงิเสนตรง  เมื่อ 
α  คือ จุดตัดแกน Y (Y- intercept), β  คือ ความชันของเสนการถดถอย (Slope) หรือคาที่แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เพิ่มขึ้น 1 หนวย, iY  คือ คาของตัวแปรตามคาที่ i , iX  คือ คาของ      
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ตัวแปรอิสระคาที่ i , iε  คือ คาความคลาดเคลื่อน (Error term) จะไดรูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง
อยางงาย (Simple linear regression model) 
 
  iii XY εβα ++=             เมื่อ i = 1, 2, 3,…. , n                 (36) 
  
  ทั้ง α  และ β  จะถูกเรียกวาเปน สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients) 
รูปแบบการถดถอยขางตนเปนรูปแบบ การถดถอยเชงิเสน เนื่องจากความสัมพันธระหวางตวัแปรตาม
และตัวแปรอสิระเปนแบบเสนตรง และจะเรียกวาการถดถอยอยางงายเนื่องจากมีตวัแปรอิสระเพียง
ตัวเดยีว และมกีําลังเปนหนึ่ง สมมติฐานในการวิเคราะหการถดถอยมีดังนี้ขอที่ 1 ความคลาดเคลื่อน 
( iε ) จะมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  ทุกคา 
i = 1, 2,…, n ขอที่ 2 ความคลาดเคลื่อนจะเปนอิสระตอกัน กลาวคือ ความแปรปรวนรวมระหวาง 

iε  และ jε  จะมีคาเทากับ 0 เมื่อ ji ≠  และขอที ่ 3  ตัวแปรอิสระและความคลาดเคลื่อน จะเปน
อิสระซ่ึงกันและกัน 
 
 5.2  สมการการถดถอยเชิงเสยอยางงาย 
 
  ในรูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย จะยังติดคาสัมประสิทธิ์ของการถดถอยα และ 
β  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา แตจากการเก็บรวบรวมขอมูลของ Y และ X มาจํานวน n คู 
จะนํามาคํานวณหาคาประมาณของสัมประสิทธการถดถอยไดโดยวิธีกาํลังสองนอยสุด (Least squares 
Estimation) ซ่ึงวิธีประมาณดงักลาวจะไดสมการปกติ (normal equation) 2 สมการคือ 
 
  ∑ ∑

= =

=+
n

i

n

i
ii YXban

1 1

       (37) 

  ∑ ∑ ∑
= = =

=+
n

i

n

i

n

i
iiii YXXbXa

1 1 1

2       (38) 

 
  เมื่อ a คือ คาประมาณของ α และ b คือ คาประมาณของ β  จากการแกสมการขางตน  
จะไดสูตรการคํานวณหาคา a และ b ดังนี้ 
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  และ XbYa −=  ,  ∑

=

=
n

i
iY

n
Y

1

1 , ∑
=
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i
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n
X

1

1   

 
  จากคา a และ คา b คํานวณไดจะไดสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อ iŶ  คือ 
คาประมาณของ iY ,   a คือ คาประมาณของ α  หรือจุดตดัแกน Y ของเสนสมการถดถอย และ b 
คือ คาประมาณของ β  หรือคาประมาณการเปลี่ยนแปลงของ Y  เมื่อ X  เพิ่มขึ้น 1 หนวยจะได
สมการการถดถอยดังนี้คือ 
 
  ii bXaY +=ˆ         (40) 
 
  คาของ a อาจมีคาบวก หรือลบก็ได หาก a มีคาเปนบวกจดุตัดแกน Y จะอยูเหนือ      
จุดกําเนิด(origin) แตถาหาก a มีคาลบจุดตัดแกน Y จะอยูต่ํากวาจุดกาํเนิด คาของ b อาจมีคาบวก
หรือลบก็ไดเชนกัน ถาหาก b มีคาบวกความชันของเสนสมการการถดถอยจะเพิ่มขึน้เมื่อ X มีคา
เพิ่มขึ้น แตถาหาก b มีคาติดลบความชันของเสนสมการถดถอยจะลดลงเมื่อ X มีคาเพิ่มขึ้น 
 
 5.3  การทดสอบนยัสําคัญของการถดถอยเชิงเสนอยางงาย  
 
  จากรูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย iii XY εβα ++=   เมื่อ i = 1, 2, 3,…. , n 
การทดสอบนยัสําคัญของการถดถอยอาจเปนการทดสอบวา 0=α  หรือไม และการทดสอบวา 

0=β  หรือไม ถาหากการทดสอบพบวา 0=α  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายผาน
จุดกําเนิด แตถาการทดสอบพบวา 0≠α  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายไมผานจุด
กําเนิด ถาหากการตรวจสอบพบวา 0=β  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายไมมีเทอม
ของ X ซ่ึงหมายความวาตวัแปรอิสระ(X) ไมมีอิทธิพลของตัวแปรตาม (Y) ถาหากการทดสอบ
พบวา 0≠β  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายควรจะมีเทอมของ X ซ่ึงหมายความวา 
ตัวแปรอิสระ (X) มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม (Y) นอกจากนี้การทดสอบอาจเปนการทดสอบ 0αα =  
หรือไม โดยที่ 0α  คือ คาคงที่ และการทดสอบ 0ββ =  หรือไม โดยที่ 0β  คือ คาคงที่ ก็ได 
รายละเอียดการทดสอบมีดังนี้คือ การคํานวณตางๆ ที่เกีย่วของ สมมตฐิานที่ตองการทดสอบ และตวั
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สถิติที่ใชในการทดสอบ คือ ให ie  คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณคาตัวแปรตามที ่
ii YYi ˆ−=  เมื่อ i = 1, 2, …., n และ SSE  คือ ผลรวมของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error 

Sum of Squares) หาไดดังนี ้
 
 ∑ ∑

= =

−==
n

i

n

i
iii YYeSSE

1 1

22 )ˆ(        (41) 

 
 MSE  คือ คาเฉลี่ยของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Mean Square)  หาไดจาก 
 
 

2−
=

n
SSEMSE          (42) 

 
 )(2 aS  คือ คาประมาณความแปรปรวนของ a ดังนี้ 
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 )(aS  คือ คาประมาณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ a หาจาก 
 
 )()( 2 aSaS =         (44) 
 
 )(2 bS  คือ คาประมาณความแปรปรวนของ b หาไดจาก 
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 )(bS คือ คาประมาณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ b หาไดจาก 
 
 )()( 2 bSbS =         (46) 
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 สมมุติฐานในการทดสอบมีดังนี้คือ 
 
 (1) 0:0 =αH  (การถดถอยผานจุดกําเนิด), 0:1 ≠αH (การถดถอยไมผานจุดกาํเนิด) 
ตัวสถิติที่ใชในการทดสอบคือ 

)(
0

aS
at −

=   เมื่อ 2.. −= nfd  

 
 (2) 0:0 =βH  (ตัวแปรอิสระไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม), 0:1 ≠βH  (ตัวแปรอิสระมี
อิทธิพลตอตัวแปรตาม) ตวัสถิติที่ใชในการทดสอบคือ 

)(
0

bS
bt −

=  เมื่อ 2.. −= nfd  

ในกรณีการถดถอยเชิงเสนอยางงาย การทดสอบสมมติฐานวา 0=β หรือไมนั้น อาจใชตวัสถิติใน
การทดสอบคือ F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้คือ 
 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวนการทดสอบแบบ F 
 

แหลงความแปรปรวน .. fd . ..SS . ..SM . F . 
การถดถอย (Regression) 
ความคลาดเคลื่อน (Error) 

1 
n - 2 

SSR  
SSE  

MSR  
MSE  

MSE
MSRF =  

รวม (Total) n - 1 SST    
 
ที่มา: สุรินทร (2548) 
 
 เมื่อ SST  คือ ผลรวมของกําลังสองของทั้งหมด (Total Sum of Squares) หาไดดังนี ้
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 SSR  คือ ผลรวมของกําลังสองเนื่องจากการถดถอย (Regression Sum of Squares) 
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  SSE  คือ ผลรวมของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Sum of Squares)  
หาไดจาก 
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−=−==
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iii SSRSSTYYeSSE
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  MRS  คือ คาเฉลี่ยของกําลังสองเนื่องจากการถดถอย (Regression Mean Squares)  
หาไดจาก 
 

  
1

SSRMRS =         (50) 
 

  MSE  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Mean Square) หาไดดังนี ้
 

  
2−

=
n
SSEMSE         (51) 

 
  คาของ 

MSE
MSRF =  ที่คํานวณไดจะมกีารแจกแจงแบบ F ซ่ึงมีองศาความเปนอสิระ

เทากับ (1, n-2) ซ่ึงจะใชเปนตัวสถิติในการทดสอบสมมุติฐานวา 0=β หรือไม ซ่ึงในกรณีของ  
การถดถอยเชิงเสนอยางงาย การทดสอบสมมติฐานวา 0=β  อาจใชไดทั้งการทดสอบโดยใช     
การแจกแจงแบบที (t-test) และการทดสอบโดยใชการแจกแจงแบบเอฟ (F-test) ทั้งนี้เพราะวา 

)2,1(
2

)2( −− = nn Ft  
 
 5.4  สัมประสิทธิ์แหงการกําหนด 
 
  การสรางสมการการถดถอยเสนตรงเพื่อประมาณคาของตวัแปรตาม โดยใชคาตวัแปร
อิสระที่ไดจะสามารถหาคาที่แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอตัวแปรตามไดโดยการคํานวณ 
หาคาสัมประสิทธิแหงการกําหนด (Coefficient of Determination) ไดดังนี้ คือให 2R  คือ คา
สัมประสิทธิ์แหงการกําหนดของสมการการถดถอย โดยคาของ 2R  ที่คํานวณไดมีคาตัง้แต 0 ถึง 1 
ซ่ึงจะมีความหมายวา ถาหาก 2R  มีคามากแสดงวาตวัแปรอสิระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามมาก แตถา 

2R  มีคานอยแสดงวาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามนอย ในบางครั้งคาของ 2R  จะถูกทําให
เปนรอยละ หรือคูณดวย 100 ซ่ึงคารอยละนี้จะแสดงถึงรอยละที่ตัวแปรอิสระจะสามารถอธิบายถึง
ความแปรผันของตัวแปรตาม 2R หาไดจาก 
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SST
SSE

SST
SSRR −== 12        (52) 

 
 5.5  การพยากรณ  
  
  สมการการถดถอยที่ได หากผลการทดสอบพบวามีนยัสําคัญ จะสามารถนําไปใชใน
การพยากรณหรือประมาณคาของตัวแปรตามได โดยการแทนคาของตัวแปรอิสระลงในสมการถดถอย 
ที่ได แตการพยากรณ หรือการประมาณคาของตัวแปรตามควรอยูในชวงของคาของตัวแปรอิสระ
เก็บรวบรวมมาได ไมควรอยูหางจากชวงของคาของตวัแปรอิสระดังกลาวมากนกั เพราะการพยากรณ
อาจมีความคลาดเคลื่อนมาก 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบ และความสัมพันธ
ของอัตราการไหลของน้ํากบัความเขมของแสงที่ใชในระบบ  เพื่อใหเกิดความเขาใจระบบ และจุดที่
ทําการวัดคาตางๆ  ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 
ภาพที่ 19  แผนภาพระบบผลิตน้ํารอน และตําแหนงที่ทาํการวัดคาตางๆ 
 
 เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณ และทําตามขั้นตอนการทดสอบระบบแลว ทําการบันทึกผลการ
ทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบ มีขั้นตอนดังนี้คอื ทําการวัดคาความสวางโดยใชลักตมิเตอร 
จากนั้นคํานวณหาคาความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสง และทําการทดลองโดยปรับอัตรา
การไหลของน้าํที่ความดันคงที่ และปรับความเขมแสงทีอั่ตราการไหลคงที่ จากนัน้นําคาที่ไดไปหา
คาความรอน และหาประสิทธิภาพของระบบตอไป  
 
 
 
 

ถังเก็บน้ํา

จุดวดัอณุหภูมิน้ําทางออกแผงรับ

แหลงกําเนิดแสง 

ทอทองแดง 

แผงรับแสง 

ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของน้ํา จุดวดัอณุหภูมิน้ําทางเขาแผงรับ จุดวดัความดัน จุดวดัอัตราการไหล 

ปมน้ํา 

วาลว 

หลอดแกว

ถังเก็บน้ํารอน นําน้ํารอนไปใช 

ทอ PVC 
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 การทดลองที่ 1 พิจารณาอัตราการไหลของน้ํา ท่ีความเขมแสงคงที่  
 
 ในการทดลองที่ 1 ใชวิธีทดสอบโดยปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ ทําการ
บันทึกคาอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง และอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ผลตางของ
อุณหภูมิ อุณหภูมิหองทดลอง และความชืน้สัมพัทธภายในหองทดลอง  
 
ตารางที่ 3  ความเขมแสงที่ใชในการทดลอง 
 

ความสวาง (ลักต) กําลังของ
หลอดไฟ 

(วัตต) 

ระยะหางจาก
หลอดไฟถึงพื้นที่
พิจารณา (เมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ความสวาง
เฉล่ีย 
(ลักต) 

ความเขมแสง 
(วัตตตอตารางเมตร) 

1.00 670.00 660.00 565.00 631.67 631.67 
500.00 

1.50 211.00 212.00 210.00 211.00 474.75 
1.00 1,075.00 1,072.00 1,078.00 1,075.00 1,075.00 

1,000.00 
1.50 271.00 269.00 270.00 270.00 607.50 
1.00 1,210.00 1,208.00 1,209.00 1,209.00 1,209.00 

1,500.00 
1.50 392.00 387.00 396.00 391.67 881.26 
1.00 1,720.00 1,720.00 1,722.00 1,720.67 1,720.67 

2,000.00 
1.50 574.00 574.00 573.00 573.67 1,290.75 

 
 จากตารางที่ 3 ทําการบันทึกผลการทดลอง โดยกําลังของหลอดไฟที่ 500.00 วัตต, 1,000.00 
วัตต, 1,500.00 วัตต และ 2,000.00 วัตต จากนั้นวัดระยะหางจากหลอดไฟถึงพื้นที่พิจารณา ที่ระยะ 
1.00 เมตรจากหลอดไฟถึงทอรับแสง และที่ระยะ 1.50 เมตรจากหลอดไฟถึงแผงรับแสง จากนั้นวดั
ความสวางโดยใชลักตมิเตอร ทําการบันทึกคา 3 คร้ัง จากนั้นทําการเฉลี่ยคาที่ได และคํานวณคา
ความเขมแสงเพื่อนําไปใชตอไป  
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ตารางที่ 4  ความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสงที ่270.00 ลักต 
 

จุดท่ีไดรับแสง ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) 
แผงรับแสง   607.50 
ทอรับแสง 1,075.00 

 
 จากตารางที่ 3 นําคากําลังสองสวางที่ไดจากตารางที่ 4 มาพิจารณาจะเห็นไดวา จุดที่ไดรับ
แสงมีกําลังสองสวางที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร และทอรับแสงไดรับกาํลังสองสวางที่ 1,075.00  วตัต 
ตอตารางเมตร จากนั้นทําการบันทึกคาอุณหภูมิของน้ําเขาและออกจากแผงรับ อุณหภูมิหองทดลอง 
หาคาผลตางอุณหภูมิที่ได และความชื้นสมัพัทธภายในหองทดลองที่อัตราการไหลของน้ําที่คาตางๆ 
ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร จากนั้นทาํการปรับอัตราการไหลของน้ําโดยทําการ
ทดลองที่ 6 อัตราการไหล ดงันี้คือ 0.0083, 0.0166, 0.0249, 0.0332, 0.0415 และ 0.0499 กิโลกรัมตอ
วินาที ซ่ึงในการบันทึกผลจะทําการทดลองจนกวาอุณหภูมิของน้ําที่ทางออกจากแผงรับแสงจะคงที่ 
จากนั้นทาํการเฉลี่ยคาที่ได จากคาสูงสุดที่บันทึกผลได จาํนวน 3 คา ไดผลการทดลองดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  ขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดลอง ที่ความเขมแสง 607.50 วตัตตอตารางเมตร    
 

อัตราการไหลของน้ํา  (กิโลกรัมตอวินาที) รายการ 
0.0083 0.0166 0.0249 0.0332 0.0415 0.0499 

เขาแผงรับแสง 31.00 31.17 30.67 30.50 31.00 29.67 อุณหภูมิน้ํา 
(องศาเซลเซียส) ออกแผงรับแสง 53.00 42.17 38.05 35.83 35.50 33.33 

กระเปาะแหง 34.00 33.33 32.67 32.00 32.00 30.00 อุณหภูมิหอง 
(องศาเซลเซียส) กระเปาะเปยก 29.00 30.00 30.33 30.00 30.00 27.67 
ผลตางของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 22.00 11.00 7.38 5.33 4.50 3.66 

ความชื้นสัมพัทธ (เปอรเซนต) 67.00 81.00 86.33 88.00 88.00 80.33 
 
 จากตารางแสดงขอมูลที่ 5 นําขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมขิองน้ําทางเขาแผงรับแสง อุณหภูมิ
ของน้ําทางออกของแผงรับแสง และผลตางของอุณหภูม ิที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร 
มาสรางกราฟเพื่อพิจารณาผลของความสัมพันธที่เกิดขึน้ และแสดงความสัมพันธ ไดดังภาพที่ 20 
 



 57 

0
10
20
30
40
50
60

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

อัตราการไหลของน้าํ (กิโลกรมัตอวินาท)ี

อุณ
หภ

มูขิ
อง
น้าํ

 (อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

 
ภาพที่ 20  ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับอุณหภูมิของน้ํา ที่ความเขมแสง  
                 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
 
 จากภาพที่ 20 แกนแนวนอนแสดงอัตราการไหลของน้ําหนวยเปนกิโลกรัมตอวินาท ี แกน
แนวตั้งแสดงอณุหภูมิของน้ํา หนวยองศาเซลเซียส กราฟมีจํานวน 3 เสนโดย กราฟเสนบนแสดง
อุณหภูมขิองน้าํทางออกจากแผงรับแสง กราฟเสนกลางแสดงอณุหภูมขิองน้ําทางเขาแผงรับแสง และ 
กราฟเสนลางแสดงผลตางของอุณหภูมิของน้ําทางเขา และทางออกจากแผงรับแสง จากกราฟจะเหน็
ไดวา เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นการอุณหภูมิของน้ําทีอ่อกจากแผงรับแสงลดลง และผลตางของ
อุณหภูมิก็ลดลงตามไปดวย  
 
 เมื่อไดผลการทดลองดังตารางที่ 4 แลว หาคาความรอนที่จุดตางๆ ไดรับดังนี้ แผงรับแสง 
ทอรับแสง ทอนําความรอน และน้ํา โดยความรอนทีแ่ผงรับแสง และทอรับแสง พจิารณาจากพลังงาน
ที่ไดจากความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงเปนหลัก ความรอนที่ทอนําความรอนไดรับพิจารณาจาก
การคาการสูญเสียความรอนของทอรับแสง และอณุหภมูิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงซึ่งคาที่ไดเปน
คาที่ไดจากการวัด และการคํานวณ ซ่ึงตวัอยางการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข แสดงผลคา
ความรอนที่จดุตางๆ ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ความรอนที่ตําแหนงตางๆ ที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
 

จุดท่ีไดรับความรอน ความรอน (วัตต) 
แผงรับแสง 1,089.07 
ทอรับแสง 2,117.75 
ทอนําความรอน 1,694.20 
น้ํา 764.36 

 
 พิจารณาคาความรอนที่น้ําไดรับที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอ
ตารางเมตร และผลตางของอุณหภูมิดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ความรอนทีน่้ําไดรับที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วตัตตอตารางเมตร   
 

อัตราการไหล 
(กิโลกรัมตอวินาที) 

ผลตางของอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความรอนท่ีน้าํไดรับ 
(วัตต) 

0.0083 22.00 764.36 
0.0166 11.00 764.36 
0.0249   7.38 769.23 
0.0332   5.53 768.53 
0.0415   4.50 781.74 
0.0499   3.75 783.31 

 
 จากอัตราการไหล อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง อุณหภูมขิองน้ําทีอ่อกจากแผงรบัแสง 
และความรอนที่ได สามารถหาประสิทธิภาพของระบบไดจาก อัตราสวนของพลังงานความรอนที่
นํามาใชประโยชน หรือความรอนที่น้ําไดรับ ตอ ความรอนที่แผงรับแสงไดรับ แสดงดังตารางที่ 8   
 



 59 

ตารางที่ 8 ประสิทธภิาพของระบบที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสง 607.50 วตัตตอตารางเมตร   
 
อัตราการไหลของน้ํา 
(กิโลกรัมตอวินาที) 

อุณหภูมิน้ํากอนเขา 
แผงรับแสง 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ําออกจาก
แผงรับแสง 

 (องศาเซลเซียส) 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ  

(เปอรเซนต) 
0.0083 31.00 53.00 70.18 
0.0166 31.17 42.17 70.15 
0.0249 30.67 38.05 70.63 
0.0332 30.50 35.83 70.53 
0.0415 31.00 35.50 71.78 
0.0499 29.67 33.42 71.93 

 
 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ํา ตามตาราง
ผลการทดลองที่ 10 นํามาสรางกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธไดดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับประสิทธิภาพของระบบ  
         ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
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 จากภาพที่ 21 แสดงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํา กับประสิทธิภาพของระบบที่
ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร โดยแกนแนวนอนแสดงอัตราการไหลของน้าํหนวยกิโลกรัม 
ตอวนิาที และแกนแนวตั้งแสดงประสิทธภิาพของระบบ จะเหน็ไดวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของระบบก็สูงขึ้นตามไปดวย และสังเกตไุดวาการเปลีย่นแปลงของประสิทธิภาพของ
ระบบนั้น อยูในชวงแคบๆ ประมาณ 70 เปอรเซนต ถึง 72.50 เปอรเซนตเทานั้น จากการวิเคราะห
การถดถอยเชงิเสน (linear regression analysis) ผลที่ไดคือ อัตราการไหลของน้ํามีความสัมพันธกนั
กับประสิทธภิาพของระบบ 84.72 เปอรเซนต และประสทิธิภาพสูงสุดของระบบที่ 71.84 เปอรเซนต 
เมื่อ x คือ อัตราการไหลของน้ํา หนวยกิโลกรัมตอวินาที และ y  คือ ประสิทธิภาพของระบบ จะได
ความสัมพันธดังสมการ  

           
 y = 69.494 + 47.052x                     (53) 
 
 เมื่อนําความสมัพันธระหวางอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอุณหภูมขิองน้ํา
ทางออกมาสรางความสมัพนัธ เมื่อ 

•

m  คือ อัตราไหลของน้ําในการทดลอง และ max

•

m  คือ อัตรา
การไหลของน้าํสูงสุด ซ่ึงในการทดลองนี้อัตราไหลของน้ําสูงสุดเทากับ 0.08 กโิลกรัมตอวินาที 
ะไดอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง ดังสมการที่ 54 เมือ่ oT  คือ อุณหภมูิของน้ําทางออกจากแผง
รับแสง iT  คือ อุณหภูมิทางเขาของแผงรับแสง และ aT  คือ อุณหภูมขิองหองทดลอง จะได
ความสัมพันธของอัตราอุณหภูมิของน้ําทางออก ดังสมการที่ 55  
 

      อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง   =  •

•

maxm

m          (54) 

 
          อัตราอุณหภูมขิองน้ําทางออก    =  

ia

io

TT
TT

−
−      (55) 

 
 จากการทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ เมื่อนําผลที่ไดมาพิจารณา
ตามสมการที่ 54 และสมการที่ 55 จะไดดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอณุหภูมิของน้ําทางออก   
  
อัตราการไหล

ของน้ํา 
 (กิโลกรัมตอ

วินาที) 

อุณหภูมิของน้ํา
ท่ีทางเขาของ
แผงรับแสง  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของน้ํา
ท่ีทางออกของ
แผงรับแสง  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของ
หองทดลอง 

(องศาเซลเซียส) 

   อัตราไหลของ
น้ําผานทอ
ทองแดง 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

•

•

maxm

m     

อัตราอุณหภูมิ 
ของน้ํา
ทางออก  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

ia

io

TT
TT  

0.0083 31.00 53.00 34.00 0.1038 7.3333 
0.0166 31.17 42.17 33.33 0.2075 5.0926 
0.0249 30.67 38.05 32.67 0.3113 3.6900 
0.0332 30.50 35.83 32.50 0.4150 2.6650 
0.0415 31.00 35.50 33.33 0.5188 1.9313 
0.0499 29.67 33.42 32.50 0.6238 1.2933 

 
 จากตารางที่ 9 นํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง   
และอัตราอุณหภูมิของน้ําทางออก ไดดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอณุหภูมิของน้ําทางออก  
 

)( max

••

mm
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 จากภาพที่ 22 ความสัมพันธของอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดงหาจาก max

••

mm และ
อัตราอุณหภูมขิองน้ําทางออกหาจาก )()( iaio TTTT −−  ซ่ึงเปนมิติไรหนวย และ เมื่ออัตราไหล
ของน้ําผานทอทองแดงเพิ่มขึน้ จะเห็นไดวาอัตราอุณหภมูิของน้ําทางออกลดลง และสอดคลองกับ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ํากับอุณหภูมิของน้ําทางออกจากแผงรับแสง จากการทดลองที่ 1 
ดวย  
 
การทดลองที่ 2 พิจารณาความเขมแสง ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี 
 
 การทดลองที ่ 2 ใชวิธีปรับความเขมแสงทีอั่ตราการไหลของน้าํคงที ่ ในการทดลองนี ้ทดลอง
ที่อัตราการไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที และปรับความเขมแสงเฉลี่ย ดงันี้คือ 474.75, 
607.5, 881.26 และ 1,290.75 วัตตตอตารางเมตร โดยพิจารณาพลังงานที่แผงรับแสงและทอรับแสง
ไดรับตามความเขมแสงตางๆ แสดงดังตารางที่ 10 เมื่อทราบความเขมแสงแลว นําไปคํานวณหาคา
ความรอนที่จดุตาง ดังแสดงในตารางที่ 11 อัตราการไหลคงที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที ซ่ึงตัวอยาง
การคํานวณแสดงไวทีภ่าคผนวก ข  
 
ตารางที่ 10 ความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083  
  กิโลกรัมตอวนิาที 
 

ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) จุดท่ีพิจารณา 
211.00 (ลักต) 270.00(ลักต) 391.67(ลักต) 573.67(ลักต) 

แผงรับแสง 474.75 607.50 881.26 1,290.75 
ทอรับแสง 631.67 1,075.00 1,209.00 1,720.67 
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ตารางที่ 11  คาความรอนที่จดุตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 

คาความรอนที่ความเขมแสงตางๆ (วัตต)  จุดที่ไดรับ 
ความรอน 474.75 

(วัตตตอตารางเมตร) 
607.50 

(วัตตตอตารางเมตร) 
881.26 

(วัตตตอตารางเมตร) 
1,290.75 

(วัตตตอตารางเมตร) 
แผงรับแสง 851.08 1,089.07 1,579.84 2,313.93 
ทอรับแสง 1,244.39 2,117.75 2,381.37 3,389.72 
ทอนําความรอน 995.51 1,694.20 1,905.10 2,711.78 
น้ํา 208.46 764.36 509.34 654.22 

 
 ทําการบันทึกคาอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงและออกจากแผงรับแสง อุณหภูมิหอง 
ทดลอง ผลตางของอุณหภมูิของน้ําทางเขาและทางออกของแผงรับแสง ความชื้นสัมพัทธภายใน
หองทดลอง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที ไดผลตามตารางที่ 12  
 
ตารางที่12 ขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดลองที่ 2 ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083 กิโลกรัม 
  ตอวินาท ี
 

ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) รายการบันทึกผล 
474.75 607.50 881.26 1,290.75 

เขาแผงรับแสง 30.67 31.17 31.00 31.00 อุณหภูมิของน้าํ 
(องศาเซลเซียส) ออกแผงรับแสง 47.83 53.00 62.83 78.17 

กระเปาะแหง 31.00 34.00 34.00 34.00 อุณหภูมิหองทดลอง 
(องศาเซลเซียส) กระเปาะเปยก 29.00 29.00 32.00 30.00 
ผลตางของอุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 17.16 21.83 31.83 47.17 
ความชื้นสัมพทัธ (เปอรเซนต) 88.00 67.00 87.00 77.00 

 
 จากตารางที่ 12 แสดงขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาแผงรับแสง และทางออก
ของแผงรับแสง และผลตางของอุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาแผงรับแสง และทางออกของแผงรับแสง 
ที่ไดจากผลการทดลองที่ 2 ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที สามารถนํามา
สรางกราฟไดดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอุณหภูมิของน้ําทีอั่ตราการไหลของน้ําคงที่ 
     0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 
 จากผลการทดลองดังภาพที่  23 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง กับอุณหภูมิที่
อัตราการไหลของน้าํ 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที โดยแกนแนวนอนแสดงความเขมแสงที่คาตางๆ หนวย 
วัตตตอตารางเมตร สวนแกนแนวตั้งแสดงอณุหภูมิ หนวยองศาเซลเซียส กราฟมีจาํนวน 3 เสน ดังนี้ 
กราฟเสนบนแสดงอุณหภูมขิองน้ําทางออกจากแผงรับแสง กราฟเสนกลางแสดงอุณหภูมิของน้าํ
ทางเขาแผงรับแสง และกราฟเสนลางแสดงผลตางของอุณหภูมิของน้ําทางเขาและทางออกจากแผง
รับแสง จะเหน็ไดวาอุณหภมูิของน้ําทางออกจากแผงรับแสงเพิ่มขึ้น และผลตางของอุณหภูมิเพิ่มขึน้
เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น เมือ่ทําการหาประสิทธิภาพของระบบเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงไปจะ
ไดดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 ประสิทธิภาพของระบบที่ความเขมแสงตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 
  0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 
ความเขมแสง 
(วัตตตอตาราง

เมตร) 

อุณหภูมิน้ํากอน
เขาแผงรับแสง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสง 
(องศาเซลเซียส) 

ความรอนที่แผง
รับแสงไดรับ 

(วัตต) 

ความรอน
ท่ีน้ําไดรับ  

(วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

(เปอรเซนต) 
  474.75 30.67 47.83     851.08    595.86 70.01 
  607.50 31.00 53.00 1,089.07    764.36 70.19 
  881.26 30.00 62.00 1,579.84 1,111.80 70.37 
1,290.75 31.00 78.17 2,313.93 1638.87 70.83 

 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบตามขอมูลการทดลอง ตามตารางที่ 12 ซ่ึงแสดง
ประสิทธิภาพของระบบที่ความเขมแสงคาตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอ
วินาท ีนําผลที่ไดมาสรางกราฟไดตามภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธของความเขมแสง กับประสิทธิภาพของระบบที่อัตราการไหลของน้ํา  
                  0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
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 จากภาพที่ 24 แสดงความสมัพันธของความเขมแสงกับประสิทธิภาพของระบบที่อัตราการ
ไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี โดยแกนแนวนอนแสดงความแขมแสง หนวยวัตตตอตาราง
เมตร  สวนแกนแนวตั้งแสดงคาประสิทธิภาพของระบบ จะเห็นไดวา เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นตาม แตอยูในชวงแคบๆ ประมาณ 70 เปอรเซนต ถึง 71 เปอรเซนต 
ซ่ึงจากการทดสอบใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ผลที่ไดคือ ความเขมแสงมีความสัมพันธ
ตอประสิทธภิาพของระบบ 98.90 เปอรเซนต และประสิทธิภาพสูงสุดของระบบจากการวิเคราะห
ดวยวิธีนี้คือ 72.40 เปอรเซนต เมื่อ x คือ ความเขมแสง และ y คือ ประสิทธิภาพของระบบ จะได
ความสัมพันธดังสมการ 
 
             y = 69.559 + 0.0022x                       (54) 
 
 เมื่อพิจารณาคาคงตัวของรังสีอาทิตย (The Solar Constant) ใชสัญลักษณ (ISC) ซ่ึงเปนความ
เขมของรังสีอาทิตยที่ระยะหางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิยซ่ึงมีคาประมาณ 1,376 วัตตตอตาราง
เมตร จะไดอัตราสวนระหวางคาความเขมแสงที่ใชในการทดลอง (Ib) กับคาคงตัวรังสีอาทิตย (ISC) 
และประสิทธิภาพของระบบดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14 อัตราสวนของความเขมแสงในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิยต และประสิทธิภาพ 
        ของระบบ  
 

ความเขมแสงในการทดลอง 
(วัตตตอตารางเมตร) SC

b

I
I  ประสิทธิภาพของระบบ 

474.75   0.347 70.01 
607.50 0.44 70.19 
881.26 0.65 70.37 

1,290.75 0.94 70.83 
 
 เมื่อนําผลที่ไดจากตารางที่ 14 มาสรางความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมแสง
ในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิตยกับประสิทธิภาพของระบบ จะไดดังภาพที่ 25  
 



 67 

69.8
70

70.2
70.4
70.6
70.8

71

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

อัตราสวนความเขมแสง (I/ISC)

ปร
ะสิ
ทธ
ภิา
พข
อง
ระ
บบ

 
  
ภาพที่ 25  ความสัมพันธของอัตราสวนความเขมแสงในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิตย 
 กับประสิทธิภาพของระบบ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการทดลองที่ 1 พิจารณาอัตราการไหลของน้ํา ที่ความเขมแสงคงที่ โดยปรบัอัตรา
การไหลที่คาตางๆ ดังนี้คือ 0.0083, 0.0166, 0.0249, 0.0332, 0.0415 และ 0.0499 กิโลกรัมตอวินาที 
ผลที่ไดพบวา ประสิทธิภาพของระบบอยูในชวง 70 เปอรเซนต ถึง 72 เปอรเซนต อุณหภูมิสูงสุดที่ 
53 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี ที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตาราง
เมตร เมื่ออัตราการไหลเพิม่ขึน้อณุหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงลดลง เนือ่งจาก เมือ่อัตราการไหล
เพิ่มขึน้เวลาในการรับความรอนของน้ําจากทอรับแสงนอยลง อีกทั้งเปนระบบเปดไมมีการหมนุเวยีน
น้ําที่รับความรอนแลวกลับมารับความรอนทีแ่ผงรับแสงอีก ซ่ึงผลการทดสอบ โดยใชวธีิการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน พบวาอัตราการไหลมีความสัมพนัธตอประสิทธิภาพของระบบ 84.72 เปอรเซนต  
การทดลองที่ 2 พิจารณาความเขมแสง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ การทดลองนี้ใชความเขมแสงที่
คาตางๆ ดังนี้คือ 474.75, 607.50, 881.26 และ 1,290.75 วัตตตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลของน้ําที่ 
0.0083 กิโลกรัมตอวนิาท ีจากการทดลองพบวา ประสิทธภิาพของระบบอยูที่ประมาณ 70 เปอรเซนต 
อุณหภูมิสูงสุดของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ที่ประมาณ 78 องศาเซลเซียส ที่ความเขมแสง 1,290.75 
วัตตตอตารางเมตร จะเหน็ไดวาเมื่อความเขมแสงเพิม่ขึ้น อุณหภูมขิองน้าํที่ออกจากแผงรับแสงเพิม่ขึน้
ตามไปดวย เนื่องจากวาพลังงานจากแสงที่แผงรับแสงไดรับมากขึ้น ความรอนภายในทอรับแสง
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหน้ําที่ไปรับความรอนภายในทอนําความรอนไดรับความรอนมากขึ้นสงผลให
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ จากการทดสอบใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน พบวาความเขมแสงมีความ 
สัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ 93.68 เปอรเซนต และประสิทธิภาพ การทดลองโดยทําการ
ทดสอบระบบตามมาตฐาน ASHRAE 93-97 พบวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้าํทางออกจาก
แผงรับแสงเพิม่ขึ้น ผลตางของอุณหภูมิ และ ประสิทธภิาพของระบบ เพิ่มขึ้นในชวงประมาณ 25 
องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส และลดลงอยางตอเนื่องในชวง 40 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิของน้ําทีอ่อกจากแผงรับแสงสูงสุดที่ 50.17 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพของ
ระบบประมาณ 53 เปอรเซนต 
 
 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมือ่อัตราการไหลของน้ํากับความเขมแสงเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปปรับใชในชีวิตประจําวัน
ตอไป   



 69 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงนี ้ ทําการทดลองในหองทดลอง 
เนื่องจากตองควบคุมความเขมแสงใหคงที่ และปองกนัแสงที่เขามาจากนอก ดังนั้นการนําผลการ
ทดลองไปใช หรือนําระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงไปใชกับแหลงกําเนิดแสงในรูปแบบอื่น เชน 
พลังงานแสงอาทิตย ควรจะพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอระบบดวย 
 
 2. เนื่องจากการศกึษาในงานวิจยันี้ มุงเนนไปที่ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับ
ความเขมของแสง ดังนั้น การออกแบบอปุกรณในระบบ เชนถังเก็บน้ํารอน หรืออุปกรณเสริมอื่นๆ 
ยังไมสมบูรณ  ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถนําระบบไปใชงานหรือนําไปประยุกตใชใชวีิตประจําวนั และ
มีประสิทธิภาพ ระบบตองสมบูรณ 
  
 3.   การบนัทกึผลการทดลอง การอานคาที่ไดจากการทดลองดวยสายตา จากผูทําการทดลอง
เอง ทําใหคาทีไ่ดไมละเอียดและแมนยํามากนกั ดังนัน้จงึทําการเฉลี่ยคาที่สูงสุดของแตละการทดลอง 
3 คา สงผลใหคาการทดลองที่ไดจึงเปนคาโดยประมาณ ดังนั้นควรมีเครื่องมือวัดที่สามารถวัดคาได
อยางละเอียด ถูกตอง และสะดวกตอการใชงาน  เพื่อใหผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด 
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