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  การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของ
แสงที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบน้ํารอน และแนวทางการในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบผลิต 
น้ํารอน โดยปรบัปรุงแผงรับแสงใหมีประสิทธิภาพสูงข้ีน  เพื่อนําน้ํารอนมาใชในชีวิตประจําวัน และ
สามารถประยุกตใชกับพลังงานแสงอาทิตยได  การศึกษานี้ทําการทดลองในหองทดลอง เพื่อปรับ     
ความเขมแสงใหคงที่ และเปนระบบเปด โดยใชน้ําเปนสารทํางาน และแผงรับแสง แบบแผนโคงรูป
พาราโบลา มีพื้นที่แผงรับแสง 2.24 ตารางเมตร ทอรับแสงที่ใชคือ ทอสูญญากาศพื้นที่รับแสง 0.33 ตาราง
เมตร และใชแสงจากหลอดไฟในการทดลอง การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโดยการทดลองที่ 1  
ปรับอัตราการไหลของน้ําท่ี 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที ถึง 0.0499 กิโลกรัมตอวินาที ท่ีความเขมแสงคงที่ 
607.5 วัตตตอตารางเมตร  การทดลองที่ 2 ปรับความเขมแสงที่ 474.75 วัตตตอตารางเมตร ถึง 290.75 วัตต
ตอตารางเมตร ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที การทดลองที่ 3 ทดลองระบบตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-97 โดยทําการปรับอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงที่ 25 องศาเซลเซียส  
ถึง 50 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.02 กิโลกรัมตอวินที ทดลองที่ความเขมแสงคงที่ 
881.26  วัตตตอตารางเมตร 
 
 ผลการทดลองพบวา เมื่อปรับอัตราการไหลของน้ําท่ีความเขมแสงคงที่ ประสิทธิภาพของระบบ
อยูในชวง 70 เปอรเซนต ถึง72 เปอรเซนต อณุหภูมิของน้ําสูงสุด 53 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 
0.0083 กิโลกรมัตอวนิาทีท่ีความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร เมื่อทําการปรับความเขมแสง ท่ีอัตรา
การไหลคงที่ พบวา ประสิทธิภาพอยูท่ีประมาณ 70 เปอรเซนต ท่ีอุณหภูมิของน้ําสูงสุด 78 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 0.0083 กิโลกรมัตอวินาที ท่ีความเขมแสง 1,290.75 วัตตตอตารางเมตรและผลการทดสอบ
ระบบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-97 พบวา ท่ีอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง 40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของน้ําท่ีออกจากแผงรับแสงสูงสุดท่ี 50.17 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพของระบบประมาณ 
53 เปอรเซนต จากการทดลอง พบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบตามความสัมพันธท่ีได สามารถนําความสัมพันธนี้ไปประยุกตใชไดตอไป 
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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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             เทากับ 5.67×10-8 หนวย วตัตตอตารางเมตรองศาเซลเซียสยกกําลังสี ่

overallη     = ประสิทธิภาพทางความรอนรวมของระบบ 
collectorη    =  ประสิทธิภาพของแผงรับแสง  
receiverη       =  ประสิทธิภาพของทอรับแสง  
heaterpipeη  =  ประสิทธิภาพของทอนําความรอน 
uη   =  ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนจากทอนําความรอนไปสูน้ํา 
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การศึกษาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากบัความเขมของแสง 
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลติน้ํารอน 

 
Study on the Correlation of Water Flow Rate and Light Intensity 

to the Efficiency of the Hot Water System 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันพลังงานเปนที่ตองการอยางมาก โดยเฉพาะน้ํามนัและไฟฟา เมื่อจํานวนคนเพิ่มขึ้น 
ความตองการพลังงานกเ็พิม่ขึ้นดวย จงึมีการใชพลังงานจากแหลงอืน่ๆ เขามาทดแทน เชน ลม  ชีวมวล 
แสงอาทิตย เปนตน โดยเฉพาะแสงอาทิตย  ซ่ึงเปนพลังงานประเภทหมนุเวยีนได  สามารถนํามาใช
ไดอยางไมส้ินสุด อีกทั้งสะอาดปราศจากมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นไดมกีารศึกษา และการทําวิจยั
พัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย เพือ่นํามาใชทดแทนพลังงานจากที่ใชแลวหมดไป ในการใช
พลังงานแสงอาทิตยนั้น ควรทราบศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในพื้นที่   ซ่ึงขึ้นกบัความเขมของ
แสงอาทิตย ทีต่กกระทบ จึงสามารถเลือกเทคโนโลยีเขามาใชไดอยางเหมาะสม เทคโนโลยีพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถแบงได 2 รูปแบบ โดยคํานึงถึงประโยชนที่จะไดรับดังนี้ คือ เทคโนโลยี
พลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระไฟฟา และเทคโนโลยพีลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตน้าํรอน  เนือ่งจาก 
ปริมาณของแสงอาทิตยในแตละวันไมเทากัน  ดังนั้น การปรับปรุงเครื่องมือเพื่อใหเหมาะสม และ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบใหดยีิ่งขึ้นเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง การพัฒนาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย
ก็เปนอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยมีหลายชนิดสวนใหญเปน แบบแผนเรียบ และแบบ
รวมแสง ซ่ึงงานวิจยันีจ้ะกลาวถึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง  ปญหาหนึ่งที่พบในการ
ออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยใชแผงรับแบบรวมแสงคือ ประสิทธิภาพต่ํา และ
ตนทุนการผลิตสูง  และการนําความรอนที่ได ไปใชประโยชนอยางมปีระสิทธิภาพ  
 
 จากปญหาทีก่ลาวมาขางตน การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดไดนัน้
เปนเรื่องที่ทําไดยาก เนื่องจากหลายปจจัย เชน ประสิทธิภาพของเครื่องมือ และอุปกรณ และ
ปริมาณของแสงที่ตกมายังโลกไมเทากัน ตางพื้นที่ และเวลาที่ตางกัน ปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่อง
ติดตามดวงอาทิตยเพื่อใหรับรังสีที่ตกกระทบแผงรับแสงมากที่สุด เทคโนโลยนีี้ไดถูกนํามาใชรวมกบั
แผงรับแสงอาทิตย แตยงัไมไดรับความนยิมในการใชพลังงานแสงอาทติยในการผลิตน้าํรอน เนื่องจาก
ราคาสูง และอกีหลายสาเหต ุ ดังนัน้ในการใชงานของน้าํรอน ทั้งในชวีติประจาํวนั ตามบานพกัอาศัย 
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หรืออุตสาหรรม ส่ิงที่ตองทราบแนชัดคือ ระดับอุณหภูมิของน้ํา หรือชวงของอุณหภูมิของน้ําที่ตองการ  
ประการหนึ่ง ในการนําแผงรับแสงอาทิตยแบบรวมแสงโดยการไหลของน้ําในระบบเปนการไหลแบบ
บังคับนั้น เมื่อทราบความสําพันธของอัตราการไหลของน้ําและความเขมของแสงที่แนนอน สามารถ 
ระบุถึงชวงของอุณหภูมิที่ได และสามารถเลือกใชงานอณุหภูมินั้นๆ ไดตามความตองการ 
 
 ดังนั้น งานวจิัยนีจ้ึงมุงเนนที่จะศึกษาการใชแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง เพื่อ
นํามาผลิตน้ํารอน โดยใชการสะทอนแสงจากแผงรับแบบรวมแสง มายังทอสุญญากาศที่ใชรับแสง 
ทอสุญญากาศนี้มีคุณสมบัติในการดดูซับความรอนทีไ่ดจากแสง  ในลกัษณะการถายเทความรอนโดย
การแผรังสี ลดการสะทอนของแสง และการถายเทความรอนออกสูภายนอก  เกดิความรอนภายใน
ทอแกว และสามารถนําความรอนนีไ้ปใชได  ซ่ึงในการทดลองจะใชน้ําเปนสารทาํงาน ซ่ึงน้ําจะไหล
ภายในทอนําความรอน ไปรบัความรอนจากทอรับแสง จะไดน้ํารอนไปใช การออกแบบการทดลอง
ใชแสงจากหลอดไฟในการทดลอง เพื่อควบคุมความเขมแสงใหคงที่ และสามารถปรับความเขมแสง
ไดเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ในงานวิจยัทําการศึกษา การถายเทความรอนของระบบ และ
ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของแสงที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ เพื่อ
เปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ อุณหภูมิที่ตองการตามความสัมพนัธที่ได และ
สามารถนําไปใชกับพลังงานแสงอาทิตยได เพื่อนําแสงทีไ่ดมาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด ไดน้ํารอน
มาใชในชวีิตประจําวนั และชวยประหยดัพลังงานไฟฟา และน้ํามันไดอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับความเขมของแสงที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอน 
         
 2. เพื่อเปนแนวทางในการเพิม่ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอน โดยใชพลังงาน 
แสงอาทิตย 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 
 ในงานวจิยันีเ้ปนการศกึษา และพัฒนาเครือ่งทําน้าํรอนใหมีประสิทธภิาพสูงขีน้ และสามารถ
ประยุกตใชกบัพลังงานแสงที่มีอยูในธรรมชาติไดดวย  โดยเนนถึงความสัมพันธของอัตราการไหล
ของน้ําและความเขมแสง มีขอบเขตการวิจยัดังนี ้
 
 1. ชุดทดสอบประกอบดวยแผงรับแสงแบบแผนโคงรูปพาราโบลา มีพื้นที่รับแสง 2.24 
ตารางเมตร ทอรับแสงใชทอสุญญากาศมีพื้นที่รับแสง 0.33 ตารางเมตร ระบบเปด ใชน้ําเปนสาร
ทํางาน และใชพลังงานไฟฟาผานหลอดไฟฟาเปนแหลงกาํเนดิแสง การสงน้ําไปรับความรอนจากแสง 
โดยปมน้ํา 
 
  2.  การไหลของน้าํภายในระบบเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  
 1. สามารถใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสทิธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนได 
 
 2. สามารถใชความสัมพันธที่ไดในการพัฒนาระบบผลิตน้ํารอน และเลือกชวงของ 
อุณหภูมิที่ใชงานไดตามอัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงตางๆ  
 
 3. สามารถประยุกตใชกับพลังงานแสงอาทิตยได เพื่อเปนการประหยดัพลังงานไฟฟา  
หรือจากเชื้อเพลิงในรูปแบบอื่น 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
1.  ระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสง 
 
 1.1  ประเภทของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
  ระบบผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงานจากแสงเปนแหลงใหพลังงานแบงเปนสองระบบตาม 
ลักษณะการไหลของน้ําคือ การไหลของน้าํรอนในระบบตามธรรมชาติ (Natural-Circulation System) 
และการไหลของน้ํารอนในระบบแบบบังคบั (Forced-Circulation System) การไหลของน้ํารอนใน
ระบบตามธรรมชาติ ระบบประกอบดวย แผงรับแสง และถังเก็บน้ําแบบการไหลธรรมชาติ (Norton 
et al., 1992) มีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อแผงรับความรอนจากแหลงกําเนิดแสง แสงจะผานชั้นแกวที่
อยูดานหนาของแผงรับความรอนผานไปสูผิวทอที่อยูดานใน ทําใหอุณหภูมขิองน้ําที่อยูดานในสูงขึ้น
สงผลใหความหนาแนนของน้ํานอยลง จากนั้นน้าํไหลผานไปสูถังน้ําที่ใชเก็บความรอนของน้ําที่มี
ฉนวนหุมไวอยางด ี และน้ําเย็นซึ่งมีความหนาแนนมากกวาจะไหลลงผานทอไปสูแผงรับความรอน 
ซ่ึงจะทําใหการทํางานเปนไปอยางตอเนื่องตอไป (ถนัด, 2545) สวนการไหลของน้าํรอนในระบบ
แบบบังคับ (Wibulswas, 1985) เปนการใชเครื่องสูบน้ําใหหมนุเวียนในระบบ 
 
 1.2  สวนประกอบของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  ระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสงที่ศึกษาเปนการไหลของน้ําภายในระบบแบบบังคับ โดยมี
สวนประกอบหลักดังนี้  แหลงกําเนิดแสง แผงรับแสง ทอรับแสง ทอน้ํารอน ถังเก็บน้ํารอน และ 
ระบบหมุนเวยีนเหลัก  
 
  1.2.1  แหลงกําเนิดแสง 
 
   แหลงกําเนิดแสงสามารถใชจากไฟฟาโดยผานทางหลอดไฟฟา หรือแหลงกําเนิด 
แสงจากธรรมชาติ เชน แสงจากดวงอาทิตย เปนตน 
 



 5 

  1.2.2  แผงรับแสง 
 
   โดยทั่วไปแผงรับแสงที่ใชมี สองแบบ คือ แผงรับแสงแบบแผนราบ และแผงรับ
แสงแบบรวมแสง หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาแผงรับแสงแบบรวมรังสี ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะกลาวถึง แผง
รับแสงแบบรวมแสงเปนหลัก แผงรับแสงแบบรวมแสง (Concentrating Collector) (Duffie and 
Beckman, 1991) ประกอบดวยสองสวน คือ ตัวรวมแสง (Concentrator) และตัวรับแสง (Receiver)  
ตัวรวมแสง ทําหนาที่เปนตัวสะทอน หรือหักเหแสงที่ตกกระทบ มีหลายลักษณะ เชน ทรงกระบอก 
หรือผิวโคง (Cylindrical or Surfaces of Refractor)  ตวัรวมแสงแบบตอเนื่อง หรือแบบแยกสวน 
(Continuous or Segmented)  สวนตวัรับแสงเปนสวนหนึ่งของระบบ ทําหนาที่ดดูกลืนแสง และ
เปลี่ยนเปนพลังงานรูปอื่น มหีลายรูปแบบเชน แบบนนู แบบแบน หรือแบบเวา และแบบที่มีแผนปด 
และไมมีแผนปด การถายเทพลังงานของแผงรับแสงจะมากหรือนอยขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่
ผิวดดูกลนื หมายถึง การเพิ่มขึ้นของอตัรากสวนการรวมแสง ซ่ึงอัตราสวนการรวมแสง คือ อัตราสวน
ชองรับแสงตอพื้นที่ของตัวรับแสง 
 
  1.2.3  ทอรับแสง 
 
   ทอรับแสงในระบบผลิตน้ํารอน ใชทอสุญญากาศ ซ่ึงออกแบบมาเพือ่ทําหนาที่
รับแสง หรือแสงอาทิตย สําหรับการนํามาใชในการผลิตน้ํารอนโดยการดูดซับพลังงาน จากนัน้
เปลี่ยนรูปเปนความรอนสําหรับผลิตน้ํารอน ทอสูญญากาศเคยนํามาใชเปนเวลาหลายปมาแลว ที่หลาย 
ประเทศ เชน เยอรมัน แคนนาดา หรือ สหรัฐอเมริกาเปนตน ซ่ึงหลายๆ ชนิดถูกนํา ไปใชใน
อุตสาหกรรม ทอสูญญากาศที่นิยมนํามาใชประกอบดวยทอแกวสองชัน้ ระหวางทอแกวทั้งสองเปน
สูญญากาศ  ซ่ึงเปนทอแกวชนิดบอโรซิลิเกต (borosilicate glass) ทอแกวช้ันนอกเปนทอโปรงแสง  
แสงสามารถผานเขาไปได ทอแกวภายในจะฉาบดวยสารพิเศษ เชน อลูมิเนียม อลูมิเนียมผสมนิเกลิ  
ซ่ึงจะทําใหเกดิการดูดซับการแผรังสีจากแหลงกําเนิดแสงเปนอยางด ี รวมทั้งมคีุณสมบัติในการ
สะทอนแสงออกสูภายนอกนอย ดานบนสุดของทอแกวทั้งสองหลอมรวมกัน และสูบอากาศทีอ่ยู
ภายในออกทําใหเกิดสูญญากาศ ซ่ึงความเปนสูญญากาศนึ้เปนฉนวนที่ดี ลดการสูญเสียความรอน 
โดยทั่วไปอุณหภูมภิายในทออาจสูงถึง 150 องศาเซลเซียส หรือ 304 องศาฟาเรนไฮต ซ่ึงขึ้นกับเวลา 
และความเขมแสง นอกจากนี้อุณหภูมิของทอภายนอกใกลกับอุณหภูมบิรรยากาศ ที่สําคัญคือ ระบบ
ทําน้ํารอนโดยใชทอสูญญากาศนี้สามารถทํางานไดในขณะที่อากาศเย็น (Morrison et al., 2004) 
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  1.2.4  ทอน้ํารอน 
 
   ทอน้ํารอนควรหุมฉนวนกันความรอน เพื่อลดการสูญเสยีความรอนและความหนา
ของฉนวนทีเ่หมาะสม และใหใชวัสดุปดผนึกตานทานอากาศ เมื่อทําการติดตั้งภายนอกอาคาร ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอในวงจรหมุนเวียนหลักตองไมนอยกวา 22 มลิลิเมตร (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2542)  
 
  1.2.5  ถังเก็บน้ํารอน 
 
   ถังเก็บน้ํารอนคือ ถังน้ํารอน รวมถึงอุปกรณประกอบทั้งหมดที่ใชเกบ็น้ํารอน 
แบงออกเปนสองชนิดคือ ถังเก็บน้ํารอนเปลือกเดี่ยว และถังเก็บน้ํารอนเปลือกผสม ถังเก็บน้ํารอน
เปลือกเดี่ยว หมายถึง ถังเก็บน้ํารอนที่ถังชั้นใน และ ถังชั้นนอกทําจากวัสดุชนดิเดยีว เชน พลาสติก 
โลหะไมใชเหล็ก หรือเหล็กกลาไรสนิม ถังเก็บน้ํารอนเปลือกผสม หมายถึง ถังเก็บน้ํารอนทีถั่ง
ช้ันนอกทําจากเหล็กกลา และถังชั้นในทําจากวัสดุชนดิอื่น นอกจากนี้ถังเก็บน้ํารอนตองมีฉนวน
ความรอน โดยตองไมเสียหายในขณะใชงานหรือถูกทําใหยุบตวั และไมเปนสื่อใหเกดิการกัดกรอน 
กับสวนใดๆ ของเครื่องทําน้ํารอนที่สัมผัสวัสดุฉนวนตองติดตั้งอยูในตําแหนงทีใ่หประสิทธิภาพใน
การใชงานคงที ่และปองกันการถูกทําลายจากสัตว นอกจากนี้เปลือกนอกของถังเก็บน้ํารอนตองมีความ
แข็งแรง และทนการสึกกรอนภายใตภาวะการใชงาน (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 
2542) 
 
  1.2.6  ระบบหมุนเวยีนหลัก 
  
   เมื่อถังเก็บน้ํารอนอยูต่ํากวาระดับแผงรับแสง จะตองติดตั้งเครื่องสูบน้ํา เพื่อให
เกิดการไหลเวยีนของน้ําตลอดทั้งระบบ โดยเครื่องสูบน้ําตองเปนชนิดทีใ่ชกับของไหลถายโอน
ความรอนที่มอุีณหภูมิไมต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
 
 1.3  ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงในงานวจิัยนี้เปนระบบเปด อัตราการไหลของน้ํา และ
ความเขมแสงคงที่ การเก็บขอมูลเมื่ออุณหภมูิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงคงที่ทุกๆ สภาวะการทดลอง 
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เพื่อใหเกิดความถูกตองในการคํานวณหาประสิทธิภาพ โดยการหารประสิทธิภาพของระบบผลิต 
น้ํารอนพลังงานแสง พิจารณาจากความสมดุลของพลังงานดังนี้  
 
 พลังงานที่ใหกับระบบทั้งหมด  = (พลังงานความรอนทีใ่ชประโยชน) + (พลังงานสูญเสีย) 
จะได 
 
 lossusefultotal QQQ +=                       (1) 
 
 จากสมการที่ 1 สามารถหาประสิทธิภาพที่อุปกรณตางของระบบได โดยประสิทธิภาพของ
แผงรับแสงคํานวณไดดังนี ้
         
 

Q
Qcollector

collector =η                                            (2)                 

 
 จากสมการที่ 2 สามารถหาประสิทธิภาพของทอรับแสงไดดังนี ้
 
 

collector

reciever
receiver Q

Q
=η           (3) 

 
 จากสมการที่ 3 สามารถหาประสิทธิภาพของทอนําความรอนที่อยูภายในทอรับแสงไดดังนี้
     

  
receiver

heatpipe
heatpipe Q

Q
=η                                (4) 

 
 จากสมการที่ 4 สามารถหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนจากความรอนที่น้ําไดรับกับ
ทอนําความรอนไดดังนี ้
                   
  

heatpipe

u
u Q

Q
=η                                      (5) 
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 จากสมการที่ 2 ถึงสมการที่ 5 สามารถหาประสิทธิภาพทางความรอนรวมของระบบ ดังนี ้
 
 uheatpipereceivercollectoroverall ηηηηη ×××=                           (6) 
 
 จะไดประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนจาก อัตราสวนของความรอนที่น้ําไดรับจากแผง
รับแสงกับความรอนที่ไดจากแผงรับแสงไดดังนี ้
  
  

Q
Qu

overall =η                                      (7)

  
 พลังงานความรอนที่น้ําไดรับ พิจารณาจากอัตราการไหลของน้ํา คาคงที่ของน้ํา และผลตาง
ของอุณภูมิของน้ํา (M. Li and L.L. Wang, 2006) ดังสมการที่ 8 
 
 )( inoutpu TTcmQ −= •                                  (8) 
 
 ความรอนที่ไดจากแสง พิจารณาจากผลตางของพื้นที่รับแสงของแผงรับแสง คาคงที่การ
สะทอนของกระจก และความเขมแสงที่แผงรับแสงไดรับ   สามารถคํานวณได ดังนี้  
 
              bshade IAAQ ρ)( −=                        (9) 
 
2.  การถายเทความรอนของระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
  
 การถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงประกอบดวย การถายเทความรอน
โดยการนําความรอน (Conduction Heat Transfer) การถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
(Convection Heat Transfer) และการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation Heat 
Transfer) (สุนันท, 2545; Cengel and Yunus, 2003) การถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสง พิจารณาจากแผงรับแสงไดรับความรอนโดยการถายเทความรอนแบบแผรังสีความรอน
จากแหลงกําเนิดแสง และสะทอนแสงไปยังทอรับแสง จากนั้นถายเทความรอนภายในทอรับแสงให 
กับทอนําความรอนที่อยูภายในทอรับแสง โดยการแผรังสีความรอน จากนั้นความรอนจะสงผานทอ
นําความรอนไปยังน้ํา  เมื่อน้าํไดรับความรอนแลวพาความรอนมาเก็บไวในถังเก็บน้ํารอน   
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ภาพที่ 1  แผนภาพการถายเทความรอนของระบบผลิตน้ํารอน 
 
 2.1 การถายเทความรอนโดยการนําความรอน 
  
  การถายเทความรอนโดยการนําความรอน เปนการไหลของความรอนทีเ่คลื่อนที่จากจดุ
ที่มีอุณหภูมิสูงไปยงัจดุที่มีอุณหภูมิต่าํ เมื่อโมเลกุลของตวักลางมกีารสัมผัสกันโดยตรง ความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน กับการกระจายของอุณหภูมภิายในตวักลาง 
ตามกฎของฟูเรียร การนําความรอนเกิดขึ้นไดทั้งในของแขง็ ของเหลว และแกส แตเนื่องจากมีการ
ไหลหมุนเวยีนเกิดขึน้ในของเหลว และแกส ดังนั้นจงึมีการถายเทความรอนโดยการพาความรอน
เกดิขึ้นในของเหลว และแกสดวย สวนทีเ่กดิขึ้นในตวักลางที่เปนวตัตุทึบแสงโดยไมมีการเคลื่อนไหว
ภายในวัตถุนัน้จะเปนการถายเทความรอนโดยการนําความรอนอยางเดียว เมื่อเกดิความแตกตางของ
อุณหภูมิในวัตถุนั้น สมการการนําความรอนพิจารณาจาก การอนุรักษพลังงานภายในกอนวัตถุ โดย
การสมดุลพลังงานของวัตถชิน้เลก็ๆ ทีค่วามรอนกาํลังไหลผานโดยการนําความรอน อัตราการถายเท 
ความรอนโดยการนําความรอนใชสัญลักษณ kq  ซ่ึงแปรผันกับสัดสวนของอุณหภูมิและระยะทาง 
การเคลื่อนที่ของความรอนคูณกับพืน้ที่ที่ความรอนไหลผาน เมื่อ kq  คือ อัตราการถายเทความรอน
โดยการนําความรอนมีหนวยเปนวัตต A  คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผานมีหนวยตารางเมตร T  คือ 
อุณหภูมิมีหนวยเปนมีหนวยเปนองศาเคลวนิใชสัญญลักษณ K  และ x  คือ ระยะทางการเคลื่อนที่
ของความรอนมีหนวยเมตรสญัญลักษณ จะไดดังสมการที ่10 
 
  

dx
dTAqk ⋅∝                                                          (10) 

แหลงกาํเนิดแสง 

การแผรังสคีวามรอน 

แผงรับแสง 

ทอนําความรอน 

ทอรับแสง 

น้ํา 

การแผรังสคีวามรอน 

การนําความรอน 

และการแผรังสคีวาม

การพาความรอน 

ถังเก็บน้าํ 

การพาความรอน 
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  อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนที่เกิดขึน้จรงินั้น ขึ้นกับคาการนําความรอน 
(Thermal conductivity) ใชสัญลักษณ k  หนวยการคาการนําความรอนคอื วัตตตอตารางเมตรเคลวนิ 
ซ่ึงคาการนําความรอน เปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ดังนั้นอัตรา
การถายเทความรอนโดยการนําความรอนหาไดดงันี ้
 
  

dx
dTkAqk ⋅−=           (11) 

 
  จากสมการที่ 11 เรียกวา กฏการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law conduction) 
เครื่องหมายลบในสมการ เปนผลจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงกําหนดวาความรอนจะ
ไหลจากจุดทีม่ีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ําอกีทั้งอุณหภูมิจะลดลง เมื่อระยะทางการเคลื่อนที่
ของความรอนเพิ่มขึ้น  
 
  2.1.1  คาการนําความรอน 
 
   คาการนําความรอนเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัตถุ ขอมูลเกี่ยวกับการนําความ
รอนสวนใหญของวัตถุไดมาจากการวัดและการทดสอบ สวนคาการนําความรอนของที่อุณหภูมิต่ําๆ 
ของแกสนั้น ไมสามารถหาไดจากการวิเคราะหกลไกการถายเทความรอน โดยการนําความรอนของ
แกส สามารถอธิบายไดจากทฤษฎีคิเนแมติ เนื่องจากโมเลกลุของแกสมีการเคลื่อนที่อิสระ ไมมีเสนทาง
ที่แนนอนตายตัว ดังนัน้โมเลกุลเหลานัน้เกิดการชนกันขึ้นก็มกีารแลกเปลี่ยนพลังงาน และโมเมนตัม
ซ่ึงกันและกัน แตเนื่องจากโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงนั้นมพีลังงานจลนมากกวา  ดังนัน้เมื่อโมเลกุลจาก 
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมติ่ํากวา ก็จะพาพลังงานจลนไปในบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํากวานั้นดวย  และเมื่อโมเลกุลที่มีพลังงานจลนสูงเกิดการชนกับโมเลกุลที่มีพลังงานจลน
ต่ํากวาก็จะมกีารถายเทพลังงานเกิดขึน้ กลไกการนําความรอนทางกายภาพภาย ในของเหลวก็มี
ลักษณะเชนเดยีวกัน แตเนื่องจากโมเลกุลของของเหลวนัน้มีจํานวนมากกวาโดยทัว่ไปแลวคาการนาํ
ความรอนของวัตถุจะแปรไปตามอุณหภูมิ แตการใชงานสวนใหญจะใชคาการนําความรอนคงที่ที่หา
จากอุณหภูมเิฉลี่ย  
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  2.1.2  การเปรียบเทยีบการนําความรอนกับการไหลของกระแสไฟฟา 
           
   การนําการไหลของความรอนเปรียบเทยีบกับการไหลของกระแสไฟฟา เพื่อชวย
ใหสามารถวเิคราะหปญหาการถายเทความรอนที่ซับซอนไดสะดวกยิง่ขึ้น โดยหลักการขอวงจรไฟฟา
ที่เรียกวา ความคลายคลึง (analogy) ระหวางการไหลของความรอนกับการไหลของกระแสไฟฟา 
เมื่อเขียนสมการที่ 11 ใหอยูในรูปสมการสมการไฟฟาตามกฎของโอหม เมื่อผลตางของอุณหภูมทิี่
ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่สอง ( 21 TTT −=Δ ) เปนศักยภาพทางดานความรอน (thermal 
potential) และ 

kA
LRk = เปนความตานทานทางความรอนแสดงดงัสมการที่ 12  

 
   

k
k R

Tq Δ
=                                                                  (12) 

 
  2.1.3  ความตานทานสัมผัส  
 
   เมื่อผิวของวัตถุที่มีคาการนําความรอนแตกตางกนัสัมผัสกัน จะเกดิความตานทาน
ขึ้นที่ผิวสัมผัสของวตัถุนัน้ ความตานทานที่ผิวสัมผัสซึ่งเรียกวา ความตานทานสัมผัสเกดิขึ้นเมื่อวตัถุ
ทั้งสองสัมผัสกันไมสนิท และมีของไหลชั้นบางๆ มาคั่นอยูในระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง ซ่ึงอาจเปน
อากาศ ของเหลว หรือสูญญากาศ ความตานทานสัมผัสนี้เปนฟงกชันของความหยาบของผิว แรงกด
ระหวางผวิที่สัมผัสกันของไหลที่ขั้นกลาง และอณุหภูมิทีผิ่วสัมผัส การถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสนี้
ซับซอนมาก คอื จะเกดิการนาํความรอนขึน้ที่จุดสัมผัสของวัตถุ สวนการพาความรอน และการแผรังสี
ความรอนจะไหลผานของไหลที่อยูระหวางผิวทั้งสองในกรณีที่ผิวทั้งสองมีการสัมผัสที่ดี ความตานทาน 
สัมผัสก็จะมีคาเขาใกลศูนย และอุณหภูมขิองผิวสัมผัสทั้งสองก็จะมขีนาดที่เทาๆ กัน แตถาหากมี
การสัมผัสที่ไมดี อุณหภูมขิองผิวสัมผัสทั้งสองก็จะมขีนาดที่แตกตางกัน ถาหากฟลักซความรอน 
(Heat flux) ที่ไหลผานผิวสัมผัสเปน Aq สวนความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง
เปน iTΔ  แลว ความตานทานสัมผัสหาไดดังสมการ 13  
 
   

Aq
T

R i
i

Δ
=                         (13) 
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  2.1.4  การนําความรอนแบบมิติเดยีวที่สภาวะตางๆ คงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
ระบบแกนของวัตถุรูปทรงกระบอก 
  
   การนําสมการ การนําความรอนมาใชในปญหาที่อุณหภูมิเปนฟงกชันของแกนเพียง
แกนเดียว สําหรับแกนของรูปทรงกระบอก และทรงกลมจะเปนฟงกชันของแกนในแนวรัศมี เพยีง
แกนเดียวเทานั้น และพิจารณาเฉพาะในกรณีคาการนําความรอนคงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
วัตถุ การหาอตัราการถายเทความรอนทําไดโดยหาคาการกระจายของอุณหภูมิจากการนําความรอน
ในรูปแบบที่งายๆ และทําการแกสมการดฟิเฟอเรนเชยีล จากนั้นพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต และหา
คาคงที่ จากนัน้หาอัตราการถายเทความรอนที่ไหลผานวตัถุจากกฎของฟูเรียร การนําความรอนตาม
แนวรัศมีของวตัถุรูปทรงกระบอกกลวงยาว โดยมี r  เปนรัศมี, ir  เปนรัศมีภายใน, or  เปนรัศมี
ภายนอก, l  เปนความยาวของทรงกระบอก, iT  เปนอุณหภมูิของผิวดานใน และ oT  เปนอณุหภูมิ
ของผิวดานนอก สําหรับในกรณีที่สภาวะตางๆ คงที่ วัตถุมีสมบัติคงที่ และไมมีความรอนเกิดขึ้นใน
วัตถุรูปทรงกระบอกกลวงนัน้แลว อัตราการไหลของความรอนดังสมการที่ 14 และคาความตานทาน
ความรอนของวัตถุรูปทรงกระบอกกลวงนัน้มีคาดังสมการที่ 15 
 
     

klrr
TT

q
io

oi
k π2)(ln

−
=                      (14) 

 
   

kl
rr

R io
t π2

)ln(
=                                    (15) 

 
 2.2  การถายเทความรอนโดยการพาความรอน 
 
  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนเกิดขึ้น เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกตางกันเกดิการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอน ระหวางของไหลกับวตัถุ การถายเท
ความรอนโดยการพาความรอนแบงไดเปน 2 ลักษณะ คอื การพาความรอนแบบอิสระ และการพา
ความรอนแบบบังคับ แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความรอนแบบอิสระนั้น 
เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมภิายในกอนของไหล เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของ
วัตถุที่มีอุณหภมูิแตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัวข้ึน ตัวอยางการพาความรอนแบบอิสระ เชน 
การถายเทความรอนระหวางผนัง หรือหลังคาบานที่เกิดขึน้ในวันที่มีลมพัด การพาความรอนภายใน
กาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอน หรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอนที่ไดมาจาก
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ดวงอาทิตยในชวงทีไ่มมีลมพัด สวนการพาความรอนแบบบังคับจะเกดิขึ้นเมื่อมแีรงภายนอกมาบังคับ
ใหของไหลเคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวา หรือเย็นกวา เนื่องจากการไหลของการพาความรอนแบบ 
บังคับมีความเร็วสูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นถาหากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีขนาดเทาๆ กันแลว 
การพาความรอนแบบบังคับก็จะมีอัตราการพาความรอนที่สูงกวา การพาความรอนทั้งสองแบบ 
สามารถหาอัตราการพาความรอนที่อยูในรูปของกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
เมื่อ ch

_
 คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ A  คือ พื้นที่ผิว

ของวตัถุที่สัมผัสกับของไหลหนวยตารางเมตร หรือหนึ่งหนวยการนําจากการพาความรอน หนวยวัตต
ตอเมตรเคลวนิ sT  คือ อุณหภูมิของวัตถุหนวยเคลวิน และ ∞,fT คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่
อยูหางออกไปจากผิววัตถุมาก ๆ หนวยองศาเคลวินไดดงัสมการที่ 16 
 
                )( ,

_

∞−= fscc TTAhq          (16) 
 
  2.2.1 การพาความรอนแบบบังคับภายในทอที่ไหลแบบราบเรียบ 
 
   สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับภายในทอที่มกีารไหลแบบราบเรียบ  
หาไดจากฟลกัซความรอนกบัโปรไฟลความเรว็ที่ไมเปลีย่นรูป ในการหาสมการการอนุรักษพลังงาน
ดังกลาว พิจารณาจากของไหลรูปทรงกระบอกกลวงชิ้นเล็กๆ ยาว dx  ที่มีรัศมีภายในเปน r  และมี
รัศมีภายนอกเปน drr +  เมื่อความรอนไหลเขาออกจากผนังของกอนของของไหล โดยการนําตาม
แนวรัศมี สวนการพาความรอนนัน้จะอยูในแนวแกนทอ สําหรับอัตราการถายเทความรอนโดยการนํา
ที่ไหลเขาสูผนังของกอนของไหลรูปทรงกระบอกกลวงหาไดจากสมการ 
 
               

r
Trdxkqr ∂
∂

−= )2( π        (17) 

 
  2.2.2  การพาความรอนจากของไหลที่ไหลผานทอ 
  
   เมื่อตองการหาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลที่ไหลผานทอจาก
อุณหภูมิของของไหลเขากับอุณหภูมิของทอ ที่กําหนดให สําหรับการไหลในทอทีย่าว L  ที่มี
อุณหภูมิผิวเปน sT  นั้น อัตราความรอนรวมที่ทอถายเทใหกับของไหลนั้นจะตองมีคาเทากับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของกอนของของไหลที่ไหลผานทอ เมื่อ 1bT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของ
กอนของไหลที่ไหลเขาทอ 2bT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของกอนของไหลที่ออกจากทอ และ A  คือ พื้นที่
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สัมผัสระหวางผนังทอกับของไหล ดังนัน้เขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ 18 และคา
ของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยรวม สําหรับการไหลที่ไหลผานทอเปนแสดงความสัมพนัธ
ดังสมการที่ 19 
 

   )(
4 21

2

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

 
     avbscc TTAhq )(

_
−=                                                 (19) 

 
  2.2.3  การไหลในทอแบบราบเรียบ 
 
   สัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลในทอที่มีการไหลแบบราบเรียบ และ
มีคาของ 10)/Pr(Re >LDD  นั้นหาไดจากสมการที่ Sieder และ Tate สรางไวดังนี ้
 

   
14.033.0

33.0Pr)(Re86.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

s

b
DD L

DuN
μ
μ      (20) 

 
   คุณสมบัติตางๆ ของของไหลที่อยูในสมการที่ 19 นั้นเปนคุณสมบตัิที่หาจาก
อุณหภูมิเฉลี่ย ⋅avbT , ของกอนของไหล สวน 14.0)( sb μμ  ที่หาไดจากการทดลองนั้นเปนตัวแกที่
เกิดจากผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอความหนืด  ทั้งนี ้ เพราะของเหลวจะมีความหนืดนอยลง เมื่อ
อุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้น สวนแกสกลับมีความหนืดสูงขึ้นเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น ฉะนั้นเมื่อของเหลวไดรับ
ความรอน ของเหลวกอนที่อยูใกลผนังกจ็ะมีความหนดืนอยกวากอนที่อยูกลางทอ จึงทําใหของเหลว 
ที่มีอุณหภูมิสูงมีความเร็วมากกวาของเหลวที่มีอุณหภูมติ่ํา 
 
 2.3  การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน 
 
  2.3.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการแผรังสีความรอน 
 
   การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน เปนการเคลื่อนที่ของความรอนใน
รูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สามารถเคลื่อนที่ดวยความเรว็แสง พลังงานความรอนที่เคลื่อนที่โดยการแผ
รังสีนี้สามารถเคลื่อนที่ผานทีต่างๆ ได ความรอนจากการแผรังสีสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไมจําเปน 
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ตองมีตวักลาง เชน บริเวณทีเ่ปนสุญญากาศ เปนตน พลังงานความรอนจากการแผรังสีนั้นจะเคลื่อนที่
ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วของแสง เทากับ 3×1010 เซนติเมตรตอ
วินาที พลังงานที่เคลื่อนทีไ่ปในรูปของคลืน่แมเหล็กไฟฟานัน้มีอยูมากมายหลายชนดิ เชน รังสีเอก็ซ 
รังสีอินฟาเรด เปนตน จํานวนพลังงานที่สงออกจากผวิวตัถุในรูปรังสีความรอนนั้น ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ
สัมบูรณ และลักษณะของผิววัตถุที่สามารถแผรังสีไดสูงสุด หรือที่เรียกวา วัตถุดํา เมื่อ rq คือ อัตรา
ความรอนจากการแผรังสีหนวยวตัต A  คือ พืน้ที่ผิวของตวัแผรังสีความรอน หนวยตารางเมตร T  คือ 
อุณหภูมิของตวัแผรังสีความรอน หนวยองศาเคลวิน และ σ  คือ คาคงที่ของสตีฟานโบลทซมันน 
เทากับ 5.67×10-8 หนวยวัตตตอตารางเมตรองศาเคลวินยกกําลังสี่ใชสัญลักษณ จะไดอัตราการแผ
รังสีความรอนเปนดังสมการที่ 21 
 
   4ATqr σ=         (21) 
 
   อัตราการถายเทความรอนจากการแผรังสีของวตัถุดํานี ้ แปรผันโดยตรงกับกาํลังสี่
ของอณุหภูมิสัมบูรณ ทัง้ๆ ที่อัตราการแผรังสีความรอนไมขึ้นอยูกบัสภาพของสิ่งแวดลอม ปรากฎวา
อัตราการถายเทความรอนสทุธิของการแผรังสีจะขึน้อยูกบัความแตกตางของอณุหภูม ิ ระหวางวตัถุ 2 
ช้ิน หรือมากวา 2 ช้ิน ที่กําลังแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกนัและกนั ถาวตัถุดําแผรังสีความรอนไปยัง
วัตถุที่เปนวัตถุดําดวยกนัแลว อัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุดําที่มีอุณหภูม ิ

1T  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ผิวของวตัถุดําหนวยองศาเคลวิน ไปยงัวัตถุดําที่อยูรอบๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิเปน 2T  
ซ่ึงปนอุณหภมูิของวัตถุที่อยูรอบๆ  ซ่ึงเปนวัตถุดําดวย มีหนวยองศาเคลวิน จะมีคาเปน 
 
   )( 4

2
4

11 TTAqr −= σ         (22) 
 
   วัตถุจริงจะไมสามารถแผรังสีความรอนไดมากเทากับตวัแผรังสี ในอดุมคติที่เรียก 
วาวัตถุดํา แตจะแผรังสีไดนอยกวา ถาหากทีอุ่ณหภูมิเทา ๆ กันนั้นวัตถุจริงสามารถแผรังสีความรอน
ในอตัราสวนทีค่งที่กับวัตถุดาํไดทกุความยาวคลื่นแลว วัตถุจริงนัน้เรยีกวา วตัถุเทา ซ่ึงอัตราการถายเท
ความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่มีอุณหภูมิ 1T  ไปยังวตัถุดําที่อยูรอบๆ และมีอุณหภูมิ
เปน 2T  เมื่อ 1ε  คือ คาการแพรรังสี (Emittance) ของวัตถุเทา มีคาเทากับอัตราสวน ของความรอน
จากการแผรังสีของวัตถุเทากับวัตถุดําอณุหภูมิเทาๆ กนั ดังนี ้
 
   )( 4

2
4

111 TTAqr −= εσ       (23) 
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   การศกึษาเรื่องการแผรังสีความรอนนัน้จะมทีฤษฎีของคลืน่และทฤษฎีของอนภุาค
เขามาเกี่ยวของ ทฤษฎีของคลื่น กลาววา การเคลื่อนที่ของความรอนจากการแผรังสีนั้นเหมือนกบั
การเคลื่อนที่ของคลื่นที่สายไปมาดวยความถี่ใชสัญญลักษณ ν  ดวยความยาวคลื่นใชสัญญลักษณ 
λ  ดังนัน้ ผลคูณระหวางความถี่ และความยาวของคลื่นก็จะเปนความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
หรือความเร็วของแสง ดังสมการ 24 
 
   νλ ⋅=c         (24) 

 
   สวนทฤษฎีของอนุภาคนั้น ไดสมมุติวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่
ไปในรูปของแพ็กเก็ตของพลงังาน (Packet of energy) ที่เรียกวา โฟตอน ซ่ึงโฟตอนแตละโฟตอน
จะเคลื่อนที่ดวยความเรว็เทากบัความเร็วแสงในระดบัพลังงานที่แตกตางกนัไป บางก็เคลือ่นที่ดวยระดับ
พลังงานที่สูง บางกเ็คลื่อนทีด่วยระดับพลังงานทีต่่ํา เมือ่ h  คือ คาคงที่ของพลางค (Plank’s constant) 
มีคาเทากับ 6.625×10-34 หนวยจูลวินาท ีและ ν  คือ ความถี่ของคลื่น หนวยรอบตอวนิาที พลังงาน
ดังกลาวมีคาเปนดังสมการ 25 
 
   ν⋅= he         (25) 
  
   โฟตอนที่มีความถี่ของคลื่นสูงก็จะมีพลังงานสูงกวาโฟตอนที่มีความถีต่่ํา ดังนั้น
เมื่อวตัถุรอนขึน้ อิเล็กตรอนอิสระกจ็ะกระโดดไปอยูในระดบัที่มีพลังงานสูงขึ้นไป แตเมื่ออิเล็กตรอน 
อิสระกลับมาอยูในระดับพลังงานเดิมแลว อิเล็กตรอนอิสระก็จะแพรโฟตอนทีม่ีพลังงานเทากับ
ความแตกตางของพลังงานในสองระดับนัน้ ปกตแิลวอิเล็กตรอนที่ผิววัตถุสวนใหญนั้นจะผานการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานมาแลวทั้งสิ้น ดังนั้นพลังงานที่แพรออกไปจากผิวจะตองเปนพลังงานที่
ไดมาจากทกุๆ ความถี่ของคลื่นพลังงานที่แพรออกมาจากวัตถุนี้ จะแพรออกมาดวยอํานาถของอุณหภูมิ
ของวัตถุกอนนั้นๆ เราเรียกพลังงานดังกลาวนีว้า ความรอนจากการแผรังสี (thermal radiation) โฟตอน
นอกจากจะแพรออกจากผิวไดดวยการทําใหผิวนั้นรอนขั้นแลว ยังมวีิธีอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน การบังคับ
ใหลําอิเล็กตรอนไปตกกระทบลงบนชิ้นโลหะเพื่อผลิตรังสีเอ็กซ ซ่ึงเปนรังสีคล่ืนสั้น ที่อยูทางดาน
ปลายสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนตน สําหรับคลื่นที่มีความยาวอยูระหวางรังสีเอ็กซกับ
คล่ืนวิทยุ คือ คล่ืนของความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากวัตถุดวยอํานาจของอุณหภูมิของ
วัตถุกอนนัน้ ชวงของความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาทั้งหมดนี้ เรียกวา สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็ก 
ไฟฟา (Electromagnetic spectrum) สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา แบงออกเปนความยาวชวง
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ตางๆ ของคลืน่ สําหรับความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากผวิของวตัถุดวยอํานาจของอุณหภูมิ
นั้นจะมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-7 ถึง 10-4 สวนความรอนจากการแผรังสีที่สามารถมองเห็นได 
อยูในชวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวประมาณ 3.8×10-7 ถึง 7.6×10-7 เมตร 
 
  2.3.2  ฟสิกสของการแผรังสีความรอน 
  
   เพื่อใหเกิดความเขาใจในเบื้องตนเกีย่วกับฟสิกสของการแผรังสีความรอน ผูวิจัย
ไดรวบรวมมาประกอบดวยวัตถุดํา (Black body) กฎของพลางค (Plank’s Law) กฎดิสเพลซเมนต
ของวีน (Wien’s Displacement Law) กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann Law) และ 
คุณสมบัติการแผรังสี มีรายละเอียดดังนี ้
 
   - วัตถุดํา 
 
   วัตถุดํา คือ วตัถุที่สามารถแพร และดูดซมึพลังงานความรอนจากการแผรังสีได
สูงสุด เมื่อมีอุณหภูมิเทาๆ กนั วัตถุดําเปนวัตถุมาตรฐานที่มีไวสําหรับใหวัตถุอ่ืนใชเปนตัวเปรยีบเทียบ 
เชน ปมและกงัหัน ที่มีเอลทาลปคงที่ เปนตน 
  
   - กฎของพลางค  
  
   วัตถุดําเมื่อถูกเผาใหรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิเทากับ T  ก็จะมีโฟตอนแพรออก 
มาจากผิว จํานวนโฟตอนทีแ่พรออกมาจากผิวนี้จะขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ T  ของผิววัตถุดํานั้นๆ 
แมคพลางค ไดพิสูจนใหเหน็ในป ค.ศ. 1900 วา พลังงานที่แพรออกมาจากวตัถุดําทีอุ่ณหภูมิ T  ดวย
ความยาวคลื่น λ  นั้น จะมีคาเปนดังสมการ 25 ความสัมพันธระหวางกําลังการแพรรังสีโมโนโคร
แมติก กับอณุหภูมิ และความยาวคลื่นของวัตถุที่อยูในสมการ เรียกวา กฎของพลางค เมื่อ λEb  คือ 
กําลังการแพรรังสีโมโนโครแมติก หรือกาํลังการแพรรังสีสเปกตรัม (Monochromatic or spectral 
emissive power) ที่อุณหภูมิ T ของวัตถุดํา 1C  คือ คาคงที่จากการแผรังสีคาแรก มีคาเทากับ 
3.7418×10-16 วัตตตอตารางเมตร 2C  คือ คาคงที่จากการแผรังสีคาที่สอง มีคาเทากับ 1.4388×10-2 
เมตรองศาเคลวินใชสัญลักษณ T  คือ อุณหภมูิ หนวยองศาเคลวิน และλ  คอื ความยาวคลื่น หนวย
ไมโครเมตรใชสัญลักษณ สามารถหากําลังการแพรรังสีโมโนโครแมติก หรือกําลังการแพรรังสี
สเปกตรัมที่อุณหภูมิ T ของวัตถุดําไดดังนี ้
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)1( 25

1

−
= TCe

C
Eb λλ λ

        (26) 

 
    - กฎดิสเพลซเมนตของวีน  
  
   ความยาวคลื่นที่วัตถุดําใหกําลังการแพรรังสีสูงสุดของอุณหภูมิที่กําหนดใหนั้น
สามารถหาไดจาก การดิฟเฟอเรนชิเอตคา λEb  ในสมการ 26 โดยมุงที่คา λ  ซ่ึงเปนความยาวของ
คล่ืนแลวใหเทากับศูนย และ maxλ  คือ ความยาวคลื่นที่วัตถุดําสามารถใหกําลังการแพรรังสีโมโน
โครแมติกสูงสุดสําหรับอุณหภูมิ T  นั้นๆ ดงันี้ 
 

   0
)1( 25

1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
=

⋅=constT
TCe
C

d
d

d
dEb

λ
λ

λλλ
    (27) 

 
   จากการดฟิเฟอเรนชิเอตนี้จะใหคา 
 
                  3

max 10898.2 −×=Tλ                      (28) 
   
   จากสมการที่ 28 มีช่ือเรียกวา กฎดีสเพลซเมนตของวีน สําหรับเสนทางการเคลื่อนที่ 
หรือ โลกัสของ maxλ  กําลังการแพรรังสีสูงสุดของวัตถุดํานัน้สามารถหาไดดวยการแทนคา maxλ

ลงในสมการจะไดกําลังการแพรรังสีสูงสุดของวัตถุดํา ดังนี ้
 
                             55

max 10287.1)( TEb −×=λ                                     (29) 
 
   การศึกษากฎดสิเพลซเมนตของวีน โดยปอนกระแสไฟฟาใหไหลผานไสหลอดไฟ
จนกระทั่งไสหลอดไฟ ซ่ึงเปนเสนลวดเลก็ๆ รอนจนอุณหภูมิเทากับ 900 องศาเคลวิน ดังนั้นเมือ่
แทนคา T  ในสมการที่ 29 ดวย 900 องศาเคลวิน ก็จะไดความยาวคลื่น ที่ไสหลอดไฟใหกําลังการ
แพรรังสีสูงสุดประมาณ  ไดเทากับ 6102.3 −× เมตร  เมื่อพิจารณาพบวาเปนความยาวคลื่นของรังสี
อินฟาเรด ในกรณีดังกลาวนี้หากเอามือไปอยูใกลๆ หลอดไฟแลวกจ็ะรูสึกวารอน ทั้งนี้เพราะวามี
พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากเสนลวดมาตกกระทบลงบนฝามือ เมื่ออุณหภมูิ
ของไสหลอดไฟเพิ่มสูงขึ้น จํานวนพลังงานความรอนของการแผรังสีก็จะเพิ่มมากขึน้ และอุณหภมูิ
เพิ่มถึงประมาณ 1,000 องศาเคลวินแลว พลังงานความรอนจากการแพรรังสีตกอยูในชวงของคลื่น 
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ที่ยาว หรือทางดานสีแดงของสเปกตรัมที่มองเห็นไดเพยีงนิดเดยีว ทําใหสามารถมองเห็นพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาไดดวยตาเปลา และจะมองเหน็ไสหลอดไฟมีสีแดงเรื่อ (red 
dull) แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นไปอีก พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ตกอยูในชวงความยาวคลื่น
ที่สามารถมองเห็นไดก็จะมากยิ่งขึ้น และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 1,600 องศาเคลวิน พลังงานความรอน
จากการแผรังสีที่แพรออกมาทั้งหมด กจ็ะตกอยูในชวงความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได ดังนัน้ 
ไสหลอดไฟในชวงนีก้็จะรอนมากจนกระทั้งมองเหน็เปนสีขาว  
 
   ดวงอาทิตยเปนแหลงของพลังงานความรอนที่มีอุณหภมูิสูงมาก ผิวของดวงอาทิตย
จะมีอุณหภูมิประมาณ 5,800 องศาเคลวิน ดงันั้นความยาวคลื่นที่สามารถใหกําลังการแพรรังสีสูงสุด
ของดวงอาทิตย หรือ maxλ ของดวงอาทิตยจากกฎของวีนก็จะมีคาเทากับ 7102.5 −×  เมตร ซ่ึงเปน
ความยาวคลื่นในชวงกลาง ๆ ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สามารถมองเห็นได  
 
   ตาของมนุษยเปนตัวรับสัญญาณที่ดีสําหรับพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่มี
ความยาวคลื่นตกอยูในชวงที่สามารถมองเห็นได วัตถุสีขาวที่อยูในแดดนั้นจะสะทอนพลังงานความ 
รอนจากการแผรังสีกลับออกไปไดเกือบทัง้หมด ในทางปฏิบัติจะถือวาไมมีการดูดซึมเอาพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่อยูในชวงที่เรามองเห็นไดเอาไวเลย สวนวัตถุดําจะดดูซึมเอาพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่อยูในชวงความยาวคลื่นไดทั้งหมด และจะไมสะทอนเอาพลังงานความ
รอนจากการแผรังสีที่มาตกกระทบใดๆ กลับออกไปเลย ดังนั้นจึงทําใหมองเห็นวตัถุดังกลาวนั้น
เปนสีดํา เนื่องจากตามนษุยไมสามารถมองเห็นรังสีของพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่อยูนอก
ชวงของความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได ดังนั้นการทํานายพฤติกรรมของวัตถุดํา จึงทํานายได
เฉพาะชวงแคบๆ ของความยาวคลื่นเทานัน้ และเมื่อศึกษาถึงคุณสมบัติโมโนโครแมติก จะเห็นไดวา
ผิวของวัตถุบางชนิดที่เปนตวัดูดซึมพลังงานความรอน จากการแผรังสีที่ดีในชวงความยาวคลื่นที่
สามารถมองเห็นได และมองเห็นเปนสีดาํนั้นอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีนั้นอยูในชวงความยาวคลื่นของรังสีอินฟาเรด ดงันัน้จึงทาํใหวัตถุดังกลาวเปนตวัดดูซึมพลังงาน
ความรอนจากการแผรังสีที่เลวลง ในทางตรงกันขาม วตัถุสีขาวซ่ึงเปนตัวดดูซึมพลังงานความรอน
จากการแผรังสีที่เลวเมื่อพลังงานความรอนอยูในชวงความยาวคลื่นที่มองเห็นไดก็อาจจะกลายเปนตัว 
ดูดซึมพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ดี เมื่อพลังงานความรอนจากการแผรังสีนั้นอยูนอกชวง
ความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได 
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   - กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann Law) 
 
   พลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ไดมาจากทุก ๆ ความยาวคลื่นตอหนึ่งหนวย
พื้นที่แพรออกมาจากผิวดวยอุณหภูมิสัมบูรณนั้นมีช่ือวา กําลังการแพรรังสีรวม (Total emissive 
power) และหากผิวนั้นเปนผิวของวัตถุดําแลว กําลังการแพรรังสีรวมก็จะตองหาจากการอินทเิกรต
ทั่วทุกความยาวคลื่นตามกฏของพลางค นั่นคือ 
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   จากสมการ 30 นี้มีช่ือเรียกวา กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน สําหรับคา σ  นั้นเปน
คาคงที่ซ่ึงมีช่ือเรียกวา คาคงที่สตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constants) และมีคาเปน 

81067.5 −×  วัตตตอตารางเมตรองศาเคลวินยกกาํลังสี่  จะเห็นไดจากกฎของสตฟีาน-โบลทซมนันวา 
ในกรณีที่อุณหภูมิต่ําๆ นั้นแทบจะไมมีผลกระทบจากการแผรังสีความรอนเลย ทัง้นีเ้พราะ σ  ในทีน่ี้มี
คานอยมาก จะเหน็ไดวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีของวัตถุที่มีอุณหภูมิ 300 องศาเคลวนิ 
นั้นจะมีคาเพยีง 460 วัตตตอตารางเมตรเทานั้น และเมื่อนําเอาคาดังกลาวเปรียบเทยีบกับฟลักซความ
รอนจากการพาความรอนที่ถายเทความรอนจากผิววัตถุไปยังของไหลที่มสัีมประสิทธิก์ารพาความรอน
เฉลี่ย 100 วัตตตอตารางเมตรองศาเคลวิน และเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิววัตถุกบัของ
ไหลต่ําถึง 50 องศาเคลวิน แลวกจ็ะมีคาเพียงเศษหนึง่สวนสิบเทาของฟลักซความรอนจากการพา
ความรอนเทานั้น ดังนัน้เราจึงมักตัดผลกระทบจากการแผรังสีความรอนนี้ทิ้ง เมื่อวตัถุนั้นมีอุณหภมูิ
ต่ํา แตอยางไรก็ตาม หากวัตถุนั้นมีอุณหภมูิสูง จะตัดความรอนจากการแผรังสีนี้ทิ้งไมได ทั้งนี้เพราะ
ความรอนจากการแผรังสีจะแปรคาตามอุณหภูมิ สัมบรูณยกกําลังสี่ 
 
   - คุณสมบัติการแผรังสี  
 
   คุณสมบัตกิารแผรังสีบอกใหทราบวาพลังงานความรอนจากการแผรังสีจะมีปฏิกิริยา 
อยางไรตอผิวของวตัถุ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะบอกใหทราบวาผิวของวัตถุสามารถทีจ่ะแพร หรือสะทอน 
และสงพลังงานความรอนจากการแผรังสีผานวัตถุไดมากหรือนอยเพยีงไร โดยทัว่ไปแลวคุณสมบัติ
การแผรังสีจะเปนฟงกชันของความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นไดแตถารังสีนั้น อยูในชวงของรังสี
อินฟาเรดผิวนัน้กลับกลายเปนตัวสะทอนรังสีที่เลวคุณสมบัติที่บอกใหทราบวา วัตถุมีพฤติกรรมเชิง
ฟงกชันตอความยาวคลื่นอยางไรนั้นเรียกวา คุณสมบัติโมโนโครแมติก (Monochromatic properties) 
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หรือคุณสมบัติสเปกตรัม (Spectral properties) นอกจากนี้คุณสมบัตกิารแผรังสียังเปนฟงกชันของ
ทิศทางทีพ่ลังงานความรอนจากการแผรังสีไปตกกระทบลงบนผวิของวตัถุอีกดวย คณุสมบัติที่บอกให
ทราบวาการกระจายของพลังงานแปรตามทศิทางอยางไรนัน้ เรียกวา คณุสมบัติเชิงทศิทาง (Direction 
properties)  ถาตองการทราบอุณหภูมิของผิววัตถุดวยการสมดุลพลังงานของผิวแลว  ก็จะทราบ
คุณสมบัติการแผรังสีของผิววัตถุนั้นและของผิวอ่ืนๆ ที่มีการแลกเปลีย่นพลังงานความรอนกัน แต
ถึงแมวาจะทราบคุณสมบัติสเปกตรัม และคุณสมบติเชงิทิศทางของทุกผิวแลวก็ตาม ก็ยังคงตองมี
การวิเคราะหเชนเดิม ปญหาที่ซับซอนและขาดรายละเอียดทางดานคณุสมบัติการแผรังสีความรอน
อยางสิ้นเชงินัน้ควรจะหาวิธีแกปญหาอยางงายๆ ซ่ึงทําไดดวยการใชคาเฉล่ียของคุณสมบัติการแผรังสี
จากทุกความยาวคลื่น และทกุทิศทาง คุณสมบัตินี้เรียกวา คุณสมบัติรวม (total properties)  พิจารณา
รังสีของพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่ตกกระทบลงผิววัตถุ พลังงานความรอนรวมจากการแผ
รังสีที่มาตกกระทบนี้หมายถงึ พลังงานความรอนรวมจากการแผรังสีที่สงมาจากทุกทศิทาง จะเปน
แหลงที่เปนตวักําเนิดความรอนเอง หรือไมก็ได ในทีน่ีใ้ชสัญลักษณ G  เปนสัญลักษณ พลังงาน
จากการแผรังสีเมื่อตกกระทบลงบนผิวของวัตถุ แลวจะมีพลังงานบางสวนถูกวัตถุนั้นดูดซึมเอาไว 
บางสวนก็จะถกูสะทอนกลับไป สวนที่เหลือจะถูกสงทะลุผานออกไปจากวัตถุกอนนั้น อัตราสวน
พลังงานที่ถูกดดูซึมเอาไวตอพลังงานรวมทีม่าตกกระทบนั้นเรียกวา คาการดูดซึมรังส ี (absorptivity) 
และใชสัญลักษณ α  อัตราสวนของพลังงานที่สะทอนกลับออกไปตอพลังงานรวมทีม่าตกกระทบนัน้
เรียกวา คาการสะทอนรังสี (reflectivity) ใชสัญลักษณ ρ  และอัตราสวนของพลังงานที่ถูกสงกระทบ
ผานหรือถูกสงผานตอพลังงานรวมที่มาตกกระทบนั้นเรียกวา คาการสงผานรังสี (transmissivity) 
ใชสัญลักษณ τ  จะเห็นไดวาเมื่อสมดุลพลังงานความรอนจากการแผรังสีบนวัตถุ และจะเห็นไดวา
พลังงานความรอนรวม G  ที่ตกกระทบนีจ้ะตองเทากับผลบวกของพลังงานที่ถูกดูดซึมเอาไวกับ
พลังงานที่สะทอนกลับ และพลังงานที่ถูกสงผาน ดังนั้น จะไดดังสมการ GGGG =++ τρα  เมื่อ
หารดวย G  ทุกพจนจะได 
 
   1=++ τρα         (31) 
 
   คุณสมบัติการแผรังสีที่สําคัญอีกคุณสมบัติหนึ่งก็คือ คาการแพรรังสี (emissivity) 
ใชε  เปนสัญลักษณ คาการแพรรังสีของวัตถุใด ๆ เปนอัตราสวนของพลังงานความรอนจากการแผ
รังสีที่แพรออกมาจากวัตถุนั้นกับพลังงานความรอนจากการแผรังสีที่แพรออกมาจากวัตถุดํา เมื่อวัตถุ
ทั้งสองมีอุณหภูมิเทาๆ กัน ดังนั้นคาการแพรรังสี ในบรรดาวัตถุที่มีอุณหภูมิเทาๆ กนันั้น วัตถุดําจะ
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สามารถแพรรังสีไดมากที่สุด ดังนั้น คาการแพรรังสีของวัตถุตางๆ จึงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 เสมอ 
และเมื่อวตัถุดงักลาวเปนวัตถุดําแลว วตัถุดังกลาวนัน้จะมีคา EbE =  และ 1== αε  
 
   4T
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E

σ
ε ==                           (32) 

 
3.  แสงและการคํานวณเกี่ยวกับแสง 
  
 เนื่องจากในงานวจิัยนี้ทําการใชแสงจากพลงังานไฟฟาผานหลอดไฟ เพราะตองการความเขม
แสงที่คงที่ในการทดลอง ดงันั้นควรมีความรู ความเขาใจในเบื้องตนเกี่ยวกับแสง ซ่ึงไดรวบรวมมา 
ประกอบดวย ทฤษฎีแสง การแบงชนดิของแสง รังสี และความรูเบื้องตนเกีย่วกับการสองสวาง       
มีรายละเอียดดังนี ้
 
 3.1  ทฤษฎีแสง 
 
  ทฤษฎีที่ใชอธิบายคุณสมบัตขิองแสงมอียูหลายทฤษฎี (วัฒนา, 2539) เชน ทฤษฎี
อนุภาค ทฤษฎีคล่ืน ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล และทฤษฎคีวอนตัม เมื่อประมาณกลาง
ศตวรรษที่ 17 ของเซอรไอแซกนวิตัน แหงอังกฤษ เสนอวาแสงเปนอนุภาค (The Curpuscular 
Theory) โดยกลาววา ลําของแสงสวางนัน้ เปนแสงทีป่ระกอบดวยอนุภาคเล็กๆ ที่เรียกวาอนุภาค  
โฟตอน ตอมาคริสเตียน ไฮเกนส แหงประเทศฮอลแลนด เสนอวา แสงเปนคลื่นชนิดหนึ่ง เคลื่อนที่
ผานไดในตัวกลางที่ไมมีตัวตน หรือแมแตสูญญากาศ ซ่ึงทฤษฎีนี้คลายกับนายแพทยโทมัสยังเปน
ชาวอังกฤษ ไดพิสูจนใหเห็นวา แสงเปนคลื่นเชนเดยีวกับคลื่นน้ํา แตเปนคลื่นทีแ่คบและสั้นกวา 
โดยคลื่นแสงมคีวามยาวประมาณเศษหนึง่สวนหาหมืน่นิว้เทานั้น ตอมาเมื่อป พ.ศ. 2470 เจมส คลาค 
แมกซเวลล นักฟสิกสชาวสกอตแลนด ไดเสนอทฤษฎีที่ใชกันทัว่ไป โดยกลาววา แสงเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟามีความเร็วเทากับคลื่นความรอน คล่ืนวิทย ุฯลฯ นอกจากนี้ พลังค ยังสรุปทฤษฎีแสง
ในลักษณะที่คลายๆ กันวา แสงเคลื่อนที่ออกตามขวางรอบตนกําเนดิ มีลักษณะเปนคลื่นแมเหล็ก 
ไฟฟา เคลื่อนที่ไปตามขวาง มีความเร็วเทากับคลื่นความรอน คล่ืนวิทยุ ฯลฯ แตความยาวคลื่น
ตางกัน แสงเดนิทางในอากาศ หรือสูญญากาศ ดวยความเร็วประมาณ 300 เมตรตอวินาที   
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 3.2  การแบงชนิดของแสง 
 
  การแบงชนิดของแสงแบงไดเปน 2 ชนิดคอื แสงสีเดียว (Monochromatic Light) คือ 
แสงที่มีความยาวคลื่นขนาดเดียวกันอยูในแสงนั้น และมีเพียงสีเดยีว โดยเราไมสามารถแยกแสงนั้น
ออกเปนแสงตางๆ ไดอีก เชน แสงที่เกดิจากการเอาเกลือแกงเผาดวยไฟกาซ เรียกชื่อวา แสงโซเดียม 
แสงที่ไดนี้เปนสีเหลืองชนดิเดียวลวน แมจะผานไปในตัวกลางใดๆ หรือปริซึม ก็จะไมแยกเปนสี
ตางๆ แสงชนิดที่สองคือ แสงประกอบ คือแสงที่เกิดจากแสงที่มีความยาวคลื่นตางๆ กันหลายขนาด
มาผสมกัน เกิดเปนแสงสีใดสีหนึ่ง เชน แสงขาวจากดวงอาทิตย แสงจากไฟฟา ฯลฯ ซ่ึงแสงเหลานี้
เกิดจากแสงสอ่ืีนๆ ที่มีความยาวคลื่นหลายขนาดมาผสมกลมกลืนอยูดวยกัน จากทฤษฎีคล่ืนแสงที่
กลาววา แสงมคีวามยาวคลื่นตางๆ กัน 
  
  แสงแดดทีเ่หน็เปนสีขาว หรือไมมีสีนั้น ประกอบขึ้นดวยแสงสีตางๆ ถึง 7 สี คือ สีของ
สายรุงที่พาดเปนทางในทองฟา แตละรุงมีสีไมครบทั้ง 7 สี สวนมากจะเห็นเพียงสีแดง สม เหลือง 
เขียว น้ําเงิน และมวง การที่เห็นเปนสีตางๆ เชนนี้ก็เพราะขนาดความยาวคลื่น แตละสีไมเหมือนกนั 
เชน แสงสีมวงไดช่ือวามีความยาวคลื่นนอยที่สุด คือ มีความยาวคลื่นเพียง 0.0004 มิลลิเมตร สวน
แสงที่มีความยาวคลื่นมากทีสุ่ดคือ แสงสีแดง มีความยาวคลื่นถึง 0.0007 มิลลิเมตร 
 
 3.3  รังสี 
 
  รังสี คือ แสงที่มองไมเห็น สวนแสงที่มองเห็นจะอยูใกลสเปคตรัมของแมเหล็กไฟฟา 
ถาจะจําแนกชนิดตางๆ ของแสงโดยใชความยาวคลื่นเปนเกณฑ และเริ่มตนดวยแสงที่มีความยาวคลื่น
ส้ันที่สุดไปหาความยาวคลื่นที่ยาวที่สุดดังนี้ รังสีคอสมิค รังสีแกมมา รังสีเอกซ รังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอินฟาเรด คล่ืนโทรทัศน และคลื่นเรดาห คล่ืนวิทยุขนาดสั้น คล่ืนวิทยกุระจายเสียง คล่ืนวทิยุ
ขนาดยาว และคลื่นไฟฟา แสงที่มีคล่ืนยาวที่สุดในบรรดาแสงดวยกนั จะมีความยาวถึง 160 ไมล 
สวนคลื่นที่ส้ันที่สุดนั้นไดแก รังสีคอสมิค จะมีความยาวคลื่นเพียง 5×10-13 นิ้ว หรือ 1 ใน 20 ลาน
ลานนิ้ว นอกจากแสงและรังสีที่มีขนาดคลื่นไมเทากันแลว ความถี่ยังไมเทากันดวย และความถี่     
จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวคลื่นเปนสําคัญ คือ คล่ืนที่ยาวที่สุดจะมีความถี่นอยที่สุดดวย   
ในขณะเดยีวกนั เมื่อมีความถี่นอยพลังงานที่ใหกน็อย สวนคลื่นที่ส้ันที่สุดจะมีความถี่สูงที่สุด และ
ในขณะเดยีวกนักใ็หพลังงานออกมามากที่สุดดวยเชนกนั อยางไรก็ตามถึงแมวาแสงจะมีความยาวคลืน่ 
และความถี่ที่แตกตางกนัออกไป แตส่ิงหนึง่ที่แสงทกุชนิดมีเหมอืนกันหมดไมเปลี่ยนแปลงเลย นั่นคอื
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ความเร็วทกุแสง และทุกรังสีจะเดนิทางผานอากาศดวยความเรว็วนิาทีละ 186,00 ไมลเสมอกัน 
ฉะนั้น ถาเรารูความยาวคลื่น เราก็สามารถหาความถี่ของคลื่นแสงนั้นๆ ออกมาได โดยเอาความยาว
คล่ืนไปหารความเร็วแสง ในทํานองเดยีวกันถารูความถี่ก็หาความยาวคลื่นออกมาได โดยเอาความถี่
ไปหารความเร็วแสงไดเชนกัน 
 
 3.4  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการสองสวาง 
 
  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการสองสวางประกอบดวยหวัขอตางๆ ดังนี้คือ กาํลังการสองสวาง 
(Illumination Power), กําลังเทียน (Candle Power), ลูเมน (Lumen), มุมตัน (Solid Angle), ความเขม
แหงการสองสวาง (Intensity of Illumination), กฎการสองสวาง และกฎกําลังสองผกผัน (Law 
Illumination and Inverse Square Law), การสะทอนแสงและกฎการสะทอนแสง (Reflection and 
Law of Reflection) และหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten-Halogen Lamps) มีรายละเอียดดังนี ้   
 
  3.4.1  กําลังการสองสวาง 
 
   กําลังสองสวางของดวงไฟ หมายถึง กาํลังของดวงไฟที่สามารถเปลงแสงออก 
ไปจากตวัเองไดทุกทิศทาง 
 
  3.4.2  กําลังเทียน (Candle Power) 
 
   กําลังเทียนเปนหนวยของกาํลังสองสวาง มีมาตรฐานดังนี้คือ มาตราฐานสมัย
โบราณ และมาตรฐานปจจุบนั มาตราฐานสมัยโบราณ ประกอบไปดวยเทียนมาตรฐาน และตะเกยีง
มาตรฐาน ดังนี้ เทียนมาตรฐาน กําลังสองสวาง 1 กําลังเทียน คือ กําลังสองสวางของเทียนไข
มาตรฐาน เลมหนึ่ง มเีสนผานศูนยกลาง 7/8 นิ้ว และใชไสเทียนที่เผาไหมไดช่ัวโมงละ 120 เกรน
หรือประมาณ7.776 กรัม สวนตะเกยีงมาตรฐาน ประกอบดวย ตะเกยีงเวอรนอน-ฮารดคอต (Vernon-
Harcourt Penton) และตะเกยีงเฮฟเนอร (Hefner-Alterneck) มีรายละเอียดดังนี้ ตะเกียงเวอรนอน-
ฮารดคอตใชไอของเพนเทนเปนเชื้อเพลิง มีกําลังสองสวาง 10 กําลังเทียนสากล (International 
Candle Power) ใชสัญลักษณ I.C.P. ปจจุบันเลิกใชแลว สวน ตะเกียงเฮฟเนอร ใชอามิลอะซิเถตเปน
เชื้อเพลิงมีกําลังสองสวาง 1 กําลังเทียนเฮฟเนอร มีคาประมาณ 0.9 I.C.P. ใชในประเทศเยอรมัน
ปจจุบันเลิกใชแลว  
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   ปจจุบันกาํลังเทียน (Candle Power) ใชรวมกับความเขมแหงการสองสวาง 
(Luminous Intensity) ใชสัญญลักษณ I หนวยเปนแคนเดลลา (Candela) ซ่ึงเปนมาตรฐานใน
ปจจุบัน โดยเริ่มใชมาตั้งแตป พ.ศ 2489 โดย 1 แคนเดลลา คือ กําลังสองสวางที่เปนเศษหนึ่งสวน
หกสิบเทาของกําลังสองสวางที่เปลงออกมาทั้งหมด จากพื้นที่ 1 ตารางเมตรของทองคําขาว ณ 
อุณหภูมิเยือกแข็งของทองคําขาว คือ 2,046 องศาเคลวิน และมาตรฐานกําลังเทียนสากลใหมนี้
กําหนดวา กาํลังสองสวางที่ใชจะเปนพืน้ที่ 1 ตารางเมตรของทอเรียมออกไซด ที่ลอมรอบดวย
ทองคําขาวที่ถูกหลอมเหลวแลวกําลังแข็งตวัที่อุณหภูมิ 2,046 องศาสมบูรณ มีกําลังสองสวางเทากบั 
60 กําลังเทียนสากล  
 
  3.4.3  ลูเมน (Lumen) 
 
   ลูเมน คือ หนวยสําหรับวัดปริมาณทางแสง ใชสัญญลักษณ φ  ปริมาณแสง 1    
ลูเมน คือ ปริมาณแสงที่เปลงออกจากดวงไฟมาตรฐาน 1 กําลังเทียน ไปตกลงบนพืน้ที่ 1 ตารางฟุต
ของพื้นผิววัตถุที่วางหางกนั 1 ฟุต 
 
  3.4.4  มุมตัน (Solid Angle) 
 
   มุมตัน หรือมุมกรวยตนั เปนมุมที่เกดิขึน้ที่จุดศูนยกลางของทรงกลม หาจาก
พื้นที่ทรงกลมที่รองรับฐานมุมหารดวย รัศมีของทรงกลมยกกําลังสอง โดย 1 มุมตันจะเทากับ 1 
สเตอเรเดยีน และทรงกลมทั้งหมดจะมีมมุตนั π4  สเตอเรเดยีน ดังนัน้จะไดปริมาณของแสงทั้งหมด 
ที่เปลงออกมาจากดวงไฟ 1 กําลังเทียน เทากับ π4  ลูเมน เปนตน 
 
  3.4.5 ความเขมแหงการสองสวาง (Intensity of Illumination) 
 
   ความเขมแหงการสองสวางบนผิววัตถุใด คือ ปริมาณของแสงที่ตกตั้งฉากบน
หนึ่งหนวยพื้นที่ผิววัตถุใน 1 วินาที ถา φ  เปนปริมาณแสง ที่ตกตั้งฉากบนหนึ่งหนวยพื้นที่ผิววัตถุ
ในเวลา 1 วินาทีมีหนวยเปนลูเมน A  เปนพื้นที่ผิวที่ ณ บริเวณทีแ่สงตก มีหนวยเปนตารางฟุต หรือ
ตารางเมตรและ I  เปนความเขมแหงการสองสวางบนพื้นผิววัตถุมีหนวยเปนลูเมนตอตารางฟุต 
หรือตารางเมตร จะได 
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A

I φ
=           (33) 

 
  3.4.6 กฎการสองสวาง และกฎกําลังสองผกผัน (Law Illumination and Inverse Square 
Law)  
 
   กฎการสองสวาง กลาววา การสองสวางที่สองบนพื้นผิววัตถุใดๆ ขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิดแสงที่จุดกําเนดิแสงลงมายังพืน้ผิวที่ตองการอยางเพียงพอ หรือการสองสวางขึ้นอยูกบั
ความเขมของแหลงกําเนิดแสง กฎกําลังสองผกผัน กลาววา ความเขมแหงการสองสวางจากแหลง 
กําเนิดแสงจะแปรผันแบบผกผันกับระยะทางยกกําลังสอง เมื่อ E  เปนคาการสองสวาง และ R เปน
ระยะทางจากแหลงกําเนิดแสง หนวยเปน m  จะไดดังสมการ (34) 
 
   2R

IE =         (34) 

 
  3.4.7 การสะทอนแสง (Reflection) 
 
   การสะทอนแสง คือ การที่รังสีพุงไปกระทบผิววัตถุแลวยอนกลับ หรือทํามุมไป
ในทิศทางอื่น เมื่อแสงผานตวักลาง แสงมอัีตราเร็วสม่ําเสมอ และเดินทางเปนเสนตรง และถาแสง
ตกกระทบผวิวัตถุที่เรียบเปนเงา แสงสวนใหญเกือบทั้งหมดจะสะทอนกลับ อุปกรณที่ใชในการ
สะทอนแสงไดดีที่สุดคือ ผิวโลหะชุบเงา กระจกระนาบ ผิวแกวฉาบปรอท เมื่อแสงสะทอนแลว
กลับไปในตวักลางเดิม ก็จะมีอัตราเร็วคงเดิม และเดินทางเปนเสนตรงอยางมีระเบยีบ 
  
   กฎการสะทอนแสง มีสองขอดังนี้ กฎขอที่ 1 รังสีตกกระทบ เสนปกติและรังสี
สะทอนยอมอยูในระบาบเดยีวกัน กฎขอที่ 2 มุมตกกระทบยอมเทากับมุมสะทอน หรือเรียกรวมกนั
วา มุมตกกระทบและมุมสะทอนอยูในระนาบเดียวกัน และมีขนาดเทากัน 
 
  3.4.8 หลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten-Halogen Lamps) 
 
   หลอดทงัสเตนฮาโลเจนเปนหลอดไสชนิดหนึ่ง ภายในบรรจุกาซฮาโลเจนเขาไป 
บางครั้งก็ใชกาซไอโอดีนจึงถูกเรียกวา หลอดไอโอดีน ไดเชนกัน คําวา ฮาโลเจน หมายถึงธาตุใน
กลุมที่ 7 ในตารางธาตุของเคมีศาสตร ประกอบดวย ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน และไอโอดีน ซ่ึง
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เปนธาตุที่มีคุณสมบัติมีความไวตอการรวมตัวกับธาตุอ่ืน ๆ สูง กาซฮาโลเจนที่ใชในหลอดทังสเตน-
ฮาโลเจนโดยมากจะใชกาซจากไอโอดีน และโบรมีน บรรจุในหลอดไฟรวมกับกาซอารกอน และ
ไนโตรเจน 
  
   หลักการทํางานของหลอดทงัสเตน-ฮาโลเจน ดังนี้ เมื่อเราเปดใหกระแสไฟไหล
เขาสูไสทังสเตน เมื่อไสทงัสเตนรอนแดง และใหแสงสวาง ความรอนจากกระแสไฟฟาจะทําให
ทังสเตนปลอยอนุภาคอเิล็กตรอนออกมาจากไสหลอด ซ่ึงอนุภาคเหลานีจ้ะจับอยูตามผวิของหลอดแกว 
ดานใน ในหลอดไฟแบบเดิม การสูญเสียอนุภาคอิเล็กตรอนของไสหลอดทั่วไป จะมีผลตอการให
แสงสวางที่นอยลงของไสหลอด และทําใหอายุการทํางานของไสหลอดลดนอยลงเรื่อยๆ แตกบั
หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน กาซฮาโลเจน ที่บรรจุอยูในหลอด เมือ่ไดรับความรอนจากไสหลอด
มากกวา 500 องศาฟาเรนไฮต ก็จะเกดิการหมุนเวยีนของอนุภาคอิเล็กตรอนของทังสเตนที่เกาะอยู
ตามผวิหลอดดานใน ดวยคณุสมบัติที่ไวตอการวมตวักับธาตุอ่ืนสูง เมื่อเขารวมกับอนภุาคอิเล็กตรอน
แลว อนุภาคของกาซฮาโลเจน ก็จะไหลเวยีนกลับเขาสูไสหลอด และถายคืนอนภุาคอิเล็กตรอนของ
ทังสเตนใหกลับคืนสูไสหลอด เมื่อไสหลอดไมมีกระแสไฟฟาไหลผานและมีอุณหภูมิลดลง และ
เมื่อไสหลอดไดรับความรอนอีกครั้ง เมื่อมีการใชงานกระบวนการนีก้็จะเกิดซ้ําแลวซํ้าอีก หมนุเวียน
กันไป ดังนัน้ไสหลอดจึงอยูในสภาพเดมิตลอด ผลคือเปนการยดือายุของไสหลอด และเพือ่
ประสิทธิภาพการทํางานในการใหแสงสวาง ผลที่ไดจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น ทําใหไสหลอดมีสมดุล
ของอนุภาคอิเล็กตรอน ทําใหกําลังสองสวางของไสหลอดมีคาคงที่เกือบ 100 เปอรเซนต จากการที่
ไสหลอดมีอัตราการสูญเสียอนุภาคอิเล็กตรอนนอยมาก ยังมีผลทําใหไสหลอดมีความทนทานกวา
หลอดมีไสปกติโดยทั่วไป คอื มีอายุการใชงานนานถึง 3,000 ช่ัวโมง เทียบไดกับการเปดหลอดไฟ
ทังสเตน-ฮาโลเจนนี้ทิ้งไวตดิตอกันเปนเวลา 125 วัน หรือกวา 4 เดือน 
  
   หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน มีหลายขนาดและหลายลักษณะ ทั้งแบบที่เปนทรง 
กระบอกยาว ส้ัน และหลอดชนิดที่บรรจใุนรูปทรงกรวย เชน ในการสะทอนแสง ดวยคณุสมบัตทิี่
สามารถทําใหหลอดมีขนาดเล็กลง โดยไมลดทอนประสิทธิภาพการสองสวางในดานการออกแบบ
จึงทําให สามารถออกแบบโคมไฟที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ทางดานกาํลังสองสวางของหลอดมีให
เลือกหลายระดับตั้งแต 55, 150, 250 และเรื่อยไปจนถึง 1,500 วัตต คุณสมบัติของแสงที่ไดจาก
หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน จะใหแสงสวางที่สบายตา และใหสีสันของวัสดุภายใตแสงสวางนี้ไดสดใส
กวา  
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   หลอดฮาโลเจน จะใหไฟทีส่วางเกือบเทาตัว เมื่อเปรียบเทียบกับหลอดไสขนาด
เดียวกัน ในขณะเดียวกนัก็กนิไฟนอยกวาดวย  หลอดฮาโลเจนทนความรอนไดสูงมีอายุการใชงาน
ไดนาน หลอดไฟฮาโลเจนจะไมหมองดําเหมือนหลอดธรรมดาเมื่อใชไปนานๆ เนื่องจากตวัหลอด
ทําดวยหินเขี้ยวหนุมาน หรือหิน ควอตซ ภายในหลอดบรรจุกาซฮาโลเจน และไอโอดีน ดวยเหตนุี้ 
จึงหามมิใหใชมือจับตัวหลอด เพราะมือมกัจะมเีหงื่อ และเหงื่อมีเกลอืแร ซ่ึงถาจับตัวหลอดแลวผิว
ของหลอดจะเกิดเปนรอยขึ้น รอยคราบที่เกดิขึ้นนี้ ถาไมทาํความสะอาด เมื่อมีความรอนสูงๆ จะทําให
รอยคราบไหมติดกับตวัแกว หลอดอาจราว หรือไสหลอดอาจขาดตรงจุดนั้นได เราสามารถลบรอย
คราบนั้นได โดยการใชแอลกอฮอรเช็ดบริเวณรอยคราบที่จับนั้น อายุการใชงานของหลอดฮาโลเจน
จะนานถึง 2,000 ช่ัวโมง หลอดทังสเตนฮาโลเจนมหีลายแบบ มีทั้งแบบ PAR ซ่ึงมีกําลังไฟ 500 วัตต  
มีอายุการใชงานถึง 4,000 ช่ัวโมง ใหแสงกระจาย กวางกวาหลอด PAR หลอดไสทงัสเตนธรรมดา
ถึง 40 เปอรเซนต และมีอายกุารใชงานเพยีง 2,000 ช่ัวโมง หลอดทังสเตนฮาโลเจนถกูออกแบบให
เปนหลอดฉายภาพ หรือฟลมในเครื่องฉายสไลด เครื่องฉายภาพขามศรษีะ ฯลฯ 
 
4.  ประโยชนของน้ํารอนและระดับอุณหภูมิในการใชงาน  
 
 การใชน้ําอุนโดยทัว่ไปอุณหภูมิของน้ําอุนจะถูกผสมระหวางน้ํารอนกบัน้ําเย็น หรือน้ําอุน
ที่ออกจากระบบผลิตน้ํารอน อุณหภูมิของน้ําจะอยูในชวง 32 องศาเซลเซียส ถึง 48 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถใชอาบ ลางหนา หรือลางมือเปนตน สวนน้ํารอนถูกนํามาใชกับระบบทาํความรอนขนาด
ใหญ หรือภายในอาคาร เฉพาะเขตที่มีอากาศหนาวอณุหภูมิสูงสุดประมาณ 80 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 
ประโยชนที่ไดเชน ซักผา ลางจาน ฆาเชื้อโรค ประกอบอาหาร และกจิกรรมอื่นๆ (ปรีดา, 2542) 
 
ตารางที่ 1  ระดับอุณหภูมิในการใชงานของน้ํารอน 
 

ประเภทการใชงาน อุณหภูมิการใชงาน (องศาเซลเซียส) 
ฝกบัวใชอาบ 32 - 40 
อางน้ําใชอาบ 40 - 48 
หองครัว 60 
ลางจาน 60 - 77 
ซักผา 82 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เมื่อป 2004 Morrison, Budihardjo และ Behnia ทําการศึกษาน้าํภายในทอสูญญากาศ 
สําหรับเครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติย โดยใชระเบยีบวิธีทางตังเลข แบบจาํลอง ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ISO 9452-2 และการเปรยีบเทียบผลทีไ่ด นอกจากนี้กไ็ดศึกษาถึงน้าํที่มผีลตอสมรรถนะ
ของแผงรับพลังแสงอาทิตย โดยการไหลของน้ําภายในทอจะเปนการไหลโดยธรรมชาติ (Thermosyphon) 
ใชทอสูญญากาศเปนตัวรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตอกนัเปนแผง ทอสูญญากาศนี้มกีารสญูเสีย
ความรอนจากการพาความรอนนอย เนื่องจากมีการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยไวที่ผิวภายในสูญญากาศ 
และการสุญเสียความรอนจากแผรังสีนอยเชนกัน เนื่องจากการสงความรอนออกสูภายนอกทําไดยาก 
เพราะมีผิวทีด่ดูซับไว ปญหาคือ การสงความรอนที่ไดไปใช ทฤษฎีที่ใชดึงความรอนจากทอ
สูญญากาศออกไปคือ ทอ การไหลผานตวัดูดซับ จํานวนทอแกวทั้งหมด และขนาดตัวดูดซับ จาก
การศึกษาพบวาความรอนที่ไดจากการทอดลองและแบบจําลองมีคาใกลเคียงกัน และพบวาน้ําที่
ปลายทอไมมกีารไหลซึ่งสงผลตอการปรับการทํางาน และอาจสงผลตอสมรรถนะของแผงรับ
พลังงานแสงอาทิตยดวย นอกจากนีย้ังนาํเสนอการศกึษาปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องทําน้ํารอนดวย 
ซ่ึงขึ้นกับประสิทธิภาพของทอ การสูญเสียความรอนจากทอ การสูญเสียความรอนของถังเก็บ และ
กระบวนการถายเทความรอนจากทอสูถังเก็บ นอกจากนี้ยังไดศึกษาโครงสรางของการไหลโดยใช
แบบจําลองโดย พิจารณาคาของ Rayleigh Number และการไหลเปนแบบราบเรียบ พบวา เมื่อคา 
Rayleigh Number เทากับ 13,000 จะไดอุณหภูมิถึง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส  (Morrison, Budihardjo 
and Behnia, 2004)  
 
 Li และ Wang ทําการศกึษาเกี่ยวกับการใชทอสุญญากาศเปนทอรับความรอนของระบบผลิต
ความรอนแบบรวมแสงในป 2006 (Li and Wang, 2006) ในการทดลองใชทอสุญญากาศซึ่งเปนทอ
แกวสองชองวางภายในเปนสูญญากาศ ซ่ึงมีสองขนาดคือ ทอที่หนึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 
45 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 35 มลิลิเมตร ทอที่สองขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 38 มิลลิเมตร และ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 30 มิลลิเมตรใชแผงรับแสงอาทิตยแบบ
พาราโบลิก สารนําความรอนที่ใชในการทดลองสองชนิดคือ น้ํา และ กาซไนโตรเจน ทําการทดลอง
ปรับโดยอตัราการไหลของสารทําความรอนและทาํการวดัคาอณุหภูมิ ทางเขา และทางออกของทอนํา
ความรอน ทําการวดัคาพลังงานแสงอาทติยในขณะที่ทําการทดลอง จากนัน้คํานวณหาคาประสิทธภิาพ
ของแผงรับความรอน และปริมาณความรอนที่เพิม่ ของสารนําความรอนทั้งสองชนดิเทียบกับสมการที่
ไดจากการจาํลองขึ้น ผลทีไ่ดคือ ประสิทธิภาพทางความรอนของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยประมาณ 



 30 

70 เปอรเซนต ถึง 80 เปอรเซนต และที่อัตราการไหล 0.0046 กิโลกรัมตอวนิาท ีน้ําเดือดกลายเปนไอ 
และเมือ่ใชกาซไนโตรเจนเปนสารทาํงานพบวา ประสิทธภิาพของแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยนอยกวา 
การใชน้ําเปนสารนําความรอน 40  เปอรเซนต ที่อุณหภมูิ 320 องศาเซลเซียส ถึง 460 องศาเซลเซียส 
เมื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สรางขึ้นพบวา ประสิทธิภาพของแผงรับความรอนมคีาใกลเคียง 
และสอดคลองกัน  นอกจากนี้ยังใชสมการที่ไดไปใชในการวิเคราะหถึงผลกระทบของปริมาณรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบแผงรบัแสงอาทติยและพืน้ที่ของแผงรับ รวมทัง้การเสนอตวัอยางการประยกุต 
ใชในระบบการทําความเย็น จากการวิเคราะหพบวา ที่อัตราการไหล 0.004 กิโลกรัมตอวินาที เวลา
ในการทดลอง 8 ช่ัวโมง พื้นที่รับแสงของแผงรับแสงอาทิตย 2 ตารางเมตร พบวา ปริมาณรังสี
แสงอาทิตยที่ 900 ถึง 1000 วัตตตอตารางเมตร น้ําจะเดือดกลายเปนไอ ที่ปริมาณรังสีแสงอาทิตยที่ 
500 วัตตตอตารางเมตร ถึง 800 วัตตตอตารางเมตรไดน้าํรอนที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ถึง 90 
องศาเซลเซียส ที่ปริมาณรังสีแสงอาทิตยที่ 100 วัตตตอตารางเมตร ถึง 400 วัตตตอตารางเมตร ได
น้ําอุน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพโดยเฉลีย่ 70 เปอรเซนต 
สวนผลกระทบของพื้นที่ทําการทดลองโดยปรับอัตราการไหลที่ 0.02 กิโลกรัมตอวินาท ี อุณหภมูิ
ทางเขาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย 20 องศาเซลเซียส และรังสีแสงอาทิตยที่ 900 วัตตตอตารางเมตร 
จากการวิเคราะหพบวา เมือ่พื้นที่ของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น อุณหภูมทิางออกของน้ํา   
ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย สําหรับการนําระบบนี้ไปประยุกตใชกับระบบการนําความเย็น ตองใช
อุณหภูมิถึง 90 องศาเซลเซียส ถึงจะทําใหสมรรถนะของระบบที่ดี  
 
 เมื่อป พ.ศ. 2542 นายปรีดา จันทวงษ ทาํการศึกษาการออกแบบเครื่องทําน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยอยางงายเพื่อใชในบาน (ปรีดา, 2542) ในการพัฒนาเครื่องทาํน้ํารอนนีเ้นนการราคาตนทุน
ไมเกินสองพนับาทตอตารางเมตร และสามารถสรางไดดวยตวัเองรวมทั้งความเหมาะสมของพื้นที่
ติดตั้งเครื่องทําน้ํารอน โดยใชทอพลาสติกพีวีซี ขนาด 40 มิลลิเมตร เปนแผงรับและสะสมพลังงาน
แสงอาทติย ขนาดความจุของน้ํา 35 ลิตร ทําการทดสอบสองตําแหนงคือ ติดตั้งบนผนังบานหนัหนา
ไปทางดานทศิตะวนัตกเฉยีงใต และตดิตัง้บนหลังคาบานหันหนาไปทางทิศใต การทดสอบจะทดสอบ
ผลความแตกตางของสีของการใชงาน อุณหภูมิของน้ํารอนที่ได และคาใชจายตอปของเครื่องทํา   
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  การทดลองแบงเปนสองชุด คือ การทลองชุดที่ 1 ทําการทดสอบใน 
ชวงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2543 โดยใชฟางขาวเปนแผนฉนวน
ดานหลังเครื่องและมีฝาปดในชวงตอนเย็นไมมีพลังงานแสงอาทิตย การทดลองชุดที่สองทําการทดลอง
ในชวงเดือนมนีาคม ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2543 โดยแบงการทดลองเปนสองสวนคือ ใชซีแพคโมเนยี 
เปนฉนวนและสะสมความรอนติดตั้งที่ดานหลังของเครื่องซึ่งมีขนาดเทากับแผงรับรังสีทั้งแบบฝาปด



 31 

และไมมีฝาปด และการวางทอแบบทอแนวตั้งมีฉนวนการะเบือ้งซแีพคโมเนยี และมีฝาปดพลาสตกิใส   
ผลการทดลองพบวา การทดลองชุดที่หนึ่งสามารที่จะอุนน้ําทําใหอุณหภูมสูิงขึ้นกวาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม
เล็กนอย 2 องศาเซลเซียส ถึง 10 องศาเซลเซียส ขึ้นกับความเขมของรังสีแสงอาทิตย การทดลองชุด
ที่สองพบวา สวนแรกใชซีแพคโมเนยี เปนฉนวนและสะสมความรอนติดตั้งที่ดานหลังของเครื่อง
ซ่ึงมีขนาดเทากับแผงรับรังสีทั้งแบบฝาปดและไมมีฝาปดแบบมีฝาปดพลาสติกไดอุณหภูมิสูงถึง 72 
องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมส่ิิงแวดลอมประมาณ 34 องศาเซลเซียส และการวางทอแบบทอแนวตัง้
มีฉนวนการะเบื้องซีแพคโมเนีย และมีฝาปดพลาสติกใสไดอุณหภูมนิ้ํา 65 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิส่ิงแวดลอมประมาณ 35 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิของน้ํารอนถึง 70 
องศาเซลเซยีส อาจทําใหทอพลาสตกิพวีีซี เสียหายจึงมกีารปองกันโดยใชอากาศ มาระบายความรอน
ระหวางทอและฝาปด สําหรับการวิเคราะหคาใชจายทั้งหมดตอปของเครื่องทําน้ํารอนทั้งสามระบบ
พบวา เครื่องทําน้ํารอนที่ทําการวิจัยถูกกวาเครื่องทําน้ํารอนดวยไฟฟาคาใชจายในการบํารุงรักษานอย 
และประหยัดพลังงานตอมา 
 
 เมื่อป พ.ศ. 2543 นายมนูญ พิรุณวรรณ ทําการออกแบบและทดสอบแผงรับพลังงานแสง 
อาทิตย ชนดิรวมแสงดวยแผงพาราโบลกิ (มนูญ, 2543)  ซ่ึงอาศยัหลักการสะทอนรังสจีากดวงอาทติย
โดยตรง จากดวงอาทิตยไปยังจุดรวมรังสี ซ่ึงสะทอนรังสีดวยแผงพาราโบลิก เปนการสะทอนใน
ระนาบสองมิติเอ็กซ และวาย (ระนาบ x-y) พลังงานที่ไดในแนวรัศมีจะถายเทผานผนังทอไปสู
น้ํามันนําความรอนที่บรรจุอยูภายใน โดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม ขึ้นรูปเปนแผงสะทอนรังสี และใช
ทอเหล็กกลาไรตะเข็บเปนทอรวมรังสี สําหรับถายเทความรอนจากน้าํมนัไปสูน้ําใชเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบเปลือกและทอ   การทดลองที่อัตราการไหล 5 คาพบวา พลังงานสูงสุดที่แผงสรางได 
388.72 วัตต ทีอั่ตราการไหล 0.145 กิโลกรัมตอวนิาที โดยพลังงานตกกระทบบนแผงสูงสุดขอมูลจาก
กรมอุตนุิยมวทิยา 880 วัตตตอตารางเมตร ประสิทธภิาพสูงสุด 25.2 เปอรเซนต และ 21.9 เปอรเซนต 
โดยเฉลี่ย และอุณหภูมนิ้ํามนัสูงสุด 65.7 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิที่ผิวทอรวมรังสีดานนอก
เทากับ 75 องศาเซลเซียสความยาวที่เหมาะสม ของแผงสะทอนรังสีประมาณ 1800 มิลลิเมตร. 
  
 เมื่อป พ.ศ. 2550 เบญจมาศ ปุยออก ทําการหาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ เพื่อใชในการผลิตน้ํารอน (เบญจมาศ, 2550) ในการทดสอบ
ทําการตรวจวดัคาความเขมแสงอาทิตยคาอุณหภูมิน้ํารอนออกจากแผง และนําไปคํานวณหาคา
ประสิทธภิาพของระบบ และเปรียบเทยีบผลของการประหยดัไฟฟา ที่ไดจากการใชเครื่องทาํน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแทนเครือ่งทําน้าํรอนแบบใชไฟฟา การทดลองใชหลักการของธรรมชาตโิดยเมือ่
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น้ําไดรับความรอนจากตวัหลอดแกว ซ่ึงรับความรอนจากแสงอาทิตย น้ํารอนจะลอยตัวสูดานบน
สวนน้ําเย็นหรือน้ําที่เติมเขามาในระบบ จะอยูดานลาง จากนั้นนาํน้ํารอนไปใชงาน  จากการทดลอง
พบวา อุณหภมูิของน้ําอยูในชวง 59 เปอรเซนต ถึง 66 เปอรเซนต ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูใน 
ชวง 306.79 วตัตตอตารางเมตร ถึง 408.68 วัตตตอตารางเมตร พลังงานสะสมของน้ํารอนอยูระหวาง 
306.79 เมกกะจูลตอวัน ถึง 408.68 เมกกะจูลตอวัน ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบอยูในชวง 42  
เปอรเซนต ถึง 48 เปอรเซนต และสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3,661.68 บาทตอป และ     
มีระยะเวลาคนืทุน 13.7 ป 
 
 เมื่อป พ.ศ. 2549 อดิศักดิ ์แกวประเสริฐและคณะวจิัย ไดทําการจําลองแบบทางคณิตศาสตร
ของระบบรวมแสงแบบพาราลิค เพื่อวิเคราะหพารามิเตอร และประเมินสมรรถนะของระบบรวม
แสงอาทิตยแบบรางรวมแสง (อดิศักดิ์ และคณะ, 2549)โดยใชน้ํามนัเปนสารทํางานรับความรอน
จากทอความรอน และนําไปแลกเปลี่ยนความรอนใหกับน้ํา ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ผูวิจยัได
ทําการออกแบบระบบและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และหาคาประสิทธิภาพ รวมทั้งปรบั
คาพารามิเตอรตางๆ คอื ความสัมพนัธของความเร็วลมกบัอุณหภูมิบรรยากาศที่มีผลตอประสิทธิภาพ 
โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิค และเทยีบกับผลการทดลอง  จากการทดลองพบวา 
ตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของแผงรบัพลังงานแสงอาทิตยแสดงดวยความสัมพันธของขนาดแผง
รับประกอบดวยความกวาง ความยาว และเสนผานศูนยกลางของตัวรับพลังงาน แสดงใหเห็นโดย 
สมการ ตัวแปรที่มีผลตอระบบทําน้ําอุนดวยรางรวมแสงแบบพาราโบลิก พบวา ความเร็วลมที่
เปลี่ยนแปลง มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของแผงรับพลังงานแสงอาทิตยมาก คือ ความเรว็ 1.5 เมตร
ตอวินาที ประสิทธิภาพรวมของแผงรับเทากับ 23.74 เปอรเซนต กรณคีวามเร็วลม 3  เมตรตอวนิาที 
ประสิทธิภาพรวมของแผงรับเทากบั 19.4 เปอรเซนต สวนอุณหภูมขิองบรรยากาศที่เปลี่ยนแปลงมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของพลังงานแสงอาทิตยนอยกวา สวนความแมนยําของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร คาที่ไดจากแบบจําลองของแผงรับมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยู 20 วัตต ถึง 
70 วัตต อุณหภูมิเฉลี่ยของน้าํมันที่จุดทางออก ของแผงรับแตกตางกันประมาณ 1 องศาเซลเซียส ถึง  
3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของตัวรับพลังงานจากการทดลองมคีาความแตกตาง จากผลการ
ทดลองประมาณ 3 องศาเซลเซียส ถึง 11 องศาเซลเซียส และคาประสทิธิภาพเฉลี่ยของแผงจากผล
การจําลองมีความคลาดเคลื่อน จากผลการทดลอง 2 เปอรเซนต ถึง 5 เปอรเซนต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุท่ีใชในการสรางระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
 เหล็กที่ใชทําโครงสรางแผงรับแสง ทอสูญญากาศ กระจกเงา แหลงกําเนิดแสงจากไฟฟา 
เครื่องสูบน้ํา ทอน้ํารอน ทอน้ําเย็น ขอตอ วาลว  แผนอลูมิเนียม น้าํ ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
หองทดลอง และอ่ืนๆ 
 
2.  เคร่ืองมือท่ีใชในการสรางระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
  
 เครื่องเชื่อมไฟฟา เครื่องเชื่อมแกส เครื่องเจาะ เครื่องตัด เครื่องเจียรไน และอื่นๆ 
 
3.  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหและทดสอบระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้าํ เครื่องวัดอณุหภูม ิ เครื่องวดัแสง นาฬิกาจับเวลา เครื่องปรับ
องศาของแผงรับแสง เครื่องวัดความดัน น้าํ และอื่นๆ 
 

วิธีการ 
 
1.  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 1.1 รวบรวมขอมลูเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการออกแบบระบบ  
 
  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ และรวบรวมขอมูลที่จําเปนสําหรับการออกแบบระบบผลิต  
น้ํารอนพลังงานแสง  รวมทั้งงานวิจยัที่ไดมกีารศึกษามาแลว  
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 1.2  ออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
  
  จากความรูที่ไดศึกษา และขอมูลที่ไดรวบรวมนํามาทําการออกแบบ ระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสง โดยมีเกณฑในการออกแบบดังนี ้
   
  1.2.1  การออกแบบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง โดยใชแสงจากแหลงกําเนดิแสงจาก
ไฟฟา  เนื่องจากตองการความเขมแสงที่คงที่ในการทดลอง 
  1.2.2 ระบบการทํางานเปนระบบเปด และการหมุนเวยีนน้ําในระบบแบบบังคับ 
  1.2.3 แผงรับแสงแบบรวมแสง 
  1.2.4 ทอรับแสงเปนทอสุญญากาศ 
  1.2.5 ใชน้ําเปนสารทํางาน และสามารถนําไปใชประโยชนได   
  1.2.6 สามารถประยุกตใชงานกับแหลงกําเนิดแสงอื่นได 
 
 1.3  ดําเนินการสรางระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
 1.4  ทดสอบและประเมินผลระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง 
 
  การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสง จะทดสอบหาความสัมพนัธของอัตราการไหล 
ของน้ํากับความเขมแสงที่ระบบไดรับ และประสิทธิภาพของระบบ การทดสอบจะแบงออกเปน 3 
การทดลองดังนี้ การทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ํา โดย ความเขมแสงคงที่ การทดลองที่ 2 
ปรับความเขมแสง โดยอัตราการไหลของน้ําคงที่ และการทดลองที ่ 3 การทดสอบระบบตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-97 สวนการวเิคราะหผลใชการวเิคราะหแบบถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
 
2.  การคํานวณหาความสวางของแสง และกําลังสองสวาง 
 
 แสง คือ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวง 400 นาโนเมตร ถึง 700 นาโนเมตร ซ่ึงเราสามารถ
มองเห็นได พลังงานที่มีอยูในคลื่นแสงทีคาตั้งแต 2.4 × 10-19 จูล ถึง 4.8 × 10-19 จูล  (1 นาโนเมตร
เทากับ 10-9 เมตร) (กองกญัจน, 2522) ปริมาณการสองสวางของแสงขึ้นกับ ความเขมแสงของ
แหลงกําเนิด ระยะจากแหลงกําเนิดแสงกับพื้นที่ทีแ่สงตกกระทบ และมุมตกกระทบของรังสีแสง 
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โดยแสงที่ใชทดลองจากหลอดไฟ โดยใชการสะทอนของแสงเปนหลัก กําลังสองสวางสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
 
  

24 R
PI
π

=         (35) 

 
3.  การออกแบบ และติดตัง้ระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 3.1  แหลงกําเนิดแสง 
  
  แหลงกําเนิดแสงของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงที่ใชในการทดลอง ใชพลังงานจาก
ไฟฟาจากหลอดไฟขนาด 500 วัตตตอหลอด ดังภาพที ่2 
 

 
 
ภาพที่ 2  หลอดไฟที่ใชเปนแหลงกําเนิดแสงในระบบ 
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ภาพที่ 3  การติดตั้งเครื่องกําเนิดแสง 
 
 3.2  แผงรับแสง 
 
  แผงรับแสงในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงที่ใชในการทดลอง เปนแผงรับแสงแบบ
รวมแสง โดยมีขนาดความกวาง 1.12 เมตร ความยาว 2 เมตร มีพื้นทีรั่บแสง 2.24 ตารางเมตรใช
กระจกเงาเปนแผนสะทอนแสง ดังแสดงตามภาพที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  แผงรับแสง 
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3.3  ทอรับแสง 
  
  รับแสงในระบบผลิตน้ํารอน ใชทอสุญญากาศ ขนาดความยาว 1.8 เมตร เสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 58 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 47 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 5  
 

 
 
ภาพที่ 5  ทอสูญญากาศใชเปนทอรับแสงในระบบและการติดตั้ง 
 
 3.4  ทอน้ําในระบบผลิตน้ํารอน 
  
  ทอน้ําในระบบผลิตน้ํารอนแบงเปนสามสวน คือ สวนแรกทอน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
สวนที่สองทอน้ําออกจากแผงรับแสง และสวนที่สาม คือ ทอนาํความรอน โดยทอกอนเขาแผงรับแสง
ใชทอน้ําพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.54 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 6 ทอน้ําออก
จากแผงรับแสงใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.95 เซนติเมตรหุมฉนวนกันความรอน
ดังแสดงในภาพที่ 6 สวนทอนําความรอนใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.95 
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6  ทอน้ําเขาและออกจากแผงรับแสง 
 

 
 
ภาพที่ 7  ทอทองแดงใชเปนทอนําความรอนในระบบ 
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 3.5  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
  
  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง ทําจากพลาสติกขนาดความจุ 0.0062 ลูกบาศกเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 8  ถังเก็บน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
 
 3.6 เครื่องปรับองศาของแผงรับแสง 
 
  เครื่องปรับองศาของแผงรับแสงตดิตั้งทีด่านขางแผงรบัแสง ปรับโดยการหมนุตามองศา
ที่ตองการ สามารถไดตั้งแต 0 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึงในการทดลองนีป้รับองศาของแผงรับแสงคงที่ 
ที่ 90 องศา ดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  เครื่องปรับองศาของแผงรับแสง 
 
 3.7 ระบบหมุนเวยีนหลัก 
 
  ระบบหมุนเวยีนน้ําใชเครื่องสูบน้ําขนาด 0.5 แรงมา ความสามารถในการสงน้ําสูงสุดที่ 
40 เมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพที่ 10  เครื่องสูบน้ําในระบบ 
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3.8  เครื่องวัดอัตราการไหล 
 
  เครื่องวัดอัตราการไหลติดตั้งกอนเขาแผงรบัแสง ตอเขากบัทอน้ํา โดยสามารถวัดอัตรา
การไหลไดตั้งแต 0 ลิตรตอนาที ถึง 7 ลิตรตอนาที ดังแสดงในภาพที ่11 
 

 
 
ภาพที่ 11  เครื่องวัดอัตราการไหล 
 
 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา มีดงั ตอไปนี ้
 
 บริษัทผูผลิต  บริษัท รุจิระกรุป จํากัด   
 รุน    Z500 
 ชวงการวดั  0 ถึง 7 ลิตรตอนาที 
 คาความถูกตอง  ± 5 เปอรเซนต    
 อ่ืนๆ   ความรอนสูงสุด 70 องศาเซลเซียส และ ความดันสูงสุด  
     150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 
 



 42 

 3.9  เครื่องวัดอุณหภูม ิ
  
  เครื่องวัดอุณหภูมิใชเทอรโมมิเตอรชวงการวัด 0 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส
และชวงการวดั 0 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 12 และทําการติดตั้งที่ทอน้ํา
กอนเขาและออกจากแผงรับแสง ดังภาพที่ 13 
  

 
 
ภาพที่ 12  เทอรโมมิเตอรที่ใชในการทดลอง 
 

 
  
ภาพที่ 13  การติดตั้งเทอรโมมิเตอรกับทอน้ํา 
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 3.10  เครื่องวัดความเขมแสง 
  
  เครื่องวัดความเขมแสงใชลักตมิเตอร แบบดิจิตอลมีชวงการวัดอยูที ่ 0 ลักต ถึง 
50,000 ลักต ดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  ลักตมิเตอร 
 
 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องวัดแสง มดีังตอไปนี ้
 
 ที่มา สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
         (Thailand institute of scientific and Technological Research) 
 รุน  L466288  
 ชวงการวดั 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 
 คาความถูกตอง ± 4 เปอรเซนต 
 ชนิดของการวดั ทังเสตน/แสงแดด, ฟลูออเรสเซนต, ปรอท หรือ โซเดียม 
         (Tungsten/daylight, fluorescent, mercury, or sodium) 
 ขนาด กวาง 7.37 เซนติเมตร ยาว 3.3 เซนติเมตร สูง 17.78 เซนติเมตร 
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 3.11 เครื่องวัดความดัน 
 
  เครื่องวัดความดัน (Pressure gauge) ชวงการวัด 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ถึง 60 ปอนด
ตอตารางนิ้ว ทําการติดตั้งหลังจากเครื่องวดัอัตราการไหลของน้ํา กอนเขาสูแผงรับแสง 
 

 
 
ภาพที่ 15  เครื่องวัดความดัน 
 
 ที่มา   บริษัท สวนหลวงเอนจิเนียริง จํากัด  
 ชนิด   Bourdon Pressure Gauge  
 ชวงการวดั  0 ปอนดตอตารางนิ้ว ถึง 60 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 คาความถูกตอง  ± 5 เปอรเซนต 
 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร 
 
 3.12  เครื่องทําความรอน 
 
  เครื่องทําความรอนทําหนาที ่ ใหความรอนกับน้ํา หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา  ฮีสเตอร 
โดยใหความรอนกับน้ํากอนเขาสูแผงรับแสง เพื่อทําการปรับอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง 
ตามการทดลองที่ 3 ขนาด 1,000 วัตต 
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ภาพที่ 16  เครื่องทําความรอน  
 
 3.13  เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมขิองน้ํา 
  
  เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมขิองน้ํา มีชวงการทํางาน 30 องศาเซลเซียส ถึง 110 
องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภมูิของน้ําถึงคาที่ตองการแลว เครื่องควบคุมระดับอุณหภูมิของน้ําจะสง
สัญญาณไปตัดการทํางานของเครื่องทําความรอน และเมือ่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจากระดับที่ตั้งไว
เครื่องควบคุมระดับอณุหภูมิของน้ําจะสงสัญญาณใหเครื่องทําความรอนทาํงานอกีครั้ง จนกวาอณุหภูมิ
จะเทากับที่ตั้งไว  
 

 
 
ภาพที่ 17  เครื่องควบคุมระดบัอุณหภูมิของน้ํา  
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 3.14  หองทดลอง 
  
  การออกแบบหองทดลอง เพื่อควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตอการศึกษา เชน 
แสง ลม และความชื้นที่มาจากภายนอกใหมีปริมาณนอยที่สุด  หองทดลองออกแบบใหมีขนาดที่
เหมาะสมกับเครื่องทดสอบ โดยมีขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 3 เมตร สูง 2.50 เมตร วัสดุที่ใชทํา
หองทดลอง คือไมอัด คลุมดวยพลาสติกสดีํา ติดตั้งอยูทีช้ั่นดาดฟาของ อาคาร ดังภาพที่ 18 
 

 
 
ภาพที่ 18  หองทดลอง 
 
4.  การทดสอบระบบผลิตน้าํรอนพลังงานแสง 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงในงานวจิัยนี้แบงเปน 3 การทดลองดังนี้ การ
ทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ การทดลองที่ 2 ปรับความเขมของแสงที่
อัตราการไหลของน้ําคงที่ และการทดลองที่ 3 การทดลองตามมาตรฐาน ASHRAE 93-97 
(ASHRAE, Standard 93-77, 1977) ซ่ึงการทดลองที่ 3 จะแสดงในภาคผนวกที่ 2 เนื่องจากตองการ
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรบัแสง กับอณุหภูมิของน้ําทางออกจากแผง
รับแสง และไมสอดคลองกับวัตถุประสงคที่ตั้งไว 
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 ขั้นตอนการทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสง 
 
 มีขั้นตอนดังนี ้
 
 1. ติดตั้งอุปกรณในการทดลอง 
 2. ทําความสะอาดแผงรับแสง  
 3. ปรับองศาของแผงรับแสง 
 4. เติมน้ําในถังเกบ็น้ํา 
 5. เปดเครื่องสูบน้ําใหน้ําไหลผานในระบบ 
 6. ปรับอัตราการไหลโดยใชวาลว 
 7. เปดเครื่องกําเนิดแสง 
 
 ทําการบันทึกผล โดยกอนบันทึกผลตองรอใหระบบคงที่กอน หรือปลอยใหระบบทํางาน
ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นบนัทึกคา อุณหภูมิหอง อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง อุณหภูมิของ
น้ําออกจากแผงรับแสง อัตราการไหลของน้าํ ความเขมแสง เพื่อนําผลที่ไดไปวิเคราะหตอไป 
 
5.  การวิเคราะหผลโดยใชวิธีการถดถอยเชงิเสนอยางงาย 
  
 การถดถอยเชิงเสนอยางงาย คือ ความสัมพนัธของตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามที่มีลักษณะ
เปนเสนตรง โดยรูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรงสําหรับพยากรณตัวแปรตามมสีวนประกอบดังนีค้ือ 
รูปแบบสมการถดถอยเชงิเสนตรงอยางงาย สมการถดถอยเชงิเสนตรงอยางงาย การทดสอบนยัสําคัญ
ของการถดถอยเชิงเสนอยางงาย สัมประสทิธิ์แหงการกําหนด และการพยากรณ (สุรินทร, 2548)    
มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 5.1 รูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
 
  ถาให Y เปนตัวแปรตาม และ X เปนตัวแปรอิสระ จากการเก็บรวบรวมขอมูลของ Y 
และ X และนาํมาสรางแผนภาพการกระจาย หากพบวา Y และ X มีความสัมพันธเชงิเสนตรง  เมื่อ 
α  คือ จุดตัดแกน Y (Y- intercept), β  คือ ความชันของเสนการถดถอย (Slope) หรือคาที่แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เพิ่มขึ้น 1 หนวย, iY  คือ คาของตัวแปรตามคาที่ i , iX  คือ คาของ      
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ตัวแปรอิสระคาที่ i , iε  คือ คาความคลาดเคลื่อน (Error term) จะไดรูปแบบการถดถอยเชิงเสนตรง
อยางงาย (Simple linear regression model) 
 
  iii XY εβα ++=             เมื่อ i = 1, 2, 3,…. , n                 (36) 
  
  ทั้ง α  และ β  จะถูกเรียกวาเปน สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients) 
รูปแบบการถดถอยขางตนเปนรูปแบบ การถดถอยเชงิเสน เนื่องจากความสัมพันธระหวางตวัแปรตาม
และตัวแปรอสิระเปนแบบเสนตรง และจะเรียกวาการถดถอยอยางงายเนื่องจากมีตวัแปรอิสระเพียง
ตัวเดยีว และมกีําลังเปนหนึ่ง สมมติฐานในการวิเคราะหการถดถอยมีดังนี้ขอที่ 1 ความคลาดเคลื่อน 
( iε ) จะมีการแจกแจงแบบปกติที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  ทุกคา 
i = 1, 2,…, n ขอที่ 2 ความคลาดเคลื่อนจะเปนอิสระตอกัน กลาวคือ ความแปรปรวนรวมระหวาง 

iε  และ jε  จะมีคาเทากับ 0 เมื่อ ji ≠  และขอที ่ 3  ตัวแปรอิสระและความคลาดเคลื่อน จะเปน
อิสระซ่ึงกันและกัน 
 
 5.2  สมการการถดถอยเชิงเสยอยางงาย 
 
  ในรูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย จะยังติดคาสัมประสิทธิ์ของการถดถอยα และ 
β  ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา แตจากการเก็บรวบรวมขอมูลของ Y และ X มาจํานวน n คู 
จะนํามาคํานวณหาคาประมาณของสัมประสิทธการถดถอยไดโดยวิธีกาํลังสองนอยสุด (Least squares 
Estimation) ซ่ึงวิธีประมาณดงักลาวจะไดสมการปกติ (normal equation) 2 สมการคือ 
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  เมื่อ a คือ คาประมาณของ α และ b คือ คาประมาณของ β  จากการแกสมการขางตน  
จะไดสูตรการคํานวณหาคา a และ b ดังนี้ 
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  จากคา a และ คา b คํานวณไดจะไดสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เมื่อ iŶ  คือ 
คาประมาณของ iY ,   a คือ คาประมาณของ α  หรือจุดตดัแกน Y ของเสนสมการถดถอย และ b 
คือ คาประมาณของ β  หรือคาประมาณการเปลี่ยนแปลงของ Y  เมื่อ X  เพิ่มขึ้น 1 หนวยจะได
สมการการถดถอยดังนี้คือ 
 
  ii bXaY +=ˆ         (40) 
 
  คาของ a อาจมีคาบวก หรือลบก็ได หาก a มีคาเปนบวกจดุตัดแกน Y จะอยูเหนือ      
จุดกําเนิด(origin) แตถาหาก a มีคาลบจุดตัดแกน Y จะอยูต่ํากวาจุดกาํเนิด คาของ b อาจมีคาบวก
หรือลบก็ไดเชนกัน ถาหาก b มีคาบวกความชันของเสนสมการการถดถอยจะเพิ่มขึน้เมื่อ X มีคา
เพิ่มขึ้น แตถาหาก b มีคาติดลบความชันของเสนสมการถดถอยจะลดลงเมื่อ X มีคาเพิ่มขึ้น 
 
 5.3  การทดสอบนยัสําคัญของการถดถอยเชิงเสนอยางงาย  
 
  จากรูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงาย iii XY εβα ++=   เมื่อ i = 1, 2, 3,…. , n 
การทดสอบนยัสําคัญของการถดถอยอาจเปนการทดสอบวา 0=α  หรือไม และการทดสอบวา 

0=β  หรือไม ถาหากการทดสอบพบวา 0=α  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายผาน
จุดกําเนิด แตถาการทดสอบพบวา 0≠α  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายไมผานจุด
กําเนิด ถาหากการตรวจสอบพบวา 0=β  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายไมมีเทอม
ของ X ซ่ึงหมายความวาตวัแปรอิสระ(X) ไมมีอิทธิพลของตัวแปรตาม (Y) ถาหากการทดสอบ
พบวา 0≠β  แสดงวารูปแบบการถดถอยเชิงเสนอยางงายควรจะมีเทอมของ X ซ่ึงหมายความวา 
ตัวแปรอิสระ (X) มีอิทธิพลตอตัวแปรตาม (Y) นอกจากนี้การทดสอบอาจเปนการทดสอบ 0αα =  
หรือไม โดยที่ 0α  คือ คาคงที่ และการทดสอบ 0ββ =  หรือไม โดยที่ 0β  คือ คาคงที่ ก็ได 
รายละเอียดการทดสอบมีดังนี้คือ การคํานวณตางๆ ที่เกีย่วของ สมมตฐิานที่ตองการทดสอบ และตวั
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สถิติที่ใชในการทดสอบ คือ ให ie  คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณคาตัวแปรตามที ่
ii YYi ˆ−=  เมื่อ i = 1, 2, …., n และ SSE  คือ ผลรวมของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error 

Sum of Squares) หาไดดังนี ้
 
 ∑ ∑

= =

−==
n

i

n

i
iii YYeSSE

1 1

22 )ˆ(        (41) 

 
 MSE  คือ คาเฉลี่ยของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Mean Square)  หาไดจาก 
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n
SSEMSE          (42) 

 
 )(2 aS  คือ คาประมาณความแปรปรวนของ a ดังนี้ 
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 )(aS  คือ คาประมาณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ a หาจาก 
 
 )()( 2 aSaS =         (44) 
 
 )(2 bS  คือ คาประมาณความแปรปรวนของ b หาไดจาก 
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 )(bS คือ คาประมาณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของ b หาไดจาก 
 
 )()( 2 bSbS =         (46) 
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 สมมุติฐานในการทดสอบมีดังนี้คือ 
 
 (1) 0:0 =αH  (การถดถอยผานจุดกําเนิด), 0:1 ≠αH (การถดถอยไมผานจุดกาํเนิด) 
ตัวสถิติที่ใชในการทดสอบคือ 

)(
0

aS
at −

=   เมื่อ 2.. −= nfd  

 
 (2) 0:0 =βH  (ตัวแปรอิสระไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตาม), 0:1 ≠βH  (ตัวแปรอิสระมี
อิทธิพลตอตัวแปรตาม) ตวัสถิติที่ใชในการทดสอบคือ 

)(
0

bS
bt −

=  เมื่อ 2.. −= nfd  

ในกรณีการถดถอยเชิงเสนอยางงาย การทดสอบสมมติฐานวา 0=β หรือไมนั้น อาจใชตวัสถิติใน
การทดสอบคือ F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้คือ 
 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวนการทดสอบแบบ F 
 

แหลงความแปรปรวน .. 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) หาไดดังนี ้
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 SSR  คือ ผลรวมของกําลังสองเนื่องจากการถดถอย (Regression Sum of Squares) 
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  SSE  คือ ผลรวมของกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Sum of Squares)  
หาไดจาก 
 

  ∑ ∑
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−=−==
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i
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  MRS  คือ คาเฉลี่ยของกําลังสองเนื่องจากการถดถอย (Regression Mean Squares)  
หาไดจาก 
 

  
1

SSRMRS =         (50) 
 

  MSE  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Mean Square) หาไดดังนี ้
 

  
2−

=
n
SSEMSE         (51) 

 
  คาของ 

MSE
MSRF =  ที่คํานวณไดจะมกีารแจกแจงแบบ F ซ่ึงมีองศาความเปนอสิระ

เทากับ (1, n-2) ซ่ึงจะใชเปนตัวสถิติในการทดสอบสมมุติฐานวา 0=β หรือไม ซ่ึงในกรณีของ  
การถดถอยเชิงเสนอยางงาย การทดสอบสมมติฐานวา 0=β  อาจใชไดทั้งการทดสอบโดยใช     
การแจกแจงแบบที (t-test) และการทดสอบโดยใชการแจกแจงแบบเอฟ (F-test) ทั้งนี้เพราะวา 

)2,1(
2

)2( −− = nn Ft  
 
 5.4  สัมประสิทธิ์แหงการกําหนด 
 
  การสรางสมการการถดถอยเสนตรงเพื่อประมาณคาของตวัแปรตาม โดยใชคาตวัแปร
อิสระที่ไดจะสามารถหาคาที่แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอตัวแปรตามไดโดยการคํานวณ 
หาคาสัมประสิทธิแหงการกําหนด (Coefficient of Determination) ไดดังนี้ คือให 2R  คือ คา
สัมประสิทธิ์แหงการกําหนดของสมการการถดถอย โดยคาของ 2R  ที่คํานวณไดมีคาตัง้แต 0 ถึง 1 
ซ่ึงจะมีความหมายวา ถาหาก 2R  มีคามากแสดงวาตวัแปรอสิระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามมาก แตถา 

2R  มีคานอยแสดงวาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามนอย ในบางครั้งคาของ 2R  จะถูกทําให
เปนรอยละ หรือคูณดวย 100 ซ่ึงคารอยละนี้จะแสดงถึงรอยละที่ตัวแปรอิสระจะสามารถอธิบายถึง
ความแปรผันของตัวแปรตาม 2R หาไดจาก 
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SST
SSE

SST
SSRR −== 12        (52) 

 
 5.5  การพยากรณ  
  
  สมการการถดถอยที่ได หากผลการทดสอบพบวามีนยัสําคัญ จะสามารถนําไปใชใน
การพยากรณหรือประมาณคาของตัวแปรตามได โดยการแทนคาของตัวแปรอิสระลงในสมการถดถอย 
ที่ได แตการพยากรณ หรือการประมาณคาของตัวแปรตามควรอยูในชวงของคาของตัวแปรอิสระ
เก็บรวบรวมมาได ไมควรอยูหางจากชวงของคาของตวัแปรอิสระดังกลาวมากนกั เพราะการพยากรณ
อาจมีความคลาดเคลื่อนมาก 
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ผลการศึกษาและวิจารณ 
 
 การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบ และความสัมพันธ
ของอัตราการไหลของน้ํากบัความเขมของแสงที่ใชในระบบ  เพื่อใหเกิดความเขาใจระบบ และจุดที่
ทําการวัดคาตางๆ  ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 
ภาพที่ 19  แผนภาพระบบผลิตน้ํารอน และตําแหนงที่ทาํการวัดคาตางๆ 
 
 เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณ และทําตามขั้นตอนการทดสอบระบบแลว ทําการบันทึกผลการ
ทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบ มีขั้นตอนดังนี้คอื ทําการวัดคาความสวางโดยใชลักตมิเตอร 
จากนั้นคํานวณหาคาความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสง และทําการทดลองโดยปรับอัตรา
การไหลของน้าํที่ความดันคงที่ และปรับความเขมแสงทีอั่ตราการไหลคงที่ จากนัน้นําคาที่ไดไปหา
คาความรอน และหาประสิทธิภาพของระบบตอไป  
 
 
 
 

ถังเก็บน้ํา

จุดวดัอณุหภูมิน้ําทางออกแผงรับ

แหลงกําเนิดแสง 

ทอทองแดง 

แผงรับแสง 

ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของน้ํา จุดวดัอณุหภูมิน้ําทางเขาแผงรับ จุดวดัความดัน จุดวดัอัตราการไหล 

ปมน้ํา 

วาลว 

หลอดแกว

ถังเก็บน้ํารอน นําน้ํารอนไปใช 

ทอ PVC 
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 การทดลองที่ 1 พิจารณาอัตราการไหลของน้ํา ท่ีความเขมแสงคงที่  
 
 ในการทดลองที่ 1 ใชวิธีทดสอบโดยปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ ทําการ
บันทึกคาอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง และอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ผลตางของ
อุณหภูมิ อุณหภูมิหองทดลอง และความชืน้สัมพัทธภายในหองทดลอง  
 
ตารางที่ 3  ความเขมแสงที่ใชในการทดลอง 
 

ความสวาง (ลักต) กําลังของ
หลอดไฟ 

(วัตต) 

ระยะหางจาก
หลอดไฟถึงพื้นที่
พิจารณา (เมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ความสวาง
เฉล่ีย 
(ลักต) 

ความเขมแสง 
(วัตตตอตารางเมตร) 

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 จากนั้นวัดระยะหางจากหลอดไฟถึงพื้นที่พิจารณา ที่ระยะ 
1.00 เมตรจากหลอดไฟถึงทอรับแสง และที่ระยะ 1.50 เมตรจากหลอดไฟถึงแผงรับแสง จากนั้นวดั
ความสวางโดยใชลักตมิเตอร ทําการบันทึกคา 3 คร้ัง จากนั้นทําการเฉลี่ยคาที่ได และคํานวณคา
ความเขมแสงเพื่อนําไปใชตอไป  
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ตารางที่ 4  ความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสงที ่270.00 ลักต 
 

จุดท่ีไดรับแสง ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) 
แผงรับแสง   607.50 
ทอรับแสง 1,075.00 

 
 จากตารางที่ 3 นําคากําลังสองสวางที่ไดจากตารางที่ 4 มาพิจารณาจะเห็นไดวา จุดที่ไดรับ
แสงมีกําลังสองสวางที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร และทอรับแสงไดรับกาํลังสองสวางที่ 1,075.00  วตัต 
ตอตารางเมตร จากนั้นทําการบันทึกคาอุณหภูมิของน้ําเขาและออกจากแผงรับ อุณหภูมิหองทดลอง 
หาคาผลตางอุณหภูมิที่ได และความชื้นสมัพัทธภายในหองทดลองที่อัตราการไหลของน้ําที่คาตางๆ 
ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร จากนั้นทาํการปรับอัตราการไหลของน้ําโดยทําการ
ทดลองที่ 6 อัตราการไหล ดงันี้คือ 0.0083, 0.0166, 0.0249, 0.0332, 0.0415 และ 0.0499 กิโลกรัมตอ
วินาที ซ่ึงในการบันทึกผลจะทําการทดลองจนกวาอุณหภูมิของน้ําที่ทางออกจากแผงรับแสงจะคงที่ 
จากนั้นทาํการเฉลี่ยคาที่ได จากคาสูงสุดที่บันทึกผลได จาํนวน 3 คา ไดผลการทดลองดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  ขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดลอง ที่ความเขมแสง 607.50 วตัตตอตารางเมตร    
 

อัตราการไหลของน้ํา  (กิโลกรัมตอวินาที) รายการ 
0.0083 0.0166 0.0249 0.0332 0.0415 0.0499 

เขาแผงรับแสง 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 

กระเปาะแหง 34.00 33.33 32.67 32.00 32.00 30.00 อุณหภูมิหอง 
(องศาเซลเซียส) กระเปาะเปยก 29.00 30.00 30.33 30.00 30.00 27.67 
ผลตางของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 22.00 11.00 7.38 5.33 4.50 3.66 

ความชื้นสัมพัทธ (เปอรเซนต) 67.00 81.00 86.33 88.00 88.00 80.33 
 
 จากตารางแสดงขอมูลที่ 5 นําขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมขิองน้ําทางเขาแผงรับแสง อุณหภูมิ
ของน้ําทางออกของแผงรับแสง และผลตางของอุณหภูม ิที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร 
มาสรางกราฟเพื่อพิจารณาผลของความสัมพันธที่เกิดขึน้ และแสดงความสัมพันธ ไดดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับอุณหภูมิของน้ํา ที่ความเขมแสง  
                 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
 
 จากภาพที่ 20 แกนแนวนอนแสดงอัตราการไหลของน้ําหนวยเปนกิโลกรัมตอวินาท ี แกน
แนวตั้งแสดงอณุหภูมิของน้ํา หนวยองศาเซลเซียส กราฟมีจํานวน 3 เสนโดย กราฟเสนบนแสดง
อุณหภูมขิองน้าํทางออกจากแผงรับแสง กราฟเสนกลางแสดงอณุหภูมขิองน้ําทางเขาแผงรับแสง และ 
กราฟเสนลางแสดงผลตางของอุณหภูมิของน้ําทางเขา และทางออกจากแผงรับแสง จากกราฟจะเหน็
ไดวา เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นการอุณหภูมิของน้ําทีอ่อกจากแผงรับแสงลดลง และผลตางของ
อุณหภูมิก็ลดลงตามไปดวย  
 
 เมื่อไดผลการทดลองดังตารางที่ 4 แลว หาคาความรอนที่จุดตางๆ ไดรับดังนี้ แผงรับแสง 
ทอรับแสง ทอนําความรอน และน้ํา โดยความรอนทีแ่ผงรับแสง และทอรับแสง พจิารณาจากพลังงาน
ที่ไดจากความเขมแสงจากแหลงกําเนิดแสงเปนหลัก ความรอนที่ทอนําความรอนไดรับพิจารณาจาก
การคาการสูญเสียความรอนของทอรับแสง และอณุหภมูิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงซึ่งคาที่ไดเปน
คาที่ไดจากการวัด และการคํานวณ ซ่ึงตวัอยางการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข แสดงผลคา
ความรอนที่จดุตางๆ ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ความรอนที่ตําแหนงตางๆ ที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
 

จุดท่ีไดรับความรอน ความรอน (วัตต) 
แผงรับแสง 1,089.07 
ทอรับแสง 2,117.75 
ทอนําความรอน 1,694.20 
น้ํา 764.36 

 
 พิจารณาคาความรอนที่น้ําไดรับที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอ
ตารางเมตร และผลตางของอุณหภูมิดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ความรอนทีน่้ําไดรับที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วตัตตอตารางเมตร   
 

อัตราการไหล 
(กิโลกรัมตอวินาที) 

ผลตางของอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความรอนท่ีน้าํไดรับ 
(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 อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสง อุณหภูมขิองน้ําทีอ่อกจากแผงรบัแสง 
และความรอนที่ได สามารถหาประสิทธิภาพของระบบไดจาก อัตราสวนของพลังงานความรอนที่
นํามาใชประโยชน หรือความรอนที่น้ําไดรับ ตอ ความรอนที่แผงรับแสงไดรับ แสดงดังตารางที่ 8   
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ตารางที่ 8 ประสิทธภิาพของระบบที่อัตราการไหลตางๆ ที่ความเขมแสง 607.50 วตัตตอตารางเมตร   
 
อัตราการไหลของน้ํา 
(กิโลกรัมตอวินาที) 

อุณหภูมิน้ํากอนเขา 
แผงรับแสง 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ําออกจาก
แผงรับแสง 

 (องศาเซลเซียส) 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ  

(เปอรเซนต) 
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 นํามาสรางกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธไดดังภาพที่ 21 

70

70.5

71

71.5

72

72.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

อัตราการไหลของน้าํ  (กิโลกรมัตอวินาท)ี

ปร
ะส
ทิธ
ภิา
พข
อง
ระ
บบ

 
ภาพที่ 21  ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับประสิทธิภาพของระบบ  
         ที่ความเขมแสงคงที่ 607.50 วัตตตอตารางเมตร   
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 จากภาพที่ 21 แสดงความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํา กับประสิทธิภาพของระบบที่
ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตารางเมตร โดยแกนแนวนอนแสดงอัตราการไหลของน้าํหนวยกิโลกรัม 
ตอวนิาที และแกนแนวตั้งแสดงประสิทธภิาพของระบบ จะเหน็ไดวาเมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของระบบก็สูงขึ้นตามไปดวย และสังเกตไุดวาการเปลีย่นแปลงของประสิทธิภาพของ
ระบบนั้น อยูในชวงแคบๆ ประมาณ 70 เปอรเซนต ถึง 72.50 เปอรเซนตเทานั้น จากการวิเคราะห
การถดถอยเชงิเสน (linear regression analysis) ผลที่ไดคือ อัตราการไหลของน้ํามีความสัมพันธกนั
กับประสิทธภิาพของระบบ 84.72 เปอรเซนต และประสทิธิภาพสูงสุดของระบบที่ 71.84 เปอรเซนต 
เมื่อ x คือ อัตราการไหลของน้ํา หนวยกิโลกรัมตอวินาที และ y  คือ ประสิทธิภาพของระบบ จะได
ความสัมพันธดังสมการ  

           
 y = 69.494 + 47.052x                     (53) 
 
 เมื่อนําความสมัพันธระหวางอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอุณหภูมขิองน้ํา
ทางออกมาสรางความสมัพนัธ เมื่อ 

•

m  คือ อัตราไหลของน้ําในการทดลอง และ max

•

m  คือ อัตรา
การไหลของน้าํสูงสุด ซ่ึงในการทดลองนี้อัตราไหลของน้ําสูงสุดเทากับ 0.08 กโิลกรัมตอวินาที 
ะไดอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง ดังสมการที่ 54 เมือ่ oT  คือ อุณหภมูิของน้ําทางออกจากแผง
รับแสง iT  คือ อุณหภูมิทางเขาของแผงรับแสง และ aT  คือ อุณหภูมขิองหองทดลอง จะได
ความสัมพันธของอัตราอุณหภูมิของน้ําทางออก ดังสมการที่ 55  
 

      อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง   =  •

•

maxm

m          (54) 

 
          อัตราอุณหภูมขิองน้ําทางออก    =  

ia

io

TT
TT

−
−      (55) 

 
 จากการทดลองที่ 1 ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ความเขมแสงคงที่ เมื่อนําผลที่ไดมาพิจารณา
ตามสมการที่ 54 และสมการที่ 55 จะไดดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอณุหภูมิของน้ําทางออก   
  
อัตราการไหล

ของน้ํา 
 (กิโลกรัมตอ

วินาที) 

อุณหภูมิของน้ํา
ท่ีทางเขาของ
แผงรับแสง  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของน้ํา
ท่ีทางออกของ
แผงรับแสง  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของ
หองทดลอง 

(องศาเซลเซียส) 

   อัตราไหลของ
น้ําผานทอ
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 นํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง   
และอัตราอุณหภูมิของน้ําทางออก ไดดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  อัตราไหลของน้ําผานทอทองแดง และอัตราอณุหภูมิของน้ําทางออก  
 

)( max

••

mm
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 จากภาพที่ 22 ความสัมพันธของอัตราไหลของน้ําผานทอทองแดงหาจาก max

••

mm และ
อัตราอุณหภูมขิองน้ําทางออกหาจาก )()( iaio TTTT −−  ซ่ึงเปนมิติไรหนวย และ เมื่ออัตราไหล
ของน้ําผานทอทองแดงเพิ่มขึน้ จะเห็นไดวาอัตราอุณหภมูิของน้ําทางออกลดลง และสอดคลองกับ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ํากับอุณหภูมิของน้ําทางออกจากแผงรับแสง จากการทดลองที่ 1 
ดวย  
 
การทดลองที่ 2 พิจารณาความเขมแสง ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี 
 
 การทดลองที ่ 2 ใชวิธีปรับความเขมแสงทีอั่ตราการไหลของน้าํคงที ่ ในการทดลองนี ้ทดลอง
ที่อัตราการไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที และปรับความเขมแสงเฉลี่ย ดงันี้คือ 474.75, 
607.5, 881.26 และ 1,290.75 วัตตตอตารางเมตร โดยพิจารณาพลังงานที่แผงรับแสงและทอรับแสง
ไดรับตามความเขมแสงตางๆ แสดงดังตารางที่ 10 เมื่อทราบความเขมแสงแลว นําไปคํานวณหาคา
ความรอนที่จดุตาง ดังแสดงในตารางที่ 11 อัตราการไหลคงที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที ซ่ึงตัวอยาง
การคํานวณแสดงไวทีภ่าคผนวก ข  
 
ตารางที่ 10 ความเขมแสงที่แผงรับแสง และทอรับแสง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083  
  กิโลกรัมตอวนิาที 
 

ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) จุดท่ีพิจารณา 
211.00 (ลักต) 270.00(ลักต) 391.67(ลักต) 573.67(ลักต) 

แผงรับแสง 474.75 607.50 881.26 1,290.75 
ทอรับแสง 631.67 1,075.00 1,209.00 1,720.67 

 



 63 

ตารางที่ 11  คาความรอนที่จดุตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 

คาความรอนที่ความเขมแสงตางๆ (วัตต)  จุดที่ไดรับ 
ความรอน 474.75 

(วัตตตอตารางเมตร) 
607.50 

(วัตตตอตารางเมตร) 
881.26 

(วัตตตอตารางเมตร) 
1,290.75 

(วัตตตอตารางเมตร) 
แผงรับแสง 851.08 1,089.07 1,579.84 2,313.93 
ทอรับแสง 1,244.39 2,117.75 2,381.37 3,389.72 
ทอนําความรอน 995.51 1,694.20 1,905.10 2,711.78 
น้ํา 208.46 764.36 509.34 654.22 

 
 ทําการบันทึกคาอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงและออกจากแผงรับแสง อุณหภูมิหอง 
ทดลอง ผลตางของอุณหภมูิของน้ําทางเขาและทางออกของแผงรับแสง ความชื้นสัมพัทธภายใน
หองทดลอง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที ไดผลตามตารางที่ 12  
 
ตารางที่12 ขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดลองที่ 2 ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 0.0083 กิโลกรัม 
  ตอวินาท ี
 

ความเขมแสง (วัตตตอตารางเมตร) รายการบันทึกผล 
474.75 607.50 881.26 1,290.75 

เขาแผงรับแสง 30.67 31.17 31.00 31.00 อุณหภูมิของน้าํ 
(องศาเซลเซียส) ออกแผงรับแสง 47.83 53.00 62.83 78.17 

กระเปาะแหง 31.00 34.00 34.00 34.00 อุณหภูมิหองทดลอง 
(องศาเซลเซียส) กระเปาะเปยก 29.00 29.00 32.00 30.00 
ผลตางของอุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 17.16 21.83 31.83 47.17 
ความชื้นสัมพทัธ (เปอรเซนต) 88.00 67.00 87.00 77.00 

 
 จากตารางที่ 12 แสดงขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาแผงรับแสง และทางออก
ของแผงรับแสง และผลตางของอุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาแผงรับแสง และทางออกของแผงรับแสง 
ที่ไดจากผลการทดลองที่ 2 ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอวินาที สามารถนํามา
สรางกราฟไดดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอุณหภูมิของน้ําทีอั่ตราการไหลของน้ําคงที่ 
     0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 
 จากผลการทดลองดังภาพที่  23 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสง กับอุณหภูมิที่
อัตราการไหลของน้าํ 0.0083 กิโลกรัมตอวนิาที โดยแกนแนวนอนแสดงความเขมแสงที่คาตางๆ หนวย 
วัตตตอตารางเมตร สวนแกนแนวตั้งแสดงอณุหภูมิ หนวยองศาเซลเซียส กราฟมีจาํนวน 3 เสน ดังนี้ 
กราฟเสนบนแสดงอุณหภูมขิองน้ําทางออกจากแผงรับแสง กราฟเสนกลางแสดงอุณหภูมิของน้าํ
ทางเขาแผงรับแสง และกราฟเสนลางแสดงผลตางของอุณหภูมิของน้ําทางเขาและทางออกจากแผง
รับแสง จะเหน็ไดวาอุณหภมูิของน้ําทางออกจากแผงรับแสงเพิ่มขึ้น และผลตางของอุณหภูมิเพิ่มขึน้
เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น เมือ่ทําการหาประสิทธิภาพของระบบเมื่อความเขมแสงเปลี่ยนแปลงไปจะ
ไดดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 ประสิทธิภาพของระบบที่ความเขมแสงตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 
  0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
 
ความเขมแสง 
(วัตตตอตาราง

เมตร) 

อุณหภูมิน้ํากอน
เขาแผงรับแสง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสง 
(องศาเซลเซียส) 

ความรอนที่แผง
รับแสงไดรับ 

(วัตต) 

ความรอน
ท่ีน้ําไดรับ  

(วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

(เปอรเซนต) 
  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 

 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบตามขอมูลการทดลอง ตามตารางที่ 12 ซ่ึงแสดง
ประสิทธิภาพของระบบที่ความเขมแสงคาตางๆ ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ที่ 0.0083 กิโลกรัมตอ
วินาท ีนําผลที่ไดมาสรางกราฟไดตามภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธของความเขมแสง กับประสิทธิภาพของระบบที่อัตราการไหลของน้ํา  
                  0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี
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 จากภาพที่ 24 แสดงความสมัพันธของความเขมแสงกับประสิทธิภาพของระบบที่อัตราการ
ไหลของน้ํา 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี โดยแกนแนวนอนแสดงความแขมแสง หนวยวัตตตอตาราง
เมตร  สวนแกนแนวตั้งแสดงคาประสิทธิภาพของระบบ จะเห็นไดวา เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นตาม แตอยูในชวงแคบๆ ประมาณ 70 เปอรเซนต ถึง 71 เปอรเซนต 
ซ่ึงจากการทดสอบใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ผลที่ไดคือ ความเขมแสงมีความสัมพันธ
ตอประสิทธภิาพของระบบ 98.90 เปอรเซนต และประสิทธิภาพสูงสุดของระบบจากการวิเคราะห
ดวยวิธีนี้คือ 72.40 เปอรเซนต เมื่อ x คือ ความเขมแสง และ y คือ ประสิทธิภาพของระบบ จะได
ความสัมพันธดังสมการ 
 
             y = 69.559 + 0.0022x                       (54) 
 
 เมื่อพิจารณาคาคงตัวของรังสีอาทิตย (The Solar Constant) ใชสัญลักษณ (ISC) ซ่ึงเปนความ
เขมของรังสีอาทิตยที่ระยะหางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิยซ่ึงมีคาประมาณ 1,376 วัตตตอตาราง
เมตร จะไดอัตราสวนระหวางคาความเขมแสงที่ใชในการทดลอง (Ib) กับคาคงตัวรังสีอาทิตย (ISC) 
และประสิทธิภาพของระบบดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14 อัตราสวนของความเขมแสงในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิยต และประสิทธิภาพ 
        ของระบบ  
 

ความเขมแสงในการทดลอง 
(วัตตตอตารางเมตร) 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 
 
 เมื่อนําผลที่ไดจากตารางที่ 14 มาสรางความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความเขมแสง
ในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิตยกับประสิทธิภาพของระบบ จะไดดังภาพที่ 25  
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธของอัตราสวนความเขมแสงในการทดลองกับคาคงตัวรังสีอาทิตย 
 กับประสิทธิภาพของระบบ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการทดลองที่ 1 พิจารณาอัตราการไหลของน้ํา ที่ความเขมแสงคงที่ โดยปรบัอัตรา
การไหลที่คาตางๆ ดังนี้คือ 0.0083, 0.0166, 0.0249, 0.0332, 0.0415 และ 0.0499 กิโลกรัมตอวินาที 
ผลที่ไดพบวา ประสิทธิภาพของระบบอยูในชวง 70 เปอรเซนต ถึง 72 เปอรเซนต อุณหภูมิสูงสุดที่ 
53 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.0083 กิโลกรัมตอวินาท ี ที่ความเขมแสง 607.50 วัตตตอตาราง
เมตร เมื่ออัตราการไหลเพิม่ขึน้อณุหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงลดลง เนือ่งจาก เมือ่อัตราการไหล
เพิ่มขึน้เวลาในการรับความรอนของน้ําจากทอรับแสงนอยลง อีกทั้งเปนระบบเปดไมมีการหมนุเวยีน
น้ําที่รับความรอนแลวกลับมารับความรอนทีแ่ผงรับแสงอีก ซ่ึงผลการทดสอบ โดยใชวธีิการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน พบวาอัตราการไหลมีความสัมพนัธตอประสิทธิภาพของระบบ 84.72 เปอรเซนต  
การทดลองที่ 2 พิจารณาความเขมแสง ที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ การทดลองนี้ใชความเขมแสงที่
คาตางๆ ดังนี้คือ 474.75, 607.50, 881.26 และ 1,290.75 วัตตตอตารางเมตร ที่อัตราการไหลของน้ําที่ 
0.0083 กิโลกรัมตอวนิาท ีจากการทดลองพบวา ประสิทธภิาพของระบบอยูที่ประมาณ 70 เปอรเซนต 
อุณหภูมิสูงสุดของน้ําที่ออกจากแผงรับแสง ที่ประมาณ 78 องศาเซลเซียส ที่ความเขมแสง 1,290.75 
วัตตตอตารางเมตร จะเหน็ไดวาเมื่อความเขมแสงเพิม่ขึ้น อุณหภูมขิองน้าํที่ออกจากแผงรับแสงเพิม่ขึน้
ตามไปดวย เนื่องจากวาพลังงานจากแสงที่แผงรับแสงไดรับมากขึ้น ความรอนภายในทอรับแสง
เพิ่มขึ้นดวย ทําใหน้ําที่ไปรับความรอนภายในทอนําความรอนไดรับความรอนมากขึ้นสงผลให
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ จากการทดสอบใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน พบวาความเขมแสงมีความ 
สัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ 93.68 เปอรเซนต และประสิทธิภาพ การทดลองโดยทําการ
ทดสอบระบบตามมาตฐาน ASHRAE 93-97 พบวา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้าํทางออกจาก
แผงรับแสงเพิม่ขึ้น ผลตางของอุณหภูมิ และ ประสิทธภิาพของระบบ เพิ่มขึ้นในชวงประมาณ 25 
องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส และลดลงอยางตอเนื่องในชวง 40 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิของน้ําทีอ่อกจากแผงรับแสงสูงสุดที่ 50.17 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพของ
ระบบประมาณ 53 เปอรเซนต 
 
 จากการทดลองจะเห็นไดวาเมือ่อัตราการไหลของน้ํากับความเขมแสงเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนเพิ่มขึ้นตามไปดวย จากความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปปรับใชในชีวิตประจําวัน
ตอไป   
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. การทดสอบระบบผลิตน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงนี ้ ทําการทดลองในหองทดลอง 
เนื่องจากตองควบคุมความเขมแสงใหคงที่ และปองกนัแสงที่เขามาจากนอก ดังนั้นการนําผลการ
ทดลองไปใช หรือนําระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงไปใชกับแหลงกําเนิดแสงในรูปแบบอื่น เชน 
พลังงานแสงอาทิตย ควรจะพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอระบบดวย 
 
 2. เนื่องจากการศกึษาในงานวิจยันี้ มุงเนนไปที่ความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ํากับ
ความเขมของแสง ดังนั้น การออกแบบอปุกรณในระบบ เชนถังเก็บน้ํารอน หรืออุปกรณเสริมอื่นๆ 
ยังไมสมบูรณ  ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถนําระบบไปใชงานหรือนําไปประยุกตใชใชวีิตประจําวนั และ
มีประสิทธิภาพ ระบบตองสมบูรณ 
  
 3.   การบนัทกึผลการทดลอง การอานคาที่ไดจากการทดลองดวยสายตา จากผูทําการทดลอง
เอง ทําใหคาทีไ่ดไมละเอียดและแมนยํามากนกั ดังนัน้จงึทําการเฉลี่ยคาที่สูงสุดของแตละการทดลอง 
3 คา สงผลใหคาการทดลองที่ไดจึงเปนคาโดยประมาณ ดังนั้นควรมีเครื่องมือวัดที่สามารถวัดคาได
อยางละเอียด ถูกตอง และสะดวกตอการใชงาน  เพื่อใหผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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