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 This research presents the thermal performance investigation and 
establish the mathematic model to predict the heat transfer of a solar water heater 
integrated vacuum tube with thermosyphon contain with phase change material 
(PCM). For the experiment, the mass flow rate water inlets were varied: 0.25, 0.5, 
and 1.0 liter per minute. The inclination angles of solar collector were varied: 14, 30, 
and 45 degrees from horizontal orientation. The experimental was start from 8.00 
a.m. to 8.00 p.m. in 12 May to 10 October 2014. The results showed that when the 
water inlet mass flow rate increased; the heat transfer and maximum thermal 
efficiency increased, and the thermal resistance decreased. The inclination angles of 
solar collector increased from 14 degree to 30 degree, the heat transfer and 
maximum thermal efficiency increased. After that, the inclination angle of a solar 
collector increased from 30 degree to 45 degree, the heat transfer and maximum 
thermal efficiency decreased. It was found that the maximum heat transfer and 
efficiency was occurred at the inclination angle of 30 degree from horizontal. When 
the thermal performance of the solar water heater integrated vacuum tube with 
thermosyphon contain with phase change material (PCM) was compared to that of 
the conventional solar water heater integrated vacuum tube with thermosyphon, the 
heat transfer, maximum efficiency and thermal resistance of solar water heater with 
PCM was higher than the conventional solar water heater. The result of Mathematical 
model to predict the heat transfer of a solar water heater with PCM has average error 
from the result of experimental 58.4% 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในสภาวะปัจจุบัน สถานการณ์ด้านพลังงานของประเทศไทยนั้นก าลังอยู่ในช่วงวิกฤต 
เนื่องมาจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจที่มีแนวโน้มการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ้น เป็นเหตุจูงใจให้นักวิจัย
ส่วนมากหันมาท าการค้นคว้าและวิจัยหาแหล่งพลังงานทดแทนและเทคโนโลยีด้านพลังงานที่
เหมาะสมในประเทศไทย  ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร สามารถรับความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ได้ตลอดทั้งปี ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะน าพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์มาใช้เป็น
พลังงานทดแทน เนื่องจากพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานที่มีขนาดใหญ่ มีความ
สะอาดปลอดภัย และไม่ท าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม  ดังนั้นพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งของแหล่งพลังงานทดแทนที่น่าสนใจ นอกจากนี้ประเทศไทยซึ่งยังสามารถรับความร้อน
จากแสงอาทิตย์ได้ตลอดทั้งปี และมีค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงอาทิตย์เท่ากับ 18.2 MJ/m2/day [1]  
จะเห็นว่าประเทศไทยมีศักยภาพพอเพียงส าหรับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานอย่างยิ่ง ตัวอย่าง
ของการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งาน ได้แก่ เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  เครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์และการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  เป็นต้น 

เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ [2,7] เป็นอุปกรณ์ทางความร้อนที่มีสามารถ
เปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานความร้อนได้ดังแสดงในรูป 1.1 โดยพลังงาน
แสงอาทิตย์จะถูกดูดซับพลังงานโดยแผงรับรังสีอาทิตย์ จากนั้นก็จะส่งถ่ายพลังงานความร้อนไปน้ า ซึ่ง
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบเก่านั้นจะเป็นเครื่องท าน้ าร้อนที่มีตัวรับรังสีแบบแผ่นราบ 
เครื่องท าน้ าร้อนแบบนี้มีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถใช้งานได้ในวันที่มีแดดน้อย และประสิทธิภาพทางความ
ร้อนต่ า มีการสูญเสียความร้อนมาก ต่อมามีการพัฒนาเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยการใช้
ท่อแก้วสุญญากาศร่วมกับท่อความร้อนท าให้สามารถใช้งานได้ในวันที่มีแสงแดดน้อยเพราะสามารถ
รับรังสีอัลตร้าไวโอเล็ตและกักเก็บความร้อนได้ดี ท าให้มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงขึ้น  แต่เครื่อง
ท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่กล่าวมานี้ยังประสบปัญหาเกี่ยวกับช่วงเวลากลางคืนหรือช่วงเวลาที่
หลังจากที่พระอาทิตย์ตกดินคือ ไม่สามารถท าน้ าร้อนได้ จึงได้มีแนวคิดในการสะสมพลังงาน
แสงอาทิตย์เพ่ือน าความร้อนมาใช้ในช่วงเวลาที่ต้องการ  

 การสะสมพลังงานความร้อนเป็นแนวทางหนึ่งส าหรับการสะสมพลังงานแสงอาทิตย์ [3] 
ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  เพ่ือใช้ในช่วงเวลาที่ต้องการโดยการเก็บสะสมพลังงาน
ความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ การสะสมพลังงานความร้อนในรูปแบบพลังงานความ
ร้อนสัมผัส (Sensible heat) และรูปแบบความร้อนแฝง (Latent heat) 
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 การสะสมพลังงานความร้อนในรูปแบบของความร้อนแฝงนั้น วิธีการหนึ่งที่ได้รับความ
นิยมคือ การใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change material , PCM) [3,4] โดยที่วัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 

รูปที่ 1.1 แสดงเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ [2] 
 
จะมีลักษณะเป็นของแข็งดูดซับพลังงานความร้อนเข้าไป อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่ออุณหภูมิสูง
ถึงจุดหลอมเหลว อุณหภูมิจะไม่เพ่ิมขึ้นไปอีกแต่พลังงานที่ดูดเข้าไปจะใช้ในการสลายแรงยึดเหนี่ ยว
ออก ท าให้วัสดุเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลว  ในทางตรงกันข้ามการเริ่มแข็งตัวของวัสดุเปลี่ยน
สถานะเป็นการคายพลังงานความร้อนออกมา ซึ่งพลังงานที่คายออกอย่างช้าๆจะถูกน าไปสร้างแรงยึด
เหนี่ยวซึ่งจะท าให้วัสดุปลี่ยนสถานะเปลี่ยนเป็นของแข็งอีกครั้ง 

 การสะสมพลังงานความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยการใช้งาน
วัสดุเปลี่ยนสถานะในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [4-6] จะเป็นการสะสมความร้อนจากน้ าร้อนที่ได้จากการท า
น้ าร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตย์ ความร้อนที่ถูกสะสมจะสะสมอยู่ที่ถังเก็บน้ าร้อน ซึ่งจะมีวัสดุเปลี่ยน
สถานะอยู่ในถังเก็บน้ าร้อน วัสดุเปลี่ยนสถานได้รับการถ่ายเทความร้อนจากน้ าร้อนที่อยู่ภายในถังเก็บ
น้ าร้อน อุณหภูมิของวัสดุเปลี่ยนสถานะจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั้งเท่ากับอุณหภูมิของน้ าร้อนที่อยู่
ภายในถังน้ าร้อน  ในช่วงเวลาหลังจากพระอาทิตย์ตกดินหรือช่วงเวลากลางคืน แผงรับรังสีอาทิตย์ ไม่
สามารถท าความร้อนได้ วัสดุเปลี่ยนสถานะที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนจะคายความร้อนที่สะสมไว้
ให้กับน้ าร้อน ท าให้น้ าที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนยังมีอุณหภูมิที่สูงอยู่ และสามารถใช้งานน้ าร้อนใน
ช่วงเวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์ได้ นอกจากนี้ ความร้อนที่สะสมไว้โดยวัสดุเปลี่ ยนสถานะสามารถรักษา
อุณหภูมิของน้ าที่อยู่ภายในถังเก็บน้ าร้อนให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นในช่วงเวลาตอนเช้าของวันถัดไป ท าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าสูงขึ้น 

งานวิจัยนี้เป็นการน าข้อดีของการสะสมพลังงานความร้อนในรูปแบบของความร้อนแฝง
มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งจะท าการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ
ลงในท่อสุญญากาศดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยมีจุดประสงค์เพ่ือใช้งานน้ าร้อนในช่วงเวลากลางคืนหรือ
ช่วงเวลาที่ไม่มีแสงแดด เนื่องจากก่อนหน้านี้น้ าร้อนจะเก็บสะสมอยู่ที่ถังเก็บน้ าร้อนและจะถูกรักษา
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อุณหภูมิให้คงที่ภายในถังเก็บน้ าร้อน  แต่งานวิจัยนี้จะท าการประยุกต์วัสดุเปลี่ยนสถานะมาใส่ที่ท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อความร้อนเพ่ือผลิตน้ าร้อนได้ในเวลาที่ต้องการ พาราฟินแวกซ์ (Paraffin Wax) 
ถูกใช้เป็นวัสดุเปลี่ยนสถานะในการทดลองนี้ ซึ่งจะมีการจ าลองรูปแบบของการใช้น้ าร้อนให้เหมือนกับ
การใช้งานในชีวิตประจ าวัน 

 

รูปที่ 1.2 ภาพตัดขวางของท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน1.2.1
แสงอาทิตย์ ที่มีการสะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะและเครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบทั่วไป  

 เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มี1.2.2
การะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 ทราบถึงประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ ใช้1.3.1
ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาพร้อมบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ ใน
การสะสมพลังงานความร้อน 

 สามารถใช้งานเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางคืนได้ 1.3.2
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1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 ตัวรับรังสีดวงอาทิตย์ท าจากท่อสุญญากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 47 1.4.1
มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 34 มิลลิเมตร ยาว 1500 มิลลิเมตร 

 ขนาดของถังเก็บน้ าร้อนมีขนาด 32 ลิตร 1.4.2
 ท่อเทอร์โมไซฟอนท าจากท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 22.23 มิลลิเมตร 1.4.3
 ความยาวส่วนท าระเหยและความยาวส่วนควบแน่นมีค่าเท่ากับ 1400 และ 200 1.4.4

มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 สารท างานที่ใช้คือน้ าโดยมีอัตราส่วนการเติมเท่ากับ 50 % โดยปริมาตรทั้งหมด1.4.5

ของท่อ 
 ท าการเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ าอย่างน้อย 3 ค่า เช่น 0.25 กิโลกรัมต่อนาท ี1.4.6

0.5 กิโลกรัมต่อนาท ีและ 1.0 กิโลกรัมต่อนาท ีเป็นต้น 
 ท าการเปลี่ยนมุมเอียงของตัวรับรังสีดวงอาทิตย์อย่างเช่น 3 ค่า เช่น 14 องศา 30 1.4.7

องศา และ 45 องศา เป็นต้น 
 แต่ละการทดลองด าเนินการทดลองตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 20.00 น. รวมการ1.4.8

ทดลองทั้งสิ้น 27 วัน 
 ทดลองภายใต้สภาพอากาศที่บริเวณดาดฟ้าชั้น 8 ของตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์1.4.9

และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 

1.5 ขั้นตอนของกำรวิจัย 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสี1.5.1
ชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 ออกแบบและสร้างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อ1.5.2
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 ด าเนินการทดลองเปรียบเทียบระหว่างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้1.5.3
ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะและเครื่องท าน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน 

 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน1.5.4
แสงอาทติย์ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ
กับแบบที่ไม่มีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 สรุปผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างเครื่องท าน้ าร้อน1.5.5
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีบรรจุวัสดุเปลี่ยน
สถานะกับแบบที่ไม่มีวัสดุเปลี่ยนสถานะพร้อมเขียนรายงานสรุปการวิจัย 
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1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของกำรวิจัย 

 ด าเนินการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนระหว่างเครื่องท าน้ าร้อน1.6.1
พลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีวัสดุเปลี่ยน
สถานะกับแบบที่ไม่มีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

 แต่ละการทดลองด าเนินการทดลองตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 20.00 น. รวมการ1.6.2
ทดลองทั้งสิ้น 27 วัน 

1.7 ควำมจ ำกัดของกำรวิจัย 

 เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูกสร้างขึ้นนี้ตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยศิลปากร 
วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ อ.เมืองนครปฐม จ.นครปฐม ประเทศไทย  ซึ่งตั้งอยู่ที่ละติจูด 
13.82014 องศาเหนือ และลองติจูด 100.03761 องศาตะวันออก ดังนั้นสมรรถนะต่างๆ ของเครื่อง
ท าน้ าร้อนพลังงานงานแสงอาทิตย์ของการวิจัยนี้อาจจะมีค่าเปลี่ยนแปลงเมื่อน าไปทดลองในที่ตั้งอ่ืน 

1.8 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material, PCM) คือ วัสดุที่มีพลังงานที่ใช้1.8.1
ในการเปลี่ยนสถานะค่อนข้างสูง ซึ่งท าให้ PCM สามารถดูดสะสม พลังงานความร้อนได้ในปริมาณ
มากขณะเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง เป็นของเหลว และสามารถปล่อยพลังงานที่สะสมนี้ออกมาได้
ขณะเกิด การเปลี่ยนสถานะกลับเป็นสถานะเริ่มต้น 

 เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ คือ เครื่องผลิตน้ าร้อนโดยอาศัยหลักการ1.8.2
เปลี่ยนพลังงานจากรังสีแสงอาทิตย์มาเพ่ิมอุณหภูมิให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 ท่อแก้วสุญญากาศ คือ ท่อที่มีลักษณะเป็นหลอดแก้ว 2 ชั้นซ้อนกัน ระหว่างของ1.8.3
ท่อแก้วเป็นสุญญากาศ ความดันประมาร 10-5 มิลลิบาร์ 

 ท่อความร้อนแบบธรรมดาหรือท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน คือ อุปกรณ์ที่มีสภาพ1.8.4
การน าความร้อนสูง ท่อความร้อนใช้หลักการระเหยและกลั่นตัวของสารท างาน ท่อความร้อนเป็นท่อ
ปิดซึ่งภายในเป็นสุญญากาศและมีสารท างานบรรจุอยู่ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เครื่องท ำน้ ำร้อนพลังงงำนแสงอำทิตย์ 

 เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์คือเครื่องผลิตน้ าร้อนโดยอาศัยหลักการเปลี่ยน
พลังงานจากรังสีแสงอาทิตย์มาเพ่ิมอุณหภูมิให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งสามารถน ามาทดแทนระบบผลิต
น้ าร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้า ระบบผลิตน้ าร้อนจากบอยเลอร์ที่ใช้น้ ามันดีเซล น้ ามันเตาหรือแก็ส
ธรรมชาติ 

 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 2.1.1

  เครื่องท าน้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการใช้รังสีจากดวงอาทิตย์เพ่ือ
ท าน้ าร้อนโดยมีส่วนประกอบส าคัญคือมีตัวกักเก็บความร้อน (Collectors) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ถังกัก
เก็บน้ าร้อน (Storage Tanks) และอาจจะมีปั๊มน้ าซึ่งขึ้นอยู่กับระบบว่าเป็นระบบแบบใด ส าหรับใน
การอธิบายหลักการท างานนั้น จะอธิบายจากส่วนประกอบของตัวกักเก็บความร้อน ซึ่งอาจจะมีรูปร่าง
ลักษณะเป็น กล่อง กรอบ หรืออาจเป็นห้องๆ หนึ่ง โดยตัวกักเก็บความร้อนจะมีส่วนประกอบหลัก ๆ 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.1 ตัวกักเก็บความร้อน (Solar Collector) [7] 
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2.1.1.1 ผิวด้านที่รับพลังงานจากแสงอาทิตย์ 

   สามารถใช้วัสดุโปร่งใสใดๆ ก็ได้ในการท าผิวด้านนี้  แต่โดยทั่วไป
แล้วกระจกจะเป็นที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากกระจกสามารถผลิตและหาซื้อได้ง่ายในการท าเครื่องท า
น้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์นั้นควร เลือกกระจกที่มีความแข็งแรง ทนต่อการแตกร้าวและการขีด
ข่วนได้พอสมควร  เมื่อแสงอาทิตย์ผ่านกระจกและตกกระทบผิวภายในเครื่องท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์
และก่อให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งคุณสมบัติเด่นของกระจกคือ ยอมให้แสงผ่านได้ง่ายแต่เป็นฉนวนความ
ร้อนที่ดี ท าให้ความร้อนที่เกิดขึ้นในเครื่องท าน้ าร้อนจะถูกกักเก็บไว้ 

2.1.1.2 ตัวดูดซับรังสี  

   ตัวดูดซับรังสีหรือแผ่นรับรังสีอาทิตย์ส่วนมากท ามาจากวัสดุ
ประเภทโลหะ เช่น แผ่นเหล็ก สังกะสีหรือทองแดงที่จะต้องมีการทาด้วยสีด าด้าน วัสดุโลหะที่ถูกทา
ด้วยสีด าด้านนี้จะท าหน้าที่ดูดซับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ ความร้อนที่เกิดขึ้นในเครื่องท าน้ า
ร้อนจะถูกดูดซับไว้โดยวัตถุภายในเครื่องไม่ว่าวัตถุนั้น จะเป็นแผ่นโลหะ ถังเก็บน้ า ท่อน้ า ก้อนอิฐ 
หรือก้อนหิน ซึ่งวัตถุเหล่านี้ (อาจเรียกรวมๆ ว่า มวลกักเก็บความร้อนหรือ Thermal Mass) ควรทาสี
ด าหรือสีทึบ เนื่องจากวัตถุสีด าหรือสีทึบจะมีความสามารถในการดูดความร้อนสูง วัตถุที่เป็นตัวดูดซับ
มีความจ าเป็นมากในเครื่องท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากหากปราศจากตัวดูดซับจะท า
ให้ระบบการท าความร้อนไม่สามารถผลิตความร้อนมาให้เพียงพอต่อการท าน้ าร้อนได ้

2.1.1.3 ฉนวนกันความร้อน 

   ธรรมชาติของความร้อนจะมีการเคลื่อนที่จากที่ร้อนไปยังที่ที่เย็น
กว่าหรือที่เรียกกันว่า การถ่ายเทความร้อนนั่นเอง  ฉนวนกันความร้อนจะเป็นสิ่งป้องกันความร้อน
รั่วไหลหรือเป็นการชะลอการรั่วไหลของความร้อน เนื่องจากฉนวนกันความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ป้องกัน
ไม่ให้ความร้อนภายในเครื่องท าน้ าร้อนรั่วไหลออกมาภายนอก ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่าจึงถือว่าฉนวนกัน
ความร้อนเป็นอุปกรณ์ส าคัญในท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทุกๆแบบ 

2.1.1.4 ท่อหรือทางออกของน้ าร้อน 

   เมื่อแสงอาทิตย์ส่องผ่านกระจกใสเข้ามาในเครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์โดยมีตัวดูดซับความร้อนท าหน้าที่ให้ความร้อนและมีฉนวนกันความร้อนในการ
ป้องกันความร้อนรั่วไหลแล้ว อุปกรณ์ที่ส าคัญอีกอุปกรณ์หนึ่ง คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อน
จากเครื่องท าน้ าร้อนไปยังถังเก็บน้ าร้อน 
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 ประเภทของตัวกักเก็บความร้อน 2.1.2

  โดยทั่ว ๆ ไป ตัวกักเก็บความร้อนแยกได้เป็น 3 ประเภท คือ แบบแผ่นราบ 
(Flat-plate collector) แบบท่อสุญญากาศ (Evacuated-tube collector) และแบบความร้อนรวม
ศูนย์ (Concentrating collector)  

2.1.2.1 ตัวกักเก็บความร้อนแบบแผ่นราบ (รูป 2.2)  เป็นแบบที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุด ซึ่งจะมีลักษณะเป็นกล่องที่หุ้มฉนวนไว้ ภายในบรรจุตัวดูดซับ ซึ่งจะเป็นแผ่นที่มีสีทึบ
หรือสีด า และมีผนังโปร่งแสงหรือโปร่งใส เพ่ือใช้รับ พลังงานจากแสงอาทิตย์ 

 

รูปที่ 2.2 ตัวกักเก็บความร้อนแบบแผ่นแบน เป็นกล่องที่ถูกหุ้มฉนวนและกันน้ าได้ ภายในมีแผ่น    
ตัวดูดซับสีทึบ ท าหน้าที่ท าความร้อนและถ่ายเทให้กับชองเหลวที่ไหลอยู่ในท่อ [7] 

2.1.2.2 ตัวกักเก็บความร้อนแบบความร้อนรวมศูนย์ (รูปที่ 2.3) จะมีลักษณะเป็น
กระจก ที่มีรูปทรงโค้งแบบพาราโบลิค เพ่ือท าหน้าที่สะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ให้มารวมที่ท่อ ซึ่งท่อ
จะท าหน้าที่เป็นทั้งตัวดูดซับและเป็นท่อที่บรรจุสารส าหรับแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือถ่ายเทไปยัง
อุปกรณ์อ่ืนต่อไป 
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รูปที่ 2.3 ตัวกักเก็บความร้อนแบบรวมศูนย์ ที่มีการแสดงทิศทางการไหลของของไหล [7] 

 

รูปที่ 2.4 แสดงส่วนต่างๆของท่อสุญญกาศร่วมกับท่อความร้อน [8] 

2.1.2.3 ตัวกักเก็บความร้อนแบบท่อสุญญากาศ ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถว
หลายๆ แถว ภายในท่อแก้วใสจะมีท่ออีกท่อหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะถูกเคลือบด้วยวัสดุ
พิเศษ ที่มีคุณลักษณะดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ได้ดี และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีน้อย 
ส าหรับช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกับท่อชั้นนอก จะมีลักษณะเป็นสุญญากาศ โดยในกระบวนการผลิต
จะท าการก าจัดอากาศออกไป นอกจากนี้จะมีการใช้งานร่วมกับท่อความร้อน (Heat pipe) เพ่ือใช้ใน
การถ่ายเทความร้อนที่ได้จากแสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูป 2.4 ทั้งนี้เพราะจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของตัวกักเก็บความร้อน เนื่องจากท่อชั้นนอกจะท าหน้าที่เป็นผนังโปร่งใสที่รับพลังงานจาก
แสงอาทิตย ์ส่วนสุญญากาศจะท าหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันการสูญเสียความร้อน จากการน าความร้อน
และการพาความร้อนและท่อชั้นในจะท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ และเป็นท่อส าหรับถ่ายเทน้ าร้อนจากตัว 
กักเก็บความร้อนไปยังส่วนอื่นๆ ของระบบการท าความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 2.5 ระบบผลิตน้ าร้อนด้วยหลอดสุญญากาศแบบท่อความร้อน [7] 

 

รูปที่ 2.6 หลอดสุญญากาศร่วมกับท่อความร้อน [7] 
 

การผลิตน้ าร้อนดัวยตัวกักเก็บความร้อนแบบหลอดสุญญากาศ (Solar water heater 
with vacuum tube solar collector) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือ
ทดแทนเครื่องท าน้ าร้อนแบบเดิม การผลิตน้ าร้อนด้วยวิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูงแม้ความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์ต่ า และสามารถท าอุณหภูมิได้สูงถึง 200 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.5ส่วนประกอบ
ของเครื่องท าน้ าร้อนแบบหลอดสุญญากาศประกอบด้วย 

1. หลอดสุญญากาศและท่อความร้อน (Vacuum-tube solar collector with heat 
pipe) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่สุดของระบบท าน้ าร้อน ส่วนประกอบต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 2.6 หลอด
สุญญากาศประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน คือ 

 ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (Absorber) ที่ผ่านกรรมวิธี เคลือบผิวพิเศษด้วย 
Aluminum Nitride ซึ่งท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับแสงอาทิตย์ และ
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ได้สูงเกินกว่า 92% เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ Solar 
Collector ทั่ว ๆ แสดงในรูปที่ 2.7 

 ท่อแก้วสุญญากาศ (Evacuated glass tube) จะมีลักษณะเป็นหลอดแก้วสองชั้น 
ด้านในเป็นสุญญากาศ ความดันประมาร 10-5 มิลลิบาร์ 
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 คอนเดนเซอร์ (Condenser) เป็นส่วนถ่ายเทความร้อนของสารท างานหลังจากรับ
พลังงานความร้อนจนกลายเป็นไอให้กับน้ าและกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงไป
ด้านล่างของท่อทองแดง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.7 ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (Absorber) [7] 

 

รูปที่ 2.8 คอนเดนเซอร์ (Condenser) ของท่อความร้อน [7] 
 

2. แมนิโฟลด์ (Manifold) เป็นอุปกรณ์ที่ส่วนเชื่อมต่อคอนเดนเซอร์ของหลอด
สุญญากาศกับท่อน้ าเพ่ือถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แมนิโฟลด์ จะถูกออกแบบมาให้มี
จ านวนตามพ้ืนที่รับพลังงานความร้อน หรือโหลดการใช้งานเช่น สามารถใช้กับหลอดได้ 20 หรือ 30 
หลอด 

 

รูปที่ 2.9 แมนิโฟลด์ (Manifold) ของเครื่องท าน้ าร้อน [7] 
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3. ถังเก็บน้ าร้อน (รูปที่ 2.10) มีหน้าที่เก็บน้ าร้อนที่ได้รับการถ่ายเทความร้อนจากแมนิ
โฟลด์ ซึ่งจะมีช่องทางเข้าและทางออกของน้ าร้อยเพ่ือน าไปใช้งาน ถังเก็บน้ าร้อนจะมี การหุ่มฉนวน
เพ่ือป้องการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม 

 

รูปที่ 2.10 ถังเก็บน้ าร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ [7] 
4. ระบบปั๊มน้ าและชุดควบคุม (รูปที่ 2.1) มีหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของน้ าร้อนที่

เข้าและออกจากถังเก็บน้ าร้อนและแผงรับรังสีอาทิตย์ ซึ่งปั๊มน้ าจะมีหน้าที่หมุนเวียนหน้ าภายในระบบ 
ส่วนชุดควบคุมคือ วาล์วน้ าซึ่งท าหน้าที่ก าหนดทิศทางการไหลของน้ าภายในระบบ 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างระบบปั๊มน้ าและชุดควบคุม [7] 
 

จากการศึกษาประเภทของตัวกักเก็บความร้อนทั้ง 3 ประเภท อันได้แก่ ตัวกักเก็บความ
ร้อนแบบแผ่นราบ ตัวกักเก็บความร้อนแบบรวมศูนย์และตัวกักเก็บความร้อนแบบท่อสัญญากาศจะ
เห็นว่า ตัวกักเก็บความร้อนแบบท่อสัญญากาศมีประสิทธิภาพมากกว่าตัวกักเก็บความร้อนแบบแผ่น
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ราบ และมีลักษณะการท างานและการติดตั้งที่ง่ายกว่าตัวกักเก็บความร้อนแบบรวมศูนย์ ดังนั้น เครื่อง
ท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการใช้ตัวกักเก็บความร้อนแบบท่อสุญญากาศเหมาะที่จะน ามาใช้
ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้  

 ประเภทของระบบการท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ [2] 2.1.3

ในการท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์นั้น มีทั้งระบบแอ็คทีฟ (Active solar heater) 
และระบบแพสสีฟ (Passive solar heater) ระบบแอ็คทีฟนั้นจะมีการใช้ปั๊มน้ าในการบังคับการไหล
หมุนเวียนของของเหลวที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน ส่วนระบบแพสสีฟนั้น  จะไม่มีปั๊มแต่จะใช้การ
เคลื่อนที่ตามธรรมชาติของของเหลวเนื่องจากแรงลอยตัวแทน ส าหรับปริมาณน้ าร้อนที่จะผลิตได้ จะ
ขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของระบบ นอกจากนั้น ปริมาณแสงอาทิตย์ ลักษณะการ ติดตั้งมุมเอียงและ
ทิศทางท่ีติดตั้งตัวกักเก็บความร้อนก็มีผลต่อปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้ด้วย 

2.1.3.1 ระบบแอ็คทีฟ (Active systems) 

   ระบบแอ็คทีฟ (รูปที่ 2.12) เป็นระบบที่มีการใช้ปั๊มน้ าไฟฟ้า วาล์ว 
และตัวควบคุม เพ่ือบังคับให้น้ าหรือของเหลวที่ใช้ถ่ายเทความร้อนหมุนเวียนในระบบผ่านตัวกักเก็บ
ความร้อน โดยทั่วไปแล้ว จะมีราคาแพงกว่าระบบแพสสีฟแต่ระบบแอ็คทีฟนั้น มีประสิทธิภาพสูงกว่า
ระบบแพสสีฟ นอกจากนั้น ในด้านการติดตั้งระบบแอ็คทีฟ ยังติดตั้งง่ายกว่าระบบแพสสีฟ เนื่องจาก
ถังกักเก็บน้ าร้อนในระบบแพสสีฟ จ าเป็นต้องติดตั้งให้อยู่สูงกว่าตัวกักเก็บความร้อนและต้องอยู่ใกล้
กันด้วย แต่ระบบระบบแอ็คทีฟนั้น ต้องใช้ไฟฟ้าท าให้เสียค่าใช้จ่ายด้านพลังงานมากกว่าระบบแพสสีฟ 

 

รูปที่ 2.12 ระบบแอคทีฟ เป็นการใช้ปั๊มในการหมุนเวียนของเหลวในระบบท าน้ าร้อน [7] 
 

ลักษณะของเครื่องท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ในระบบระบบแอ็คทีฟ อาจแยก
เป็นแบบ ระบบเปิด หรือที่บางครั้งเรียกว่า แบบส่งน้ าร้อนโดยตรง (“Open loop” or “Direct”) 
และแบบระบบปิด หรือบางครั้งเรียกว่าแบบส่งน้ าร้อน ทางอ้อม (“Closed loop” or “Indirect”) 
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1. ระบบแอ็คทีฟแบบเปิด (Open-loop active systems) 

ระบบนี้ จะใช้ปั๊มในการหมุนเวียนน้ าที่ต้องการน าไปใช้ให้ผ่านตัวกักเก็บความร้อน 
ลักษณะการออกแบบเช่นนี้ จะท าให้มีประสิทธิภาพสูงและค่าใช้จ่ายในการท าน้ าร้อนต่ า แต่ไม่เหมาะ
กับกรณีที่น้ าที่น าไปใช้มีความ กระด้าง หรือมีความเป็นกรดมาก  ตัวอย่างเช่น น้ าบาดาล หรือ
น้ าประปาในบางพ้ืนที่ ซึ่งลักษณะของน้ าดังกล่าว จะเป็นสาเหตุท าให้เกิดตะกรัน หรือสนิมขึ้น ซึ่งจะ
ท าให้ เครื่องท าน้ าร้อนมีอายุการใช้งานสั้นลง 

2. ระบบแอ็คทีฟแบบปิด (Closed-loop active Systems) 

 ระบบนี้ จะใช้ปั๊มในการหมุนเวียนของเหลวที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนให้ผ่านตัวกัก
เก็บความร้อน ซึ่งโดยทั่วไป จะใช้ของผสมระหว่างไกลคอลกับน้ า (Glycol-water antifreeze 
mixture) ซึ่งเป็นของผสมที่มีจุดเยือกแข็งต่ า นอกจากนั้น ระบบนี้จะใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
ในการถ่ายเทความร้อนจากของเหลวที่ใช้ถ่ายเทความร้อนกับน้ าที่ต้องการไปใช้ประโยชน์ ซึ่งจะถูกน า  

 

รูปที่ 2.13 ระบบแอคทีฟแบบปิดจะใช้ของเหลว เช่น น้ า หรือ ของเหลวจุดเหยือกแข็งต่ าในวงจรของ
ตัวกักเก็บความร้อน และใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าที่ต้องการ
น าไปใช้งาน [7] 

            
ไปเก็บไว้ในถังกักเก็บน้ าร้อนต่อไป เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบผนัง 2 ชั้น (Double-walled 
heat exchangers) จะเป็นสิ่งป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนในน้ าที่ต้องการใช้ ดังนั้นเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทนี้ จะนิยมใช้ในกรณีที่ของเหลวที่ใช้ถ่ายเทความร้อนไม่ใช่น้ าดังแสดงใน
รูปที่ 2.13 ระบบไกลคอลแบบปิด (Closed-loop glycol systems) เป็นที่นิยมในประเทศเมือง
หนาวมาก เนื่องจากสามารถป้องกันปัญหาเครื่องท างานไม่ได้ในกรณีที่น้ ากลายเป็นน้ าแข็งได้  แต่
ระบบนี้ ก็มีราคาสูง นอกจากนั้น ของผสมไกลคอล ต้องท าการตรวจสอบทุกปี และท าการเปลี่ยนทุกๆ 
3-10 ปี ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณภาพของ ของผสมไกลคอลและอุณหภูมิของระบบ ระบบไหลกลับ 
(Drainback Systems) ก็เป็นระบบหนึ่งในระบบแอ็คทีฟแบบปิด ซึ่งใช้น้ าเป็นของเหลวที่ใช้ถ่ายเท



15 
 

 
 

ความร้อนในระบบ โดยหลักการท างานของระบบนี้ จะใช้ปั๊มในการท าให้น้ าหมุนเวียนผ่านตัวกักเก็บ
ความร้อน โดยหลังจากที่น้ าผ่านตัวกักเก็บความร้อน (Collectors) ติดตั้งบริเวณหลังคาแล้ว น้ าจะ
ไหลกลับเข้าสู่ถังกักเก็บ (Storage Tank) หรือตัวแลกเปลี่ยนความร้อนเอง โดยแรงดึงดูดของโลก ซึ่ง
จะไม่มีวาล์วปิดกั้น เพราะฉะนั้น เมื่อปั๊มหยุดท างานจะท าให้น้ าไหลออกจากตัวกักเก็บความร้อนหมด 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในประเทศเมืองหนาว เพราะจะไม่มีน้ าตกค้างอยู่ในท่อที่ติดตั้ง อยู่ภายนอกอาคาร 
ซึ่งอาจมีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็ง ท าให้ขจัดปัญหาน้ าที่ค้างอยู่ในท่อเป็นน้ าแข็งได้ นอกจากนั้น 
ประโยชน์อีกประการของระบบนี้ คือ ในกรณีที่น้ าร้อนเกินไป ก็สามารถหยุดการท างานของปั๊มท าให้
ไม่มีน้ าไหลผ่านตัวกักเก็บความร้อน ท าให้อุณหภูมิของน้ าเย็นลงได้ 

เนื่องจากในระบบแอ็คทีฟ ต้องใช้ปั๊มเพียงเพ่ือต้องการหมุนเวียนของเหลวผ่านตัวกักเก็บ
ความร้อน ซึ่งเป็นระบบที่ต้องการก าลังงานไม่มาก บริษัทที่จ าหน่ายเครื่องท าน้ าร้อนบางบริษัทจึงได้
น าปั๊มไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแสงอาทิตย์ โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็น
แหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้า ซึ่งจะเกิดผลดีคือ จะไม่มีค่าใช้จ่ายในระหว่างอายุการใช้งาน และเนื่องจาก
เมื่อมีแสงอาทิตย์ ปั๊มจึงจะท างานได้ ซึ่งสอดคล้องกับระบบท าน้ าร้อน คือ เมื่อมีแสงแดด จึงจะ
สามารถท าน้ าร้อนได้ จึงไม่ต้องกังวลเรื่องปัญหาในกรณีไฟฟ้าดับแล้วจะท าให้ระบบท าน้ าร้อนใช้งาน
ไม่ได ้เพราะหากยังมีแสงอาทิตย์ ปั๊มก็จะท างานได้และเครื่องท าน้ าร้อนก็ยังท างานได้เช่นกัน 

3. ระบบแพสสีฟ (Passive systems) 

 ระบบนี้จะไม่ใช้ปั๊มในการท าให้ของเหลวที่ใช้ระบบเคลื่อนที่ ซึ่งผลดีคือ  ไม่มี
เครื่องใช้ไฟฟ้าที่อาจเสียได้ ท าให้อายุการใช้งานนานและมีการบ ารุงรักษาง่ายกว่าระบบแอคทีฟ 
นอกจากนั้น ระบบแพสสีฟยังมีราคาถูกกว่าระบบแอ็คทีฟ แต่มีข้อเสียตรงที่มีประสิทธิภาพน้อยกว่า
ระบบแอ็คทีฟนั่นเองส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนในระบบนี้ มี 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบแผ่นราบและ
แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน 

  จากการศึกษาประเภทของระบบการท าน้ าร้อนทั้ง 3 ประเภท อันได้แก่ 
ระบบแอ็คทีฟแบบเปิด ระบบแอ็คทีฟแบบปิดและระบบแพสสีฟจะเห็นว่า ระบบแอ็คทีฟแบบเปิดซึ่ง
เป็นการใช้งานน้ าร้อนที่ได้จากเครื่องท าน้ าร้อนโดยตรงไม่เหมือนกับระบบแอ็คทีฟแบบปิดที่น้ าร้อน
หรือสารท างานที่ได้จะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนแก่อีกครั้งหนึ่ง ท าให้เกิดความความยุ่งยากในการ
ติดตั้งอุปกรณ์และการใช้งาน นอกจากนี้ระบบแอ็คทีฟแบบเปิดมีประสิทธิภาพในการท างานที่มากกว่า
ระบบแพสสีฟ เนื่องจากสามารถควบคุมอัตราการไหลและการท างานของระบบการท าน้ าร้อนได้  
ดังนั้นระบบแอ็คทีฟแบบเปิดจะถูกเลือกมาใช้งานส าหรับการวิจัยในครั้งนี้ 

2.2 ท่อควำมร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

 ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนนั้น จัดเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนชนิดหนึ่ง ที่
สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี โดยไม่ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอก สามารถท างานได้โดยใช้หลัก
ของการถ่ายเทความร้อนจากความร้อนแฝงของสารท างานภายในท่อความร้อน ซึ่งสารท างานจะ
ระเหยตัวโดยการรับความร้อนจากแหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงและถ่ายเทความร้อนโดยการ
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ควบแน่นโดยการถ่ายเทความร้อนให้กับแหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยรูป 2.14 ได้แสดงถึง
ส่วนประกอบของท่อความร้อน ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อสุญญากาศท่ีมีสารท างานอยู่ภายใน มีลักษณะเป็น
ท่อระบบปิด ประกอบด้วย 3 ส่วนดังนี้ 

1. ส่วนท าระเหย (Evaporator section) เป็นส่วนที่อยู่ล่างสุดของท่อ ภายใน
บรรจุสารท างาน เมื่อให้ความร้อนแก่ส่วนนี้โดยน้ าหรือก๊าซที่มีอุณหภูมิสูง สารท างานภายในท่อจะ
เดือดและระเหยกลายเป็นไอลอยขึ้นไปเรียกว่า ส่วนท าระเหยหรือส่วนรับความร้อน 

2. ส่วนไม่มีการส่งถ่ายความร้อน (Adiabatic section) เป็นส่วนที่สารท างาน
จากส่วนรับความร้อนเคลื่อนที่ผ่านขึ้นไป โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความร้อนและไม่มีการรั่วไหลของ
สารท างาน เรียกว่า ส่วนกันความร้อนหนือฉนวนความร้อน 

3. ส่วนควบแน่น (Condenser section) เป็นส่วนที่สารท างานสถานะไอจาก
ส่วนรับความร้อนเคลื่อนที่ผ่านขึ้นไปส่วนบนสุดของท่อซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า ท าให้เกิดการส่งผ่านความ
ร้อน สารท างานสถานะไอเกิดการกลายเป็นของเหลวย้อนกลับลงมาโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก 
เรียกว่า ส่วนควบแน่น 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะส่วนประกอบของเทอร์โมไซฟอน [9] 

 หลักการท างานของท่อเทอร์โมไซฟอน [11] 2.2.1

 หลักการท างานของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนคือ เมื่อท่อความร้อนได้รับ
ความร้อนจากส่วนท าระเหย จะท าให้สารท างานภายในท่อความร้อนซึ่งมีสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัว 
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอและลอยขึ้นสู่ส่วนควบแน่นด้านบน ซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า เมื่อสารท างาน
ถ่ายเทความร้อนออก จะท าให้เกิดการควบแน่นของสารท างาน และไหลกลับลงสู่ส่วนท าระเหยด้วย
แรงโน้มถ่วง เพ่ือกลับมารับความร้อนในส่วนท าระเหยอีกครั้งหนึ่ง และจะท างานเป็นวัฎจักรแบบนี้
เรื่อยไป เนื่องจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารท างานภายในท่อความร้อนมีค่าสูงมาก 
ดังนั้นสารท างานจึงสามารถถ่ายเทความร้อนจากปลายด้านหนึ่งไปสู่ปลายอีกด้านหนึ่งได้ โดยที่
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อุณหภูมิระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นของท่อความร้อนนั้น มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย 
   โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอนนั้น ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยด้วยกัน สามารถแยกออกได้ดังนี้ เช่น ขนาดและความยาวของท่อ
ความร้อน วัสดุที่ใช้ท าท่อความร้อน ลักษณะการติดตั้งท่อความร้อน ชนิดของสารท างาน อุณหภูมิ
ของแหล่งความร้อนและแหล่งความเย็น รวมถึงขีดจ ากัดการท างานต่างๆของท่อความร้อนเป็นต้น 

 การออกแบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2.2.2

   การน าท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนไปใช้งานไห้ได้ประสิทธิภาพดีนั้นต้อง
ค านึงปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

2.2.2.1 ท่อบรรจุสารท างาน ต้องป้องกันการรั่วไหลของสารท างาน สามารถส่ง
ถ่ายความร้อนทั้งเข้าและออกสารท างาน และสามารถควบคุมความแตกต่างของความดันระหว่างผนัง
ได้ ซึ่งปัจจัยในการเลือกวัสดุเพื่อผลิตท่อต้องค านึงถึงปัจจัยหลายอย่าง ดังนี้ 

(1) การน าความร้อน 
(2) ง่ายในการติดตั้งและขึ้นรูป 
(3) ความสามารถในการใช้ร่วมกับสารท างาน 
(4) มีความพรุนต่ า 
(5) อัตราส่วนความแข็งแกร่งต่อน้ าหนัก 
(6) ความเปียกได้ 

2.2.2.2 สารท างาน เป็นสารที่บรรจุไว้ภายในท่อเทอร์โมไซฟอน ควรเลือกสาร
ท างานที่ใช้ในช่วงอุณหภูมิไอที่ต้องการ ซึ่งเลือกใช้สารท างาน ควรพิจารณาถึงสิ่งต่างๆ ดังนี้ 

(1) ต้องเข้ากันได้กับผนัง 
(2) ความดันไอที่เกิดขึ้นขณะท างานต้องไม่สูงเกินไป 
(3) มีความเสถียรภาพทางความร้อนดี 
(4) สามารถเปียกกับผนังท่อได้ 
(5). มีความร้อนแฝงสูง 
(6) มีแรงตึงผิวสูง 
(7) การน าความร้อนสูง 
(8) มีความหนืดในสถานะของเหลวและไอต่ า 
(9) มีจุดเทและจุดแข็งตัวที่ใช้งานได้ 



18 
 

 
 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2.2.3

 การถ่ายเทความร้อนจริงที่เกิดขึ้นนั้น (Q ) สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 
ของผลต่างของอุณหภูมิของแหล่งให้ความร้อนกับแหล่งที่ต้องการระบายความร้อน ( T ) กับค่า
ความร้อนต้านทานความร้อนรวม ( totalZ ) ดังนี้ 
 

total

total
Z

T
Q


       (2.1) 

 
โดยสามารถหาค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิแหล่งให้ความร้อนกับอุณหภูมิแหล่งระบายความร้อนได้จาก 

 
hsiso TTTT                                (2.2) 

 
โดยที่ soT    คืออุณหภูมิของส่วนรับความร้อน หน่วยเป็น (K) 

siT    คืออุณหภูมิของส่วนควบแน่น หน่วยเป็น (K) 

hT  คือผลต่างอุณหภูมิจากความดันสถิตของสารท างาน หน่วยเป็น (K) 
 

เมื่อ                                      F
TT

T
vp

h
2


                         (2.3) 

 
โดยที่ pT  คืออุณหภูมิส่วงล่างสุดของส่วนรับความร้อน หน่วยเป็น (K) 

vT  คืออุณหภูมิส่วนล่างสุดของส่วนควบแน่น หน่วยเป็น (K) 
F  คืออัตราส่วนการเติม 
 

ซึ่งอัตราส่วนการติมหาจาก 
 

e

l

Al

V
F        (2.4) 

 
โดยที่ lV  คือปริมาตรสารท างานที่เติม หน่วยเป็น (m3) 

                A   คือพ้ืนที่หน้าตัดของท่อเทอร์โมไซฟอน หน่วยเป็น (m2) 
el  คือความสูงในส่วนท าระเหย หน่วยเป็น (m) 
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 ขีดจ ากัดการส่งถ่ายความร้อน 2.2.4

สมรรถนะในการส่งผ่านความร้อนของท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนขึ้นอยู่กับตัว
แปรต่างๆเช่น ชนิดสารท างาน ปริมาณการเติมสารท างาน มุมเอียงของท่อ เป็นต้น หากการก าหนด
หรือควบคุมตัวแปรต่างๆในการสร้างเทอร์โมไซฟอนหรือน าไปใช้งานอย่างไม่เหมาะสม  จะท าให้ท่อ
เทอร์โมไซฟอนส่งถ่ายความร้อนได้ต่ า หรือไม่สามารถส่งถ่ายความร้อนได้ การควบคุมตัวแปรที่
เหมาะสมจะลดการเกิดขีดจ ากัดจากกลไกการถ่ายเทความร้อนในเทอร์โมไซฟอนได้ โดยขีดจ ากัดการ
ถ่ายเทความร้อนที่ส าคัญ ได้แก่ ขีดจ ากัดความดันไอ  ความเร็วเสียง  การแห้ง  การเดือดและการท่วม 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ขีดจ ากัดความดันไอ (Vapor Limit) 

  เมื่อใช้เทอร์โมไซฟอนที่ความดันต่ ากว่าบรรยากาศ ความดันตกของไอจะมีผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนเทียบเท่ากับความดันในส่วนท าระเหย วิธีที่จะหาขีดจ ากัดความดันไอค านวณจาก
สมการ 

 
            )64/(2

effvvvEvvM lLpDAQ                                          (2.5) 
 

เมื่อ                         2/2/ caeeff llll                                                     (2.6) 

 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการเกิดขีดจ ากัดการแห้ง [11] 
 

2. ขีดจ ากัดเสียง (Sonic Limit) 

   การใช้งานที่ความดันต่ า ภายใต้เงื่อนไขการใช้งานนี้ความเร็วไอจะมีค่าสูงมาก
เมื่อเทียบกับความเร็วเสียงในไอ ซึ่งการส่งผ่านความร้อนจะไม่ข้ึนกับอัตราการไหลเมื่อความเร็วไอมีค่า
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เข้าใกล้ความเร็วเสียง ดังนั้นอัตราการส่งผ่านความร้อนจึงถูกจ ากัดที่ความเร็วไอค่าหนึ่งซึ่งไม่เกิน
ความเร็วเสียง ซึ่งพิจารณาได้ดังนี้ 
 

5.0max )(5.0 vvP
Al

Q
                          (2.7) 

 
3. ขีดจ ากัดการแห้ง (Dry Out Limit) 

  ขีดจ ากัดนี้เกิดขึ้นเมื่อเติมสารท างานน้อยเกินไป และหากมีการให้ความร้อนในส่วน
ท าระเหยสูงจะท าให้ของเหลวส่วนล่างเริ่มแห้ง อุณหภูมิของผนังจะค่อยๆเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
2.15 

ผลกระทบคือ จะมีแรงเฉือนระหว่างความเร็วของไอกับของเหลวที่ควบแน่นสูงขึ้น ท าให้
เกิดการสะสมของของเหลวในช่วงการควบแน่นมากขึ้น  และให้เกิดการแห้งเหนือแอ่งของเหลว
อุณหภูมิของผนังท่อจะสูงขึ้น เมื่อน้ าหนักของของเหลวที่ควบแน่นมากกว่าแรงของไอ ของเหลวจะตก
ลงสู่ช่วงการระเหย และจะท าให้อุณหภูมิผนังแกว่งไปมา ปัญหาการแห้งของผนังท่อสามารถลดได้โดย
คลื่นอุลตร้าโซนิค คือ คลื่นอุลตร้าโซนิคจะท าให้ของไหลท างานในท่อสั่นกระเพ่ือม และเร่งการเกิฟอง
ไอของของไหล เมื่อขนาดฟองไอใหญ่จะแตกกระเด็นไปยังบริเวณที่แห้ง ผนังบริเวณดังกล่าวจะเปียก
จึงท าให้ความร้อนสามารถถ่ายเทได้อย่างต่อเนื่อง  นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบปริมาตรของสาร
ท างานได้จากสมการอัตราส่วนการเติม คือ 

 

e

l

Al

V
F                                                     (2.8) 

 
เมื่อ F  คืออัตราส่วนการเติม และ lV  คือปริมาตรของส่วนท าระเหย ซึ่งค่า lV  สามารถหาได้จาก 
 

)(001.0 cael lllDV                                           (2.9) 
 

เมื่อ   ae ll และ cl  คือความยาวของส่วนท าระเหย ส่วนที่ไม่มีการส่งถ่ายความร้อนและส่วนควบแน่น 
ตามล าดับ 
   

4. ขีดจ ากัดความเดือด (Boiling Limit) 

  ขีดจ ากัดความเดือดจะเกิดขึ้นเมื่อแผ่นฟิล์มของไอ เกิดระหว่างของเหลวและผนัง
ภายในท่อที่ถูกให้ความร้อนของส่วนรับความร้อน ซึ่งการถ่ายเทความร้อนสูงสุดต่อพ้ืนที่ ค านวณจาก
สมการ 
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  25.025.0max )(12.0 vlv

e

g
S

Q
                                 (2.10) 

 
5. ขีดจ ากัดการท่วม (Entrainment limit) 

  เมื่อเติมสารท างานในปริมาณพอเหมาะจะไม่ท าให้เกิดการแห้งขึ้น ขีดจ ากัดอัตรา
การถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับขีดจ ากัดอ่ืนๆ คือขีดจ ากัดการหลุดลอยของของเหลวโดยไอของสาร
ท างานที่ไหลสวนทางกับฟิล์มของเหลวซึ่งมักเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการท่วม (Flooding) ซึ่งอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่เกิดขีดจ ากัดนี้ขึ้น หาได้จากสมการที ่2.11 

 
25.05.0

321

max ])([)(  vlv gfff
AL

Q



                              (2.11) 

 
โดยที่ 

1f  = ฟังก์ชันของค่า เลขบอนด ์(Bond number) ซึ่งนิยามจากสมการที่ 2.12 
 

5.0
)(







 




 vlg
DBo                                                (2.12) 

 
    ค่า 

1f  สามารถหาได้จากรูปที่ 2.16 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง Bo กับ 

1f  แต่ถ้าเมื่อ Bo > 11 แล้ว 
1f = 8.2 

 

รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขบอนด์กับ 1f  
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2f  = ฟังก์ชันของตัวแปรไร้มิติของความดัน pK  ซึ่งนิยามจากสมการที่ 2.13 [11] 

 
5.0])([  vl

v
p

g

p
K


                                            (2.13) 

 
โดย 17.0

2

 pKf   ถ้า 4104pK  และ 165.02 f   ถ้า  4104pK  
    3f = ฟังก์ชันของการเอียงท่อ เมื่อท่ออยู่ในแนวดิ่ง 13 f  เมื่อ
ท่อเอียง ค่า 3f  สามารถหาได้จากรูปที่ ค.2 ในภาคผนวก ค. ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
มุมเอียงกับ 3f ที่ค่า Bo ต่างๆ ผลคูณของ 321 fff  เรียกว่า ตัวเลขคูตาเทลาดเซ (Kutateladze 
number) 

 อัตราการเติมสารท างานที่ดีส าหรับท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 2.2.5

   เป็นอัตราส่วนที่รับรองได้ว่าฟิล์มของเหลวเคลือบผนังท่อเทอร์โมไซฟอน
ตลอดเวลาโดยยังมีของเหลวในแอ่งของเหลวอยู่ ในขณะที่เทอร์โมไซฟอนท างาน โดยมีเงื่อนไขในการ
เติมสาร ดังนี้ 
    1. อัตราการเติมสารต้องมากกว่าร้อยละ 50 โดยสามารถตรวจสอบได้โดย
การชั่งน้ าหนักเทียบกับท่อเปล่า 
   2. )(001.0 cael lllDV   เมื่อ   ae ll และ cl  คือความยาวของส่วน
ท าระเหย ส่วนที่ไม่มีการส่งถ่ายความร้อนและส่วนควบแน่น ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมเอียงของท่อกับค่า 3f  [11] 
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2.3 วิธีกำรสะสมพลังงำนควำมร้อน [3] 

 การสะสมพลังงานความร้อนสามารถสะสมโดยการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของวัสดุ เช่น 
ความร้อนสัมผัส ความร้อนแฝงและเคมีความร้อนหรือการรวมตัวกันของเหล่านี้ ภาพรวมของเทคนิค
ที่ส าคัญของการจัดเก็บพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์จะแสดงในรูปที ่2.17 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะของการจัดเก็บความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
จากรูป 2.17 จะแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการสะสมพลังานความร้อนสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ รูปแบบทางความร้อนและรูปแบบทางเคมี ซึ่งรูปแบบทางความร้อนสามารถ
แบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทคือ ประเภทความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง การสะสมพลังงานความ
ร้อนในรูปแบบของความร้อนแฝงนั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากง่ายต่ออการใช้งานและมี
ประสิทธิภาพในการท างานที่ดี 

 การสะสมความร้อนสัมผัส 2.3.1

   ในการสะสมความร้อนสัมผัส พลังงานความร้อนจะถูกเก็บไว้โดยการเพ่ิม
อุณหภูมิของของแข็งหรือของเหลว ระบบการสะสมความร้อนสัมผัสใช้ความจุความร้อนและการ
เปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิของวัสดุในระหว่างกระบวนการของการสะสมความร้อนและการคายความ
ร้อน  ปริมาณของความร้อนที่เก็บไว้ขึ้นอยู่กับความร้อนจ าเฉพาะของตัวกลาง การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิและปริมาณของวัสดุที่สะสม 

dTmCQ

f

i

T

T

p       (2.7) 

           )( ifap TTmCQ      (2.8) 
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   ความจุการสะสมความร้อนสัมผัสของวัสดุของเหลว ของแข็งแสดงในตารางที่ 
2.1 น้ าเป็นของเหลวของระบบการสะสมความร้อนสัมผัสที่ดีที่สุด เพราะว่าราคาไม่แพงมีค่าความร้อน
จ าเพาะสูง อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส น้ ามัน สารละลายเกลือและโลหะ
เหลวจะถูกใช้งาน  
 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติวัสดุของแข็ง ของเหลวส าหรับการสะสมความร้อนสัมผัส 

 
 

 การสะสมความร้อนแฝง 2.3.2

การสะสมความร้อนแฝงอยู่บนพ้ืนฐานของการดูดซับความร้อนเมื่อวัสดุเปลี่ยน
สถานะมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลวหรือของเหลวไปเป็นแก็สหรือในทางกลับกัน 
เมื่อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากแก็สไปเป็นของแหลวหรือของเหลวไปเป็นของแข็ง จะเกิด
การคายความร้อนจากวัสดุ ความจุของการสะสมของระบบการสะสมความร้อนแฝงด้วยวัสดุเปลี่ยน
สถานะ ค านวนได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 
m

i

f

m

T

T

T

T
pmmp dTmChmadTmCQ    (2.9) 

 
 )()( mflpmmimsp TTChaTTCmQ             (2.10) 

 

2.4 วัสดุสะสมควำมร้อนแฝง 

 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material, PCM) คือวัสดุสะสมความร้อนแฝง  
การส่งถ่ายพลังงานความร้อนเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุจากของแข็งเป็นของเหลวหรือ
ของเหลวเป็นของแข็ง ซึ่งจะถูกเรียกว่าการเปลี่ยนแปลงสถานะ ในขั้นเริ่มต้น วัสดุเปลี่ยนสถานะ
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ของแข็ง-ของเหลวมีรูปแบบเหมือนกับวัสดุสะสมความร้อนทั่วไป อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นโดยการดูดซับความ
ร้อน แต่มันไม่เหมือนกับการสะสมความร้อนสัมผัสเนื่องวัสดุเปลี่ยนสถานะดูดซับความร้อนและคาย
ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ การสะสมความร้อนแฝงสามารถสะสมความร้อนได้มากกว่า 5-14 เท่าของ
การสะสมความร้อนสัมผัสเมื่อเปรียบเทียบในปริมาตรที่เท่ากัน วัสดุเปลี่ยนสถานะจ านวนมากจะ
หลอมละลายด้วยความร้อนของการฟิวชั่น อย่างไรก็ตาม ส าหรับการใช้งานเป็นวัสดุเปลี่ยนสถานะ 
วัสดุเหล่านี้ต้องแสดงคุณสมบัติเป็นที่ต้องการในทางอุณหพลศาสตร์ จลนพลศาสตร์และทางเคม ี
 วัสดุเปลี่ยนสถานะถูกใช้งานในการออกแบบระบบการสะสมพลังงานความร้อน ควรมี
คุณสมบัติที่เป็นที่ต้องการในทางอุณหพลศาสตร์ จลนพลศาสตร์และทางเคมี ดังนี้ 
  2.3.1 คุณสมบัติทางความร้อน 
   2.3.1.1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสม 
   2.3.1.2 ความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะสูง 
   2.3.1.3 ถ่ายเทความร้อนได้ด ี
    การเลือกใช้งานวัสดุเปลี่ยนสถานะส าหรับการประยุกต์ อุณหภูมิการท างาน
ของการให้ความร้อนและการเย็นตัวลงต้องมีความเหมาะสมกับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ  ความร้อนแฝงควรจะสูงที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ในปริมตารที่เท่ากัน เพ่ือลดขนาดทาง
กายภาพของการจัดเก็บความร้อน การน าความร้อนสูงจะช่วยสะสมความร้อนและคายความร้อนของ
การจัดเก็บพลังงาน 
  2.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
   2.3.2.1 สถานะมีความสมดุลที่ดี 
   2.3.2.2 ความหนาแน่นสูง 
   2.3.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ า 
   2.3.2.4 ความดันไอต่ า 
    ความเสถียรของสถานะระหว่างการแข็งตัว และหลอมละลายจะช่วยต่อ
ก าหนดการปริมาณของวัสดุเปลี่ยนสถานะส าหรับการสะสมความร้อนและปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ
วัสดุเปลี่ยนสถานะที่เหมาะสมกับระบบการสะสมความร้อน  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ าของการ
เปลี่ยนแปลงสถานะและความดันไอต่ าที่อุณหภูมิท างานจะช่วยลดปัญหาเกี่ยวกับการบรรจุของวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ 
  2.3.4 คุณสมบัติทางเคมี 
   2.3.4.1 ความคงตัวทางเคมีในระยะยาว 
   2.3.4.2 ความเข้ากันได้กับวัสดุ 
   2.3.4.3 ไม่มีความเป็นพิษ 
   2.3.4.4 ไม่ติดไฟ 
    วัสดุเปลี่ยนสถานะที่สามารถย่อยสลายได้โดยน้ าและการสลายตัวทางเคมี 
หรือความเข้ากันไม่ได้ของวัสดุโครงสร้าง  วัสดุเปลี่ยนสถานะจะต้องไม่มีความเป็นพิษ ไม่ติดไฟ ไม่
ระเบิดและจะต้องมีความปลอดภัยความปลอดภัยสูง 
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  2.3.5 ทางเศรษฐศาสตร์ 
   2.3.5.1 มีจ านวนมาก 
   2.3.5.2 หาได้ง่าย 
   2.3.5.3 ราคาไม่แพง    
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บทที่ 3 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการออกแบบและสร้างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ที่
ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาพร้อมบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ 
รายละเอียดการด าเนินการทดลอง เพื่อน าข้อมูลผลการทดลองที่ได้มาค านวณหาสมรรถนะ อัตราการ
ถ่ายเทความร้อน และแนวโน้มต่างๆที่มีผลต่อการทดลอง มีรายละเอียดเกี่ยวกับการด าเนินการวิจัย 
ดังนี้ 

3.1 ระยะเวลำกำรวิจัย 

 เริ่มการทดลองเก็บข้อมูลส าหรับการวิจัยตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2555 ถึงเดือน
ธันวาคม  2556 และการสรุปผลการทดลองพร้อมเขียนรายงานการวิจัยจะแล้วเสร็จภายในเดือน
มกราคม  2556 ซึ่งการด าเนินการตลอดระยะเวลาการวิจัยสามารถเขียนเป็นตารางสรุปได้ดังนี้ 

ตารางที่ 3.1ระยะเวลาของการด าเนินการวิจัย 

รายการการด าเนินการวิจัย 
ระยะเวลาของการ

ด าเนินการวิจัย 
1. รวมรวมและศึกษางานวิจัยที่เกียวข้อง ก.ค.-ก.ย. 2555 
2. ออกแบบเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ต.ค. 2555 
3. สร้างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ พ.ย.-ธ.ค. 2555 
4. ด าเนินการทดสองเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ธ.ค.-ม.ค. 2556 
5. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย ก.พ. 2555 
6. เขียนรายงานการวิจัย ก.พ. 2556 
7. เขยีนบทความวิจัย (research paper) เพ่ือตีพิมพ์วารสารวิชาการ มี.ค. 2556 

3.2 แผนกำรด ำเนินงำน 

 แผนการด าเนินการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นแผนการด าเนินการโดยรวมของ
งานวิจัยและแผนการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูป 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
 

  จากรูปที่ 3.1 แสดงถึงแผนผังการด าเนินการงานวิจัยในหัวข้อ การ
ออกแบบและสร้างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อ
เทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาพร้อมบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ส่วน
แรกจะเป็นการศึกษางานวิจับที่เกี่ยวข้อง ออกแบบและจัดสร้างเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  
ส่วนที่สองจะเป็นการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์คือ อัตราการไหลของน้ า มุมเอียงของแผงรับรังสีอาทิตย์ อัตราการส่งถ่ายความร้อนและ
ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อ
เทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาพร้อมบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

3.3 แผนกำรทดลอง 

 การวางแผนการทดลองสามารถด าเนินการตามการทดลองตามตารางดังแสดง
ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงรูปแบบการทดลอง 

ตัวแปร การทดลอง 

อัตราการไหล(กิโลกรัมต่อนาที) 0.25 0.5 1.0 

มุมเอียง(องศา) 14 30 45 14 30 45 14 30 45 

จ านวนซ้ า(ครั้ง;การทดลอง) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

รวม(ครั้ง;การทดลอง) 27 

 
 จากตารางที่ 3.1 จะแสดงถึงแผนการทดลองในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะ

ทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อ
เทอร์โมไซฟอนและมีเปลี่ยนสถานะ ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ มุมเอียงของแผงรับรังสี 3 ค่า คือ มุม
เอียง 14 30 และ 45 องศาจากแนวระดับ และอัตราการไหลของน้ า 3 ค่า คือ 0.25 0.5 และ 1.0 
กิโลกรัมต่อนาที การทดลองแต่ละค่าตัวแปร จะท าการทดลองซ่ า 3 ครั้ง เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือเป็น
ตัวแทนของที่แต่ละอัตราการไหลและมุมเอียงของแผงรับรังสีอาทิตย์ 

3.4 กำรออกแบบท่อควำมร้อน  

 หาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต้องให้ระบบท าได้ (มองว่าระบบเป็น Heat 3.4.1
Exchanger ) เพ่ือให้ได้อุณหภูมิอากาศขาออกตามท่ีต้องการ 

 ใช้อัตราการถ่ายเทความร้อนของระบบที่ค านวณได้ ไปใช้แทนในสมการอัตรา3.4.2
การถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน เพ่ือหาขนาดต่างๆ ของท่อความร้อน เช่น ระยะของส่วน
ท าระเหย (Le) ส่วนควบแน่น (Lc)  

 ค านวณหาค่าสมรรถนะทางความร้อนของระบบ 3.4.3
 ตรวจสอบขีดจ ากัดการส่งถ่ายความร้อน 3.4.4
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการออกแบบท่อเทอร์โมไซฟอน 
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3.5 อุปกรณ์และเครื่องมือวัด 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการประกอบเครื่อง 3.5.1

3.5.1.1 ท่อแก้วสุญญากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 34 มิลลิเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอก ขนาด 47 มิลลิเมตร ความยาวตลอดท่อ 1500 มิลลิเมตร จ านวน 16 ท่อ 

3.5.1.2 ท่อทองแดง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 22.23 มิลลิเมตร ยาว
ท่อนละ 1400 มิลลิเมตรจ านวน 16 ท่อน  

3.5.1.3 ชุดเติมสาร 
3.5.1.4 ชุดเชื่อมภาคสนามชุดเล็กและลวดเชื่อมเงิน 
3.5.1.5 แผ่นสังกะสีขนาด 2 เมตร x 1 เมตร 
3.5.1.6 ปั้มสุญญากาศ (รูป 3.4)  เกจวัดความดันและสายเติมน้ ายา (รปู 3.3) 
3.5.1.7 น้ ากลั่น 
3.5.1.8 เรซิ่น 
3.5.1.9 ชุดเชื่อมภาคสนามชุดเล็กและลวดเชื่อมเงิน 
3.5.1.10 ถังน้ าสแตนเลสทรงกระบอกขนาด 32 ลิตร ขนาด เมตร 122 x 25 x 

10.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
3.5.1.11 ปั้มน้ า 2 ตัว 
3.5.1.12 ซิลิโคน 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เกจวัดความดันและสายเติมน้ ายา 
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รูปที่ 3.4 ปั้มสุญญากาศ 

 เครื่องมือวัด 3.5.2

3.5.2.1 สายเทอร์โมคัปเปิล (รูป 3.6)   Type – K มีความละเอียด  0.5 
องศาเซลเซียส, อุณหภูมิในช่วงการวัด -185 องศาเซลเซียส ถึง 1,260 องศาเซลเซียส 

3.5.2.2 เกจวัดความดัน 
3.5.2.3 เครื่องบันทึกข้อมูล (รูป 3.4) Data Logger ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น 

MW-100 มีความละเอียด  0.5 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 แสดงภาพเครื่องบันทึกข้อมูล 
 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงภาพสายเทอร์โมคัปเปิล 
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3.6 ขั้นตอนกำรสร้ำงเครื่องเครื่องท ำน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์เพื่อใช้ในกำรทดลอง 

 การสร้างท่อเทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบ 3.6.1

  ตัดท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7.94 มิลลิเมตร ให้มีความ
ยาวเส้นละ 1600 มิลลิเมตร จ านวน 16 ท่อน โดยส่วนท าระเหย  (Evaporator,Le)  มีความยาว 1.4 
เมตร เป็นส่วนควบแน่น (Condenser,Lc) มีความยาว 0.2 เมตร เชื่อมหัวท่อ ท้ายท่อ และหัวเติมสาร
ท างานเข้าด้วยกัน  

  ท าภายในท่อให้เป็นสุญญากาศ โดยใช้ปั้มสุญญากาศดูดอากาศออกแล้วปิด
วาล์วทั้งหมดเพ่ือกันอากาศเข้า สังเกตดูที่เกจวัดความดันหากเข็มที่เกจวัดความดันมีการเคลื่อนที่หลัง
ดูดอากาศออกท่ออาจจะมีรูรั่ว  จากนั้นเติมสารท างานเป็นน้ ากลั่นโดยเติม 50 % ของปริมาตรท่อ
ตามท่ีได้ค านวณไว้ โดยใช้เครื่องช่วยเติมสารท างาน 

 การประกอบท่อความร้อนเข้ากับท่อสุญญากาศ 3.6.2

  น าท่อเทอร์โมไซฟอนที่สร้างใส่เข้าไปในท่อสุญญากาศ จะเห็นว่าส่วน
ควบแน่น (Condenser,Lc) โผล่พ้นออกมานอกท่อ แสดงในรูป 3.7 

 

รูปที่ 3.7 แสดงภาพท่อเทอร์โมไฟอนกับท่อสุญญากาศ 
 
 3.6.3 การเติมวัสดุเปลี่ยนสถานะลงในท่อสุญญากาศ 
  หลังจากท่ีน าท่อทองแดงท่ีเติมสารท างานบรรจุเข้าไปในท่อสุญญากาศเรียบร้อยแล้ว
แล้ว จากนั้นจะท าการเติมวัสดุเปลี่ยนสถานะลงไป สถานะของวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ เติมเข้าจะเป็น
ของเหลวเพ่ือให้ง่ายต่อการเติม โดยที่วัสดุเปลี่ยนสถานะจะถูกให้ความร้อนจนสถานะเลี่ยนเป็น
ของเหลว 
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 การสร้างสภาวะสุญญากาศกับท่อสุญญากาศ 3.6.3

  เมื่อเติมวัสดุเปลี่ยนสถานะแข็งตัวเรียบร้อยแล้ว จากนั้นท าบล็อกเรซิ่น
ครอบส่วนที่เป็นส่วนควบแน่นโดยใส่ท่อส าหรับดูดอากาศออกขณะเทเรซิ่นในบล็อกด้วย  จากนั้นรอ
ให้เรซิ่นแห้งน าไปประกอบเข้ากับท่อสุญญากาศ ใช้ซิลิโคนเหลวทาปิดปากท่อกับเรซิ่นที่ปิดปากท่อ
เพ่ือกันอากาศรั่วไหล น าท่อที่ไปท าให้เป็นสุญญากาศโดยต่อ Pressure Gage เข้ากับท่อดูดอากาศ
ออกเพ่ือดูวาเมื่อท าท่อเป็นสุญญากาศแล้วมีรอยรั่วหรือไม่  และสังเกตว่าเมื่อใช้งานท่อไปซักระยะ
ภายในท่อจะมีอากาศรั่วไหลเข้าไปภายในท่อหรือไม่ 

 การประกอบท่อเข้ากับแผงยึดเพื่อท าเป็นแผงรับรังสี 3.6.4

  น าท่อสุญญากาศที่ประกอบเสร็จแล้วประกอบเข้ากับแผงยึด ดังรูปที่ 3.9 
บริเวณใต้ท่อแต่ละท่อจะมีแผ่นพาราโบลิกท าหน้าที่รวมแสงอาทิตย์และสะท้อนให้ท่อสุญญากาศ
บริเวณด้านล่าง 

 ท าการติดสายเทอร์โมคัปเปิลที่ต าแหน่งต่าง ๆ บนเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน3.6.5
แสงอาทิตย์ เพ่ือวัดค่าอุณหภูมิ ดังรูปที่ 3.8 โดยแต่ละจุดที่ติดมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

  จุดที่ 1 คืออุณหภูมิของน้ าขาเข้า 1 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุ
วัสดุเปลี่ยนสถานะ  (Tw,in1)  
  จุดที่ 2 คืออุณหภูมิของน้ าขาเข้า 2 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุ
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Tw,in2)  
  จุดที่ 3 คืออุณหภูมิของน้ าขาออก 1 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุ
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Tw,out1)  
  จุดที่ 4 คืออุณหภูมิของน้ าขาออก 2 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุ
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Tw,out2)  
  จุดที่ 5 คืออุณหภูมิผิวท่อของส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ 1(Tc,Loop1) 
  จุดที่ 6 คืออุณหภูมิผิวท่อของส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ 2(Tc,Loop2) 
  จุดที่ 7 คืออุณหภูมิผิวท่อของส่วนท าระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ 1(Te,Loop1) 
  จุดที่ 8 คืออุณหภูมิผิวท่อของส่วนท าระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอนพร้อมบรรจุวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ 2(Te,Loop2) 
  จุดที ่9 คืออุณหภูมิของน้ าขาเข้า 1 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอน (Tw,in1)  
  จุดที่ 10 คืออุณหภูมิของน้ าขาเข้า 2 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอน (Tw,in2)  
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  จุดที่ 11 คืออุณหภูมิของน้ าขาออก 1 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอน (Tw,out1)  
  จุดที่ 12 คืออุณหภูมิของน้ าขาออก 2 ของชุดทดลองท่อเทอร์โมไซฟอน (Tw,out2) 
  จุดที่ 13 คืออุณหภูมิที่ผิวท่อของส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอน 1 (Tc, 1) 
  จุดที่ 14 คืออุณหภูมิที่ผิวท่อของส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอน 2 (Te,2) 
  จุดที่ 15 คืออุณหภูมิที่ผิวท่อของส่วนท าระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอน 1 (Tc, 1) 
  จุดที่ 16 คืออุณหภูมิที่ผิวท่อของส่วนท าระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอน 2 (Te,2) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ต าแหน่งที่ติดเทอร์โมคัปเปิลเพ่ือวัดอุณหภูมิ 
 

 3.6.7 การประกอบแผงรับรังสีเข้ากับส่วนถังน้ า 
  โดยถังน้ ามีขนาด 32 ลิตร เจาะรูถังด้านยาวด้านหนึ่งให้ตรงกับส่วนควบแน่น เพ่ือให้
ส่วนควบแน่นสามารถสัมผัสกับน้ าที่เย็นที่ไหลเข้ามาในถังดังแสดงในรูป 3.8 โดยที่น้ าที่ไหลจากถังเก็บ
น้ าก่อนที่จะเข้ามาที่ถัง ต้องผ่านปั้มซึ่งเราจะวัดอัตราการไหลของน้ าโดยวัดที่น้ าขาออกโดยจับเวลา
แล้วน้ าน้ าที่ได้มาท าการชั่งด้วยตราชั่งดิจิตอล  
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รูปที่ 3.9 เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ใช้ตัวรับรังสีชนิดท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซ
ฟอนและมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ 
 

3.7 ขั้นตอนกำรทดสอบเครื่องท ำน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์ 

 ด าเนินการทดลอง 24 ชั่วโมง โดยที่เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง 2 3.7.1
เครื่อง ด าเนินการพร้อมกัน 

 ท าการแปรอัตราการไหลทั้งหมด 3 ค่าคือ 0.1 0.2 และ 0.4 กิโลกรัมต่อนาที 3.7.2
และแปรมุมเอียง 3 ค่าคือ 14 30 และ 45 องศา โดยแต่ละชุดของการทดลองท าการทดลองซ้ า 3 
ครั้ง 

 น าข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองมาบันทึกผล และแสดงผลการทดลองแบบ3.7.3
กราฟในรูปแบบต่างๆเพ่ือสังเกตแนวโน้มของอุณหภูมิของสารท างานและสังเกตหาปัจจัยที่มีอิทธิต่อ
การท าความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 3.7.4
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3.8 กำรวิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลอง 

 การวิเคราะห์หาค่าอัตราการส่งถ่ายความร้อน 3.8.1

  เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลของน้ าร้อนที่มีผลต่ออัตรา
การส่งถ่ายความร้อน ซึ่งอัตรากาไหลที่มีการท าการลองของน้ าอย่างเช่น 3 ค่า เช่น 0.1 กิโลกรัมต่อ
นาท ี0.2 กิโลกรัมต่อนาที และ 0.4 กิโลกรัมต่อนาที แต่ละอัตราการไหลจะท าการทดลองที่มีมุมเอียง
ของตัวรับรังสีดวงอาทิตย์เอียงแตกต่างกันออกไปอย่างเช่น 3 ค่า เช่น มุม 14 องศา มุม 30 องศา 
และมุม 45 องศา เนื่องจากอัตราการไหลจะมีผลต่ออัตราการส่งถ่ายความร้อนเพราะจากสมการอัตรา
การส่งถ่ายความร้อนพบว่า อัตราการไหลนั้นมีความแปรผันตรงกับอัตราการส่งถ่ายความร้อน ซึงเมื่อ
พิจารณาแล้วพบว่ายิ่งเพ่ือมอัตราการไหลของน้ าจะท าให้ค่าอัตราการส่งถ่ายความร้อนมีค่าสูงขึ้น  ซึง
การค านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถค านวณได้ดังนี้ 
     

)( inoutp TTCmQ                                                  (3.1) 
 
เมื่อ    Q   คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อน, วัตต์ 
  m   คือ  อัตราการไหลของของไหล, กิโลกรัมต่อวินาที 
  

pC  คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารท างาน, กิโลจูลต่อกิโลกรัม . วินาที 
  outT  คือ อุณหภูมิที่ทางออกของถังน้ า, องศาเซลเซียส 
  inT   คือ อุณหภูมิที่ทางเข้าของถังน้ า, องศาเซลเซียส  
    

ซึ่งอัตราการไหลเชิงมวลของสารท างานสามารถหาได้จากการน้ าที่ไหลออกมาแล้วน า
ภาชนะมารองที่ทางออกของถังแล้วท าการจับเวลา แล้วน าภาชนะนั้นมาชั่งน้ าหนัก ท าการหาอัตรา
การไหลได้เป็น ลิตรต่อนาที จากนั้นเปลี่ยนหน่วยให้เป็น กิโลกรัมต่อวินาที 

 การค านวณหาประสิทธิภาพตัวรับรังสี  3.8.2

  หาค านวณหาค่าประสิทธิภาพของแผงรับรังสีจะเป็นการค านวณค่าความ
เข้มแสงอาทิตย์ที่มีผลค่าประสิทธิภาพการท างานของเครื่องท าน้ าร้อยพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากสมการที่ 3.2 พบว่าค่าความเข้มแสงของรังสีอาทิตย์จะแปรผผันต่อประสิทธิภาพของ
เครื่องท าน้ าร้อน  ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 
 

IA

Q


                        
(3.5) 

 
เมื่อ            คือ ประสิทธิภาพ, เปอร์เซ็นต ์
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                 I   คือ ความเข้มแสงอาทิตย์, วตัต์ต่อตารางเมตร 
              A  คือ พื้นที่ของตัวรับรังสี, ตารางเมตร 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้
ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนและมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ จะท าการศึกษาตาม
ขอบเขตงานวิจัย สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 สมรรถนะทำงควำมร้อนของเครื่องท ำน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์ 

 เป็นการศึกษาเปรียบสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาและแบบมีวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ซึ่งชุดการทดลองทั้งสองจะถูกทดสอบที่สภาวะอากาศวันและเวลาเดียวกัน 
โดยท าการทดลองในตั้งแต่เวลา 08.00 - 20.00 น. ตั้งแต่ 12 พ.ค. – 10 ต.ค. 2557 ซึ่งแปรอัตราการ
ไหลของน้ า 0.25 0.5 และ 1 กิโลกรัมต่อนาที และมุมเอียงการท างาน 14 30 และ 45 องศาจากแนว
ระดับ โดยผลการทดลองมีดังนี้ 

 อุณหภูมิทีต่ าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 4.1.1

 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาและแบบมีวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ที่อัตราการไหล 0.50 กิโลกรัมต่อนาที มุมเอียงการท างาน 30 องศา วัด
จากแนวราบ พบว่าอุณหภูมิทีต่ าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสี
แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน อุณหภูมิผิวที่ส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่น มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตั้งแต่เวลา 9.00 น. จนถึงช่วงเวลา 12.00 น. ตามค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้น 
จากนั้นช่วงเวลา 12.00 น. ถึง 16.00 น. อุณหภูมิค่อนข้างคงที่ แล้วจะลดลงอย่างช้าๆ ตามความเข้ม
รังสีอาทิตย์ที่ลดลง โดยอุณหภูมิผิวที่ส่วนท าระเหย และส่วนควนแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนสูงสุดมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 55.5 และ 45.9 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ณ เวลา 15.00 น. และมีอุณหภูมิผิวเฉลี่ย
ที่ส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นตลอดทั้งวันเท่ากับ 51.6 และ 39.7 องศาเซลเซียส และมีความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าขาเข้าและอุณหภูมิน้ าขาออกเฉลี่ยตลอดทั้งวันเท่ากับ 6.02 องศา
เซลเซียส 

 ส าหรับอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน)  มี
แนวโน้มอุณหภูมิคล้ายคลึงกับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
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สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา แต่จะมีอุณหภูมิผิวที่ส่วนท าระเหย ส่วนควบแน่น 
และอุณหภูมิน้ าขาออกสูงกว่า เนื่องจากเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีการสะสมพลังงาน
แสงอาทิตย์รูปแบบของความร้อนแฝง (Latent Heat) ของพาราฟินจากการเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวไปเป็นของแข็ง ซึ่งการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะเป็นการบวนการคาย
ความร้อนของพาราฟิน เมื่อพาราฟินคายความร้อนออกมาก็จะส่งถ่ายไปยังท่อเทอร์โมไซฟอนที่บรรจุ
อยู่ในท่อแก้วสุญญากาศ การที่มีพาราฟินบรรจุอยู่ในท่อแก้วสุญญากาศนั้นจะมีท าให้อุณหภูมิที่
ต าแหน่งต่างๆของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะยังมีค่าที่สูง
กว่า ถึงแม้ว่าค่าความเข้มแสงอาทิตย์จะลดลงไปแล้วก็ตาม [15] โดยมีอุณหภูมิผิวที่ส่วนท าระเหยและ
ส่วนควนแน่นสูงสุดเท่ากับ 77.3 และ 54.6 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ณ เวลา 15.00 น. และมี
อุณหภูมิผิวที่ส่วนท าระเหย และส่วนควบแน่นตลอดทั้งวันเท่ากับ 71.5 และ 44.3 องศาเซลเซียส 
และมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของน้ าขาเข้าและอุณหภูมิน้ าขาออกตลอดทั้งวันเท่ากับ 5.81 
องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ตัวรับรังสี แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา ที่อัตราการไหล 0.50 
กิโลกรัมต่อนาที มุมเอียงการท างาน 30 องศาจากแนวระดับ ทดลองในวันที่ 29 มิถุนายน 
2557 

 
 จากผลที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ เครื่องท าน้ าร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มาตกกระทบหลอดแก้ว
สุญญากาศ ซึ่งท าหน้าดูดซับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ส่งความร้อนที่ได้ไปยังส่วนท าระเหยของเทอร์
โมไซฟอนที่บรรจุภายในท่อแก้วสุญญากาศ เมื่อส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอนได้รับความร้อน สาร
ท างานที่บรรจุอยู่ภายในท่อซึ่งมีสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัวจะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ จากนั้นจะ
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ลอยสู่ด้านบนไปยังส่วนควบแน่นที่ติดตั้งอยู่ภายในถังน้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า และถ่ายเทความร้อนจาก
ส่วนควบแน่นไปยังน้ าที่บรรจุอยู่ภายในถัง เมื่อสารท างานที่มีสถานะเป็นไอแลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว
จะเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวควบแน่นและไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ตัวรับรังสี แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ ที่อัตราการ
ไหล 0.50 กิโลกรัมต่อนาที มุมเอียงการท างาน 30 องศาจากแนวระดับ ทดลองในวันที่ 29 
มิถุนายน 2557 

 สมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 4.1.2

 ส าหรับการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ จะพิจารณาในรูปของการถ่ายเทความร้อน และประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.2.1 การถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 จากผลต่างของอุณหภูมิน้ าขาเข้าและขาออกเครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ จะถูกน ามาค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยวิธีคาลอริฟิก (Calorific Method) แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่า ช่วงเวลา 9.00-13.00 น. 
ค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบมีค่าเพ่ิมขึ้น ตามความ
เข้มรังสีอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นจะมีค่าลดลง ตามค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ลดลง โดยในช่วง
เวลา 9.00-11.00 น. ค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยน
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สถานะ (พาราฟิน) มีค่าการถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกัน จากนั้นตั้งแต่เวลา 11.00-13.00 น. จะเห็น
ได้ว่าค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะมีค่าการถ่ายเทความร้อน
มากกว่า เนื่องจากพาราฟินที่บรรจุในท่อแก้วนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 0.22 W/m.K ซึ่งมี
ค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของอากาศ 0.02 W/m.K ซึ่งท าให้เครื่องท าน้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยน
สถานะ (พาราฟิน) มีการถ่ายเทความร้อนดีกว่าจึงท าให้อุณหภูมิของส่วนท าระเหย ส่วนควบแน่น 
และอุณหภูมิน้ าขาออกสูงกว่า [15] หลังจากเวลา 13.00 น. ค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบ ค่อยข้างมีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของ
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน
แบบธรรมดา และแบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าเท่ากับ 2.04 เมกะจูลต่อตาราง
เมตร และ 2.08 เมกะจูลต่อตารางเมตร ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสี
แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 
และค่าความเข้มแสงอาทิตย์ ที่อัตราการไหล 0.50 กิโลกรัมต่อนาที มุมเอียงการท างาน 30 องศาจาก
แนวระดับ 

4.1.2.2 ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่สภาวะคงท่ี โดยใช้สมการของ Hottel-Whillier-Bliss ซึ่งมีความสัมพันธ์ของสมการดังนี้ 
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UFF )(                                   (4.1) 

 
เมื่อ 
 

RF  =  ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (collector heat removal factor) 
   =  ค่าสภาพส่งผ่าน (transmittance of glass cover) 
   =  ค่าสภาพดูดกลืน (absorptance of absorber plate) 
 

LU   =  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวรับรังสีอาทิตย์ (W/m2-K) 
 mT  =  อุณหภูมิน้ าเฉลี่ย (K) 
 aT  =  อุณหภูมิบรรยากาศ (K) 
 

จากสมการข้างต้น ค่า )(RF แสดงค่าสมรรถนะเชิงแสงหรือแสดงถึงค่าประสิทธิภาพ
สูงสุดของตัวรับรังสีอาทิตย์ ถ้ามีค่าสูงแสดงว่าการส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวรับรังสีอาทิตย์มี
ค่าสูง และค่า 

LRUF  แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถ้ามีค่าสูงแสดงว่าตัวรับรังสีอาทิตย์ดังกล่าว
ป้องกันความร้อนสูญเสียได้ไม่ดีพอ 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) กับ (Tm-
Ta)/I ที่อัตราการไหล 0.50 กิโลกรัมต่อนาที มุมเอียงการท างาน 30 องศา จากแนวระดับ 
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เมื่อท าการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กับผลต่างของอุณหภูมิน้ าเฉลี่ยกับอุณหภูมิบรรยากาศต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ [(Tm-Ta)/I] 
ดังรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดของตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าเท่ากับ 76.67% และ 88.04% และมีค่าการสูญเสียความร้อนเท่ากับ  
-30.67 และ -28.95 (W/m2-K) 

นั่นแสดงว่าประสิทธิภาพของเครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบ
ธรรมดา เนื่องจากเครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อ
เทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีการส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ และมีการ
ป้องกันความร้อนสูญเสียได้ดีกว่าเครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ
ร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา 

 ผลของอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 4.1.3

จากรูปที่ 4.5 แสดงผลของการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ของตัวรับรังสี
อาทิตยท์ี่อัตราการไหลต่างๆ จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเพ่ิมขึ้น ท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้น 
โดยอัตราการไหลของน้ าขาเข้ามีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.25 เป็น 1.0 ลิตรต่อนาท ีท าให้การถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.22 MJ/m2 เป็น 1.42 MJ/m2 และท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.38 MJ/m2 เป็น 1.54 MJ/m2 

ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซ
ฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ของตัวรับรังสีอาทิตกับ
อัตราการไหล ที่มุมตัวรับรังสีอาทิตย์ 14 องศากับแนวระดับ 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตยก์ับอัตราการไหล ที่มุมตัวรับรังสีอาทิตย์ 14 องศา กับแนวระดับ 

 
ผลของการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ส่งผลให้

การระบายความร้อนที่ส่วนควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนดีขึ้น จึงส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
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หน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เพ่ิมข้ึน 

จากรูปที่ 4.6 พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าท าให้ความต้านทานความร้อน
ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าลดลง โดยอัตราการไหลมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.25 เป็น 1.0 
ลิตรต่อนาที ท าให้ความต้านทานความร้อนมีค่าลดลงจาก 0.08 เป็น 0.069 K/W และมีค่าลดลงจาก 
0.16 เป็น 0.13 K/W ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ
ร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ตามล าดับ 

ผลของการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  0.25, 
0.50 และ 1.0 ลิตรต่อนาที ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าความต้านทานมากกว่า
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน
แบบธรรมดาอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะตรงกลางระหว่างท่อสุญญากาศ
กับท่อเทอร์โมไซฟอน เพ่ือกักเก็บความร้อนในรูปการเปลี่ยนสถานะของพาราฟิน กลับกลายเป็นการ
เพ่ิมความต้านทานความร้อน จึงท าให้เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าความต้านทานสูงกว่า 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) กับ (Tm-
Ta)/I ที่อัตราการไหลต่างๆ มุมเอียงการท างาน 14 องศาจากแนวระดับ 
 

เมื่อท าการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กับผลต่างของอุณหภูมิน้ าเฉลี่ยกับอุณหภูมิบรรยากาศต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ [(Tm-Ta)/I] 
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ที่อัตราการไหลต่างๆ ดังรูปที่ 4.7 สามารถสรุปประสิทธิภาพสูงสุด และค่าการสูญเสียความร้อนของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ดังตารางที่ 1. 

ตารางที่ 4.1 แสดงประสิทธิภาพสูงสุด และการสูญเสียความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา 
และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 

 
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

แบบธรรมดา 
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
แบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 

อัตรำกำรไหล 
 (kg/min) 

)(RF  LRUF  
(W/m2-K) 

)(RF  LRUF     
(W/m2-K) 

0.25 0.586 -25.119 0.749 -28.028 
0.50 0.692 -27.009 0.836 -25.371 
1.0 0.735 -28.709 0.870 -24.418 

 
จากตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องท าน้ า

ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น โดยอัตราการไหลของน้ าเพ่ิมขึ้นจาก 0.25 เป็น 1.0 กิโลกรัมต่อนาที 
ประสิทธิภาพสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 58.6% เป็น 73.5% และค่าเพ่ิมขึ้นจาก 74.9% เป็น 87.0% 
ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซ
ฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) อีกทั้งยังพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของ
เครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมี
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบธรรมดา ทุกอัตราการไหลของน้ าที่ท าการ
แปรค่า 

ผลของการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนสูงขึ้น (สังเกตได้จากรูปที่ 4.5) จึงท า
ให้ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สูงขึ้นตามไปด้วย โดยประสิทธิภาพของ
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สอดคล้องกับสมการ 
 

   
AI

Q
                                                   (4.2) 

 
เมื่อ 
 Q  = อัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
 I  = ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 
 A  = พ้ืนที่รับความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อน 
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 ผลของมุมเอียงการท างานของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 4.1.4

จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสี
อาทิตย์กับมุมเอียง จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมมุมเอียงของตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์จาก 14 เป็น 30 องศาจากแนวระดับ ท าให้การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสี
อาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.34 เป็น 1.58 MJ/m2 และมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.52 เป็น 1.66 MJ/m2 
หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมมุมเอียงการท างานจาก 30 เป็น 45 องศาจากแนวระดับ การถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์กลับมีค่าลดลงจาก 1.58 เป็น 0.59 MJ/m2 และมีค่าลดลงจาก 1.66 
เป็น 0.64 MJ/m2 ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ
ร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามุม
เอียงการท างาน 30 องศาจากแนวระดับ มีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด เนื่องจากมุมเอียงของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์ที่ดีที่สุดส าหรับจังหวัดนครปฐมคือมุม 14 องศา วัดจากแนวระดับ เพราะความเข้ม
แสงอาทิตย์ตะกระทบตั้งฉากกับตัวรับรังสีอาทิตย์ท าให้ได้รับพลังงานจากแสงอาทิตย์มากที่สุด เมื่อเพ่ิม
มุมเอียงของตัวรับรังสีอาทิตย์เพ่ิมข้ึนไปเป็น 30 องศา วัดจากแนวระดับ จะท าให้ตัวรับรังสีอาทิตย์ได้ 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) กับมุมเอียง ที่อัตราการไหลของน้ าขาเข้า 0.5 กิโลกรัมต่อนาท ี

รับพลังงานแสงอาทิตย์ลดลงเพราะความเข้มแสงอาทิตย์ไม่มารถตกกระทบตั้งฉาก แต่ที่มีการถ่ายเท
ความร้อนเพ่ิมขึ้นเพราะว่า การถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนที่บรรจุอยู่ในท่อแก้ว
สุญญากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนตามมุมเอียงของแผงรับรังสี ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โม
ไซฟอนจะมีค่าสูงสุดเมื่อมีมุมการท างานที่ 90 องศา วัดจากแนวระดับ แต่ถ้าเพ่ิมมุมเอียงเพ่ิมขึ้นเป็น 
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45 องศา วัดจากแนวระดับ นั้นจะท าให้ตัวรับรังสีอาทิตย์ได้รับความเข้มแสงอาทิตย์ลดน้อยลงไป 
ถึงแม้ว่าท่อเทอร์โมไซฟอนสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีก็ตาม 

นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่า เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าแบบธรรมดาที่ทุกๆ มุมเอียงที่แปรค่า เนื่องจากวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ที่บรรจุระหว่างท่อ
สุญญากาศและท่อเทอร์โมไซฟอน สามารถกักเก็บความร้อนโดยการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็น
ของเหลว จากนั้นเมื่อไม่มีความเข้มรังสีอาทิตย์หรือความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าน้อย วัสดุเปลี่ยนสถานะ
จะคายความร้อนที่กักเก็บ โดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง ซึ่งความร้อนนั้นจะถูก
ส่งถ่ายไปยังท่อเทอร์โมไซฟอน เพ่ือส่งความร้อนไปยังน้ าอีกครั้งหนึ่ง 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมมุมเอียงตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ ท าให้ความต้านทานความร้อนมีค่าลดลง โดยมุมเอียงของตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท า
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 14 เป็น 30 องศาจากแนวระดับ ท าให้ความต้านทาน
ความร้อนมีค่าลดลงจาก 0.07 เป็น 0.05 K/W และมีค่าลดลงจาก 0.141 เป็น 0.138 K/W หลังจาก
นั้นเมื่อเพ่ิมมุมเอียงการท างานจาก 30 เป็น 45 องศาจากแนวระดับ การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์กลับมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.05 เป็น 0.20 K/W และมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.138 เป็น 
0.278 K/W ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับ
ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามุมเอียงการ
ท างาน 30 องศาจากแนวระดับ มีความต้านทานความร้อนน้อยที่สุด หรืออีกนัยหนึ่งแสดงว่า ที่มุม
เอียงการท างาน 30 องศาจากแนวระดับ มีการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกันดังรูป
ที่ 4.8 และยังพบอีกว่าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ
ร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าความต้านทานความร้อนสูงกว่า
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอน
แบบธรรมดาอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะตรงกลางระหว่างท่อสุญญากาศ
กับท่อเทอร์โมไซฟอน เพ่ือกักเก็บความร้อนในรูปการเปลี่ยนสถานะของพาราฟิน กลับกลายเป็นการ
เพ่ิมความต้านทานความร้อน จึงท าให้เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่าความต้านทานสูงกว่า 

เมื่อท าการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์กับผลต่างของอุณหภูมิน้ าเฉลี่ยกับอุณหภูมิบรรยากาศต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ [(Tm-Ta)/I] 
ที่มุมเอียงการท างานต่างๆ ดังรูปที่ 4.10 สามารถสรุปประสิทธิภาพสูงสุด และค่าการสูญเสียความ
รอ้นของตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ดังตารางที่ 2 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตยก์ับมุมเอียง ที่อัตราการไหลของน้ าขาเข้า 0.5 กิโลกรัมต่อนาท ี

  
 

ตารางที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพสูงสุด และการสูญเสียความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา 
และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 

 
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์

แบบธรรมดา 
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
แบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 

มุมเอียงกำรท ำงำน 
 (Degree) 

)(RF  LRUF  
(W/m2-K) 

)(RF  LRUF    
(W/m2-K) 

14 0.692 -27.009 0.836 -25.371 
30 0.767 -30.67 0.880 -28.945 
45 0.625 -24.734 0.603 -25.09 

 
  จากตารางที่ 2. จะเห็นว่าเมื่อมุมเอียงการท างานเพ่ิมขึ้น จาก 14 เป็น 30 องศาจาก
แนวระดับ ท าให้ประสิทธิภาพสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 69.2% เป็น 76.7% และมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 83.6% 
เป็น 88.0%  หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมมุมเอียงการท างานจาก 30 เป็น 45 องศาจากแนวระดับ 
ประสิทธิภาพสูงสุดมีค่าลดลงจาก 76.7% เป็น 62.5% และมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 88.0% เป็น 60.3% 
ส าหรับเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซ
ฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามุมเอียงการท างาน 30 
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องศาจากแนวระดับ มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ทั้งเครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบ
ท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 
 

 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) กับ (Tm-
Ta)/I ที่มุมเอียงการท างานต่างๆ อัตราการไหลของน้ าขาเข้า 0.5 กิโลกรัมต่อนาท ี   

4.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเครื่องท ำน้ ำร้อนพลังงำนแสงอำทิตย์ที่มีกำรสะสมพลังงำน
ควำมร้อนโดยมีกำรใช้วัสดุเปลี่ยนสถำนะ 

 การสร้างแบบจ าของทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณหาค่าความร้อนนั้นจะเป็นการ
รวบรวมสมการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนมาสร้างความสัมพันธ์กันต่อเนื่องกันไปเพ่ือ
ค านวณหาค่าความร้อนที่ได้จากเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นั้นได้มีข้อสมมติฐานดังต่อไปนี้ 
  4.1.2.1 สถานะของพาราฟินอยู่ในสถานะของเหลวเท่านั้น 
  4.1.2.2 การถ่ายเทความร้อนจากผิวรับรังสีอาทิตย์ไปยังท่อเทอร์โมไซฟอนผ่าน
พาราฟินเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการ
สะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ สามารถเขียนแผนภาพความต้านทานความ
ร้อนดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพแสดงความต้านทานความร้อนของเครื่องน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการ
สะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 
 

การค านวณหาค่าความร้อนสูญเสีย ( lossQ ) และค่าความร้อน ( useQ )จะเริ่มต้นการ
ค านวณโดยการสมมติค่า ambT , pT , gT เพ่ิมค านวณความร้อนสูญเสีย โดยที่ทางด้านความร้อนสูญเสีย
จะต้องมีค่าเท่ากัน 3 ค่า คือ 
 

                   ))(())(( 1,

21

2,, gpggrc

gg

agagcagrc TThA
R

TT
TThhA 


       (4.3) 

 
โดยที่ agrh ,  คือค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีระหว่างผิวท่อแก้วไปยังสิ่งแวดล้อม สามารถหาได้จาก 
 
                                      ))(( 22

, agaggagr TTTTh                        (4.4) 
 
        gprh ,  คือค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีระหว่างผิวรับรังสีอาทิตย์กับท่อแก้ว สามารถหาได้จาก         
 

                                     
111

))(( 22

,






















gp

gpgp

gpr

TTTT
h




 (4.5) 

 
        gpch ,  คือค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างผิวรับรังสีอาทิตย์กับท่อแก้ว สามาหาได้จาก 
 

  
1.6 0.333

,

1708 sin(1.81708 cos( )
1 1.446 1 1 1

cos( ) cos( ) 5830
c p g

k Ra
h

L Ra Ra

 

 





                                  

(4.6) 
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ซึ่งค่า Ra สามารถหาได้จาก 3

2
)(

Pr
LTT

g
Ra gp 






  โดยใช้ค่า Properties ที่อุณหภูมิ 

)(
2

1
gp TT   

 
         

agch ,
 คือค่ามสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างผิวท่อแก้วไปยังสิ่งแวดล้อม สามารถหาได้

จาก 
 
                                        4.06.0

, /6.8 LVh agc   (4.7) 
 

 ในการค านวณหาค่าความร้อนสูญเสียจะต้องท าการสุ่มค่า ambT , pT  และ gT เพ่ือ
ค านวณหาค่าความร้อนสูญเสียแต่ละช่วงการถ่ายเทความร้อน และเมื่อสุ่มค่า ambT , pT  และ gT  ที่
เหมาะสมจะท าให้ได้ค่าความร้อนสูญเสียในแต่ละการถ่ายเทความร้อนมีค่าเท่ากัน และเมื่อทดลองใส่
ค่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมตั้งแต่ 25 องศาเซลเซียส จนถึง 40 องศาเซลเซียสจะได้ค่าความร้อนสูญเสีย
และ pT  และ gT  ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ 
อุณหภูมิสิงแวดล้อม 

Ta 
อุณหภูมิผิวแก้วชั้นนอก 

Tg2 
อุณหภูมิผิวแก้วชั้นใน 

Tg1 
อุณหภูมิผิวรับรังสี 

Tp 
ความร้อนสูญเสีย 

Qloss 
25 31.0 31.1 146.2 41.26 
26 32.0 32.1 147.0 41.38 
27 33.0 33.1 147.1 41.37 
28 34.0 34.1 148.1 41.53 
29 35.0 35.1 148.8 41.64 
30 36.0 36.1 149.5 41.74 
31 37.0 37.1 150.2 41.85 
32 38.0 38.1 150.8 41.94 
33 39.0 39.1 151.5 42.04 
34 40.0 40.1 152.1 42.13 
35 41.0 41.1 152.8 42.24 
36 42.0 42.1 153.4 42.32 
37 43.0 43.1 154.1 42.43 
38 44.0 44.1 154.8 42.54 
39 45.0 45.1 155.4 42.62 
40 46.0 46.1 156.1 42.73 

  
ซึ่งสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับค่า

ความร้อนสูญเสียและอุณหภูมิที่ผิวท่อแก้วและอุณหภูมิผิวรับรังสีอาทิตย์ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับค่าความร้อนสูญเสียและอุณหภูมิ
ที่ผิวท่อแก้วและอุณหภูมิผิวรับรังสีอาทิตย์ 
 

จากรูปที่ 4.12 ที่ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับค่าความร้อน
สูญเสียและอุณหภูมิที่ผิวท่อแก้วและอุณหภูมิผิวรับรังสีอาทิตย์ สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ได้
ดังต่อไปนี้ 
 
                                764.380991.0  ambloss TQ  (4.8) 
                                  54.129664.0  ambp TT  (4.9) 
                                 61  ambg TT  (4.10) 
                           1.62  ambg TT  (4.11) 
 
เมื่อค านวณหาค่า lossQ  ได้แล้วก็สามารถหาค่า useQ  ได้เนื่องจาก 
 
                                           lassuse QSQ   (4.12) 
 

เมื่อได้ค่าความร้อน useQ  แล้วก็สามารถการถ่ายเทความร้อนไปยังท่อเทอร์โมไซฟอนได้ 
เพ่ือค านวณอุณหภูมิของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นได้ 
 

                                          
pcmcond

sop

use
R

TT
Q

,


  (4.13) 
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โดยที่ 
pcmcondR ,

 คือค่าสัมประสิทธ์การน าความร้อนระหว่างผิวตัวรับรังสีอาทิตย์กับส่วน
ท าระเหยผ่านวัสดุเปลี่ยนสถานะ ซึ่งสามารถหาได้จาก 
 

                                      
pcm

i

pcmcond
Lk

D
D

R
S

T

2

ln

,










  (4.14) 

 
ดังนั้น จะได้                         
                                     pcmcondusepso RQTT ,  (4.15) 
 

เมื่อได้ค่าความร้อน useQ  และอุณหภูมิส่วนท าระเหย soT  จะน าไปค านวณหาอุณหภูมิ
ส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนดังต่อไป โดยเริ่มจากการหาค่าส่วนควบแน่นอย่างง่ายก่อนจาก
สมการต่อไปนี้ 
 

                                             
total

seso
use

Z

TT
Q


  (4.16) 

โดยที่ totalZ  คือค่าความต้านทานรวมของท่อเทอร์โมไซฟอน สามารถหาได้จาก 
 
                                        982 ZZZZ total   (4.17) 

                                          
KL

D
D

Z
e

i

o

2

ln

2










  (4.18) 

                                          
KL

D
D

Z
C

i

o

2

ln

8










  (4.19) 

                                          
cocoSh

Z
1

9   (4.20) 

 
เมื่อได้ค่า totalZ  ค่าความร้อน useQ และ soT  ก็สามารถหาค่าอุณหภูมิส่วนควบแน่นอย่างง่ายได้  
 
                                         totalusesose ZQTT   (4.21) 
 

 ค่าอุณหภูมิส่วนควบแน่นที่ได้ จะถูกไปใช้ได้การค านวณหาความต้านทานความร้อน
ส่วนอื่นต่อไป โดยที่จะต้องเริ่มต้นหาค่าคุณสมบัติต่างๆ เพื่อใช้ในการค านวณต่อไป โดยที่อุณหภูมิที่ใช้
ในการหาค่าคุณสมบัติสามารถหาได้จาก 
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                                         
T

Z

ZZ
TT

total

siv 


 98  (4.22) 

 
 จากอุณหภูมิ vT จะได้ค่า Vapour pressure , Density of vapour ,Density of 

liqid , Latent heat , Surface tention , Dynamic viscosity , Fiqure of Merit for 
condensation และ Fiqure of Merit for nucleate boiling เพ่ือน าไปค านวณต่อไป 
 

                                         FL
dH

dT
TT e

s
vp   (4.23) 

 

                                       F
TT

T
vp

h
2


  (4.24) 

 
                                        hseso TTTT   (4.25) 

 
เมื่อได้ค่าอุณหภูมิ T  ก็น าไปค านวณหาค่าความร้อนใหม่ได้จาก 

 

                                             
totalZ

T
Q


  (4.26) 

 
จากนั้นน าค่าความร้อนไปหาค่า liqid-film Reynold number  จาก 
 

                                         
DlL

Q
f



4
Re   (4.27) 

 
ค านวณหาค่าความต้านทานความร้อน 3Z ,

7Z  จาก 
 

                                       
3
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1
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 (4.28) 
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QC
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 (4.29) 
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Z


  (4.30) 
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                                      )1(333 FZFZZ fp   (4.31) 
 

เมื่อได้ค่าความต้านทานความร้อนเรียบร้อยแล้ว น ามาค านวณค่าความต้านทานความ
ร้อนรวมจาก 

 
                                

98732, ZZZZZZ newtotal   (4.32) 
 

จากนั้นน าไปหาค่าความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนได้จาก 
 

                                       
newtotal

new
Z

T
Q

,


  (4.33) 

 
ดังนั้น อุณหภูมิส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอน สามารถได้จาก 
 
                                         newtotalnewsonewse ZQTT ,,   (4.34) 

จากการสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าความร้อนโดยการแปรค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 0.4 เมกะจูลต่อตารางเมตร ถึง 4.0 เมกะจูลต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
คงท่ี 30 องศาเซลเซียส จะได้ผลการค านวณดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณหาค่าความร้อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ค่าความเข้มแสง 

(MJ) 
ความร้อนสูญเสีย 

(W) 
ค่าความร้อน 

(W) 
0.40 41.74 3.15 
0.60 41.74 6.37 
0.80 41.74 9.61 
1.00 41.74 12.84 
1.20 41.74 16.08 
1.40 41.74 19.31 
1.60 41.74 22.55 
1.80 41.74 25.79 
2.00 41.74 29.03 
2.20 41.74 32.27 
2.40 41.74 35.51 
2.60 41.74 38.75 
2.80 41.74 41.99 
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ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณหาค่าความร้อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์(ต่อ) 
ค่าความเข้มแสง 

(MJ) 
ความร้อนสูญเสีย 

(W) 
ค่าความร้อน 

(W) 
3.00 41.74 45.23 
3.20 41.74 48.47 
3.40 41.74 51.71 
3.60 41.74 54.95 
3.80 41.74 58.19 
4.00 41.74 61.43 

 
จากการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มแสงอาทิตย์ขึ้น

ตั้งแต่ 0.4 เมกะจูลต่อตารางเมตร ถึง 4.0 เมกะจูลต่อตารางเมตร มีผลท าให้ค่าความร้อนของเครื่อง
ท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิมขึ้น การที่ค่าความร้อนสูญเสียมีค่าเท่าเดิม เนื่องจากมีการคงที่
ค่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่ 30 องศาเซลเซียส การค านวณความร้อนสูญเสียจะเป็นเริ่มต้นการค านวณ
จากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่อง
ท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะกับ
ช่วงเวลาของวันที่ 29 มิถุนายน 2557 

 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนจากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการะสมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุ
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เปลี่ยนสถานะกับช่วงเวลาของวันที่ 29 มิถุนายน 2557 ค่าความร้อนที่ค านวณได้จากแบบจ าลองมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ช่วงเวลา 9.00 น. จนถึงช่วงเวลา 12.00 น. ตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้ม
แสงอาทิตย์ และหลังจากช่วงเวลา 12.00 น. ก็มีค่าลดลงตามแนวโน้มการลดลงของค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์ ค่าความร้อนที่ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าสูงสุดที่เวลา 12.00 น. คือ 1.41 
MJ/m2 และมีความคาดเคลื่อนจากค่าความร้อนที่ได้จากการทดลองเฉลี่ยที่ 58.4% 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จากการศึกษาผลของมุมเอียงและอัตราการไหลที่มีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของ
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน และ
แบบท่อท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนที่บรรจุสารเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) โดยมีการแปร
ค่ามุมเอียงการท างานของตัวรับรังสีคือมุม 14 30 และ 45 องศา วัดจากแนวราบ และแปรค่าอัตรา
การไหลที่ 0.25 0.5 และ 1.0 ลิตรต่อนาที  ท าการทดลองตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึงเวลา 20.00 น. 
ตั้งแต่ 12 พ.ค. 2557 ถึง 10 ต.ค. 2557 ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 สมรรถนะทางความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 5.1.1

5.1.1.1 การถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

   ค่าการถ่ายเทความร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีการบรรจุวัสดุ
เปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ที่ถูกค านวณโดยวิธีการคาลอริฟิก (Calorific Mathod) สามารถสรุปได้ว่า
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบ
ธรรมดามีการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าในช่วงแรก ประมาณช่วงเวลา 9.00 น. ถึงช่วงเวลาประมาณ 
12.00 น. หลังจากนั้นเมื่อความเข้มแสงมีค่าลดน้อยลงไป หลังช่วงเวลา 13.00 น. เครื่องท าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) จะมีการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า 
เนื่องจากได้รับความร้อนจากการคายความร้อนของวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) 

5.1.1.2 ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

   ประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ ใช้
ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และเครื่องท าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ที่ถูกค านวณโดยใช้สมการของ  Hottel-
Whillier-Bliss ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของตัวรับรังสีอาทิตย์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีวัสดุเปลี่ยน
สถานะ (พาราฟิน) ที่อัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากับ 58.6% และ 74.9% ตามล าดับ ที่
อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากับ 69.2% และ 83.6% ตามล าดับ และที่อัตราการไหล 1.0 
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ลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากับ 73.5% และ 87.0% ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่าเครื่องท า
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบที่มีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ(พาราฟิน) มีประสิทธิภาพมากกว่า
เครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบธรรมดาทั้ง 3 อัตราการไหล 

5.1.1.3 ผลของอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ 

   จากการแปรค่าอัตราการไหลที่ 0.25 0.5 และ 1.0 ลิตรต่อนาที ที่
ใช้ในการทดลองครั้งนี้ ค่าประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ตัวรับรังสีแบบท่อ
สุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา มีค่าเท่ากับ 58.6% 69.2% และ 73.5% 
ตามล าดับ และมีค่า  74.9% 83.6% และ 87% ตามล าดับ ส าหรับเครื่องท าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
แบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ซึ่งที่ถูกค านวณโดยใช้สมการของ Hottel-Whillier-
Bliss จากผลการไหลของน้ าหล่อเย็นสามารถสรุปได้ว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นเพ่ิมขึ้น 
ท าให้การถ่ายเทความร้อนเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศ
ร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) มีค่า
เพ่ิมขึ้นทั้งสองแบบ ท าให้ค่าประสิทธิภาพของเครื่งท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

5.1.1.4 ผลของมุมเอียงการท างานของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 

   มุมเอียงการท างานของตัวรับรังสีที่ใช้ในการแปรค่าเพ่ือหาผลของ
มุมเอียงของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์
โมไซฟอนแบบธรรมดา และแบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) คือมุม 14 30 และ 45 
องศา วัดจากแนวราบ จากทดลองพบว่า ค่าประสิทธิภาพของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่
ใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา มีค่าเท่ากับ 69.2% 76.7% 
และ 62.5% ตามล าดับ และมีค่า  83.6% 88.0% และ 60.3% ตามล าดับ ส าหรับเครื่องท าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบมีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ (พาราฟิน) ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ค่า
ประสิทธิภาพเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมเอียงการท างาน
ของตัวรับรังสีอาทิตย์เพ่ิมขึ้นจากมุม 14 องศา ไปเป็น 30 องศา และจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเพ่ิม
มุมเอียงการท างานของตัวรับรังสีอาทิตย์จาก 30 องศา ไปเป็น 45 องศา ดังนั้นมุมเอียงการท างานที่ดี
ที่สุดของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งสองแบบคือมุม 30 องศา วัดจากแนวระดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าประสิทธิภาพของเครื่องท าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการบรรจุวัสดุเปลี่ยน
สถานะในทุกมุมเอียงการท างานจะมีค่าประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดย
ใช้ตัวรับรังสีแบบท่อสุญญากาศร่วมกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา 
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการะ5.1.2
สมพลังงานความร้อนโดยมีการใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 

จากการสร้างแบบจ าของทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณหาค่าความร้อนของเครื่องท าน้ า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะ เริ่มต้นด้วยการค านวณความร้อนสูญเสีย 
จากการก าหนดค่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เมื่อได้ค่าความร้อนสูญเสียแล้วจะน าไปค านวณหาค่าความ
ร้อนของเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยอาศัยสมการการน าความร้อนในการถ่ายเทความ
ร้อน ค่าความร้อนที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองมีค่าความคาดเคลื่อนจากค่าความร้อนที่ได้จาก
การทดลองเฉลี่ยที่ 58.4% 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ของเครื่องท าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ต้องสามารถ5.2.1
ค านวณค่าความร้อนได้ในแต่ละสถานะของวัสดุเปลี่ยนสถานะ เพ่ือให้มีความใกล้เคียงกับการทดลอง
มากที่สุด 

 ต้องการค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของวัสดุเปลี่ยนสถานะ เพ่ือน ามาใช้ใน5.2.2
การค านวณเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว และจากของเหลวไปเป็น
ของแข็ง 

 สามารถพัฒนาเครื่องท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้สะสมพลังงานความร้อน5.2.3
ในรูปการเปลี่ยนสถานะให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการพ้ืนปริมาณวัสดุเปลี่ยนในถังเก็บน้ าร้อน  

 สามารถน าหลักการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนแผงของวัสดุเปลี่ยนสถานะ5.2.4
ไปประยุกต์ใช้กับแผงรับรังสีประเภทอ่ืนๆ เช่น แผงรับรังสีอาทิตย์ส าหรับการผลิตอากาศร้อนเพ่ือน
การอบแห้ง 

 เพ่ือเป็นเพ่ิมประสิทธิภาพได้สูงสุด สามารถพัฒนาให้ตัวรับรังสีอาทิตย์ให้ปรับ5.2.5
ทิศทางรับแสงได้โดยตรงตลอดทั้งวัน 

 ควรมีการหุ้มฉนวนที่ท่อต่างๆ เพ่ือป้องกันความร้อนสูญเสียความร้อนสู่5.2.6
สิ่งแวดล้อม 
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ตำรำงแสดงผลกำรทดลอง 
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ตำรำงท่ี ก.1 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.11 31.46 27.20 45.35 32.47 31.02 1.91 4908.90 0.29 
10.00 1.80 34.14 27.74 48.29 36.23 32.92 5.18 13319.87 0.80 
11.00 2.17 35.42 28.36 51.01 39.97 36.02 7.67 19732.11 1.18 
12.00 1.90 34.64 28.43 50.23 38.93 37.01 8.58 22080.40 1.32 
13.00 2.78 37.92 29.20 53.31 43.29 38.15 8.96 23047.60 1.38 
14.00 2.02 36.47 29.13 52.04 42.08 39.86 10.74 27634.81 1.66 
15.00 1.62 34.80 28.88 50.06 39.21 38.06 9.18 23633.06 1.42 
16.00 1.17 33.85 28.42 47.94 36.35 36.22 7.81 20090.25 1.21 
17.00 0.79 33.35 28.07 45.88 33.62 34.25 6.18 15906.21 0.95 
18.00 0.39 31.77 27.75 43.22 31.01 32.05 4.30 11076.66 0.66 
19.00 0.06 30.25 27.23 39.83 28.80 29.79 2.56 6594.53 0.40 
20.00 0.00 29.74 26.91 36.51 27.75 28.29 1.38 3550.13 0.21 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.11 31.46 29.43 61.07 32.38 31.04 1.61 4145.44 0.25 
10.00 1.80 34.14 28.32 68.58 34.83 32.24 3.92 10094.45 0.61 
11.00 2.17 35.42 28.95 74.21 45.65 36.41 7.46 19191.68 1.15 
12.00 1.90 34.64 28.88 74.34 50.24 39.04 10.15 26131.48 1.57 
13.00 2.78 37.92 29.84 77.55 57.65 41.32 11.48 29537.04 1.77 
14.00 2.02 36.47 29.75 76.76 56.86 43.51 13.76 35413.14 2.12 
15.00 1.62 34.80 29.43 73.90 50.35 40.65 11.22 28880.80 1.73 
16.00 1.17 33.85 28.92 71.33 43.84 38.14 9.22 23723.13 1.42 
17.00 0.79 33.35 28.64 68.60 38.98 36.37 7.74 19905.81 1.19 
18.00 0.39 31.77 28.21 65.25 35.24 33.94 5.73 14748.15 0.88 
19.00 0.06 30.25 27.56 60.93 32.27 31.54 3.98 10233.84 0.61 
20.00 0.00 29.74 27.22 58.35 30.47 29.81 2.59 6655.17 0.40 
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ตำรำงท่ี ก.2 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.56 32.13 28.87 48.20 35.87 33.64 4.77 12269.03 0.74 
10.00 2.63 33.37 28.90 52.36 41.93 37.05 8.14 20958.79 1.26 
11.00 2.93 35.43 29.28 54.29 44.59 39.99 10.71 27568.33 1.65 
12.00 1.89 35.10 28.94 51.93 41.47 38.65 9.70 24971.27 1.50 
13.00 3.17 34.90 29.04 54.09 44.46 40.34 11.29 29065.23 1.74 
14.00 1.47 33.70 28.46 49.91 38.97 37.43 8.97 23088.34 1.39 
15.00 2.55 35.83 28.88 52.70 41.78 37.82 8.94 23013.28 1.38 
16.00 2.22 38.13 29.36 54.04 44.20 39.50 10.14 26097.16 1.57 
17.00 1.19 33.95 28.47 49.62 38.63 37.86 9.40 24179.93 1.45 
18.00 0.49 32.22 27.85 44.76 32.77 33.45 5.59 14390.00 0.86 
19.00 0.07 30.11 27.29 40.52 29.35 29.98 2.69 6920.50 0.42 
20.00 0.00 29.30 26.83 36.70 27.84 28.21 1.38 3552.24 0.21 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.56 32.13 29.15 63.48 34.40 32.62 3.47 8917.08 0.54 
10.00 2.63 33.37 29.47 74.36 44.47 36.60 7.13 18342.43 1.10 
11.00 2.93 35.43 30.00 78.56 58.35 43.07 13.08 33652.45 2.02 
12.00 1.89 35.10 29.67 76.13 55.50 41.92 12.25 31518.61 1.89 
13.00 3.17 34.90 29.88 79.95 60.89 45.10 15.22 39170.41 2.35 
14.00 1.47 33.70 29.09 74.34 51.45 40.61 11.53 29661.42 1.78 
15.00 2.55 35.83 29.80 77.29 55.85 41.94 12.14 31252.69 1.88 
16.00 2.22 38.13 30.20 79.34 59.58 44.14 13.94 35869.93 2.15 
17.00 1.19 33.95 29.12 74.17 50.21 40.95 11.83 30437.75 1.83 
18.00 0.49 32.22 28.32 67.36 37.78 35.42 7.10 18273.80 1.10 
19.00 0.07 30.11 27.46 61.91 33.00 31.72 4.26 10967.28 0.66 
20.00 0.00 29.30 27.04 58.44 30.66 29.79 2.76 7091.82 0.43 
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ตำรำงท่ี ก.3 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.21 33.76 34.72 53.04 42.62 38.03 3.31 8522.49 0.51 
10.00 1.59 35.88 33.42 57.70 49.48 44.18 10.76 27679.85 1.66 
11.00 2.60 35.33 30.43 58.16 49.80 44.91 14.48 37266.04 2.24 
12.00 1.94 36.29 30.09 55.64 46.94 44.01 13.93 35842.19 2.15 
13.00 2.11 38.39 30.02 54.41 44.83 42.54 12.53 32239.19 1.93 
14.00 2.02 37.80 30.30 55.17 45.63 42.14 11.83 30448.48 1.83 
15.00 2.12 37.58 30.47 55.15 45.67 42.16 11.69 30083.90 1.81 
16.00 1.72 36.78 30.73 54.30 45.56 42.42 11.69 30083.90 1.81 
17.00 0.16 32.76 29.11 50.84 40.65 40.42 11.31 29110.27 1.75 
18.00 0.11 30.51 28.09 46.72 35.75 36.70 8.61 22149.03 1.33 
19.00 0.02 28.78 27.45 41.43 31.52 32.62 5.17 13298.42 0.80 
20.00 0.00 28.77 27.28 37.30 29.37 30.02 2.74 7053.85 0.42 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.21 33.76 34.49 67.08 38.01 36.95 2.46 6335.03 0.38 
10.00 1.59 35.88 32.56 78.14 55.73 42.86 10.30 26500.34 1.59 
11.00 2.60 35.33 29.52 78.53 59.13 42.26 12.74 32779.61 1.97 
12.00 1.94 36.29 29.67 76.73 56.84 41.96 12.29 31619.44 1.90 
13.00 2.11 38.39 29.65 75.04 53.24 41.19 11.53 29682.87 1.78 
14.00 2.02 37.80 29.96 76.11 55.71 42.45 12.49 32153.40 1.93 
15.00 2.12 37.58 30.05 76.99 57.17 43.70 13.65 35127.91 2.11 
16.00 1.72 36.78 30.25 76.95 56.81 44.28 14.02 36090.82 2.17 
17.00 0.16 32.76 29.09 72.22 46.22 40.71 11.62 29910.19 1.79 
18.00 0.11 30.51 28.14 67.63 38.75 36.42 8.28 21312.65 1.28 
19.00 0.02 28.78 27.32 61.76 33.83 32.36 5.04 12981.03 0.78 
20.00 0.00 28.77 27.18 58.49 31.44 30.35 3.17 8152.85 0.49 
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ตำรำงท่ี ก.4 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 2.08 31.89 29.63 47.86 34.40 30.23 0.60 3076.83 0.18 
10.00 2.45 33.08 30.39 49.46 37.17 33.02 2.63 13383.80 0.80 
11.00 3.05 34.08 31.93 55.57 45.24 37.26 5.34 27140.54 1.63 
12.00 3.16 35.45 33.19 57.45 48.03 40.16 6.96 35413.24 2.12 
13.00 2.87 36.93 33.46 57.73 48.14 41.01 7.54 38362.93 2.30 
14.00 3.39 37.81 33.51 56.95 46.96 40.82 7.31 37176.27 2.23 
15.00 2.98 38.12 33.43 55.21 45.71 40.16 6.73 34226.58 2.05 
16.00 2.34 39.90 33.19 53.75 43.99 39.08 5.89 29954.61 1.80 
17.00 1.48 40.41 32.41 50.34 39.07 37.40 4.99 25369.03 1.52 
18.00 0.38 34.48 31.15 45.73 33.65 33.59 2.44 12392.09 0.74 
19.00 0.01 29.90 30.20 42.44 31.01 31.50 1.30 6585.95 0.40 
20.00 0.00 30.66 29.72 39.03 29.72 30.34 0.62 3168.12 0.19 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 2.08 31.89 30.06 48.78 31.15 30.34 0.28 1437.55 0.09 
10.00 2.45 33.08 31.45 61.57 35.14 32.41 0.96 4882.25 0.29 
11.00 3.05 34.08 34.07 77.01 49.73 38.44 4.37 22215.92 1.33 
12.00 3.16 35.45 36.25 80.97 62.26 43.97 7.73 39286.83 2.36 
13.00 2.87 36.93 36.90 81.74 65.06 45.48 8.58 43652.03 2.62 
14.00 3.39 37.81 37.14 80.70 64.30 45.46 8.32 42329.75 2.54 
15.00 2.98 38.12 36.71 79.56 62.72 44.56 7.85 39914.06 2.39 
16.00 2.34 39.90 36.27 77.07 59.57 43.10 6.83 34726.67 2.08 
17.00 1.48 40.41 35.31 72.89 52.16 40.76 5.45 27699.97 1.66 
18.00 0.38 34.48 33.03 66.22 40.16 35.96 2.93 14892.55 0.89 
19.00 0.01 29.90 31.22 61.88 35.46 33.26 2.05 10400.20 0.62 
20.00 0.00 30.66 29.82 58.88 32.51 31.35 1.53 7786.92 0.47 
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ตำรำงท่ี ก.5 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 2.22 31.89 32.24 48.73 37.89 33.65 1.54 9149.73 0.55 
10.00 2.73 33.08 31.54 52.14 42.15 36.30 4.80 28596.01 1.72 
11.00 3.11 34.08 32.16 54.03 44.49 37.34 5.21 31043.55 1.86 
12.00 3.32 35.45 32.69 54.53 45.03 37.97 5.32 31674.06 1.90 
13.00 3.58 36.93 33.24 56.68 47.01 39.23 6.01 35814.52 2.15 
14.00 2.50 37.81 33.23 55.62 45.99 39.61 6.40 38137.95 2.29 
15.00 2.49 38.12 32.66 52.19 42.70 37.71 5.08 30274.04 1.82 
16.00 2.17 39.90 32.88 53.78 44.64 38.37 5.51 32815.91 1.97 
17.00 1.46 40.41 32.63 52.53 43.27 38.22 5.60 33352.09 2.00 
18.00 0.21 34.48 30.93 44.67 33.99 33.88 2.99 17812.93 1.07 
19.00 0.05 29.90 29.31 40.13 30.04 30.19 0.92 5490.83 0.33 
20.00 0.00 30.66 28.99 37.25 29.11 29.17 0.17 996.17 0.06 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 2.22 31.89 32.20 57.89 35.20 33.28 1.08 5509.48 0.33 
10.00 2.73 33.08 33.34 69.87 48.27 37.98 4.64 23593.29 1.42 
11.00 3.11 34.08 34.41 80.37 57.04 41.27 6.86 34887.72 2.09 
12.00 3.32 35.45 35.23 80.46 59.31 42.77 7.53 38316.31 2.30 
13.00 3.58 36.93 36.13 81.88 61.92 44.88 8.76 44525.07 2.67 
14.00 2.50 37.81 36.46 81.48 61.63 45.57 9.12 46355.91 2.78 
15.00 2.49 38.12 35.53 78.07 56.58 42.79 7.26 36926.23 2.22 
16.00 2.17 39.90 36.06 79.61 58.89 44.03 7.97 40545.53 2.43 
17.00 1.46 40.41 35.77 79.70 58.65 44.01 8.24 41914.42 2.51 
18.00 0.21 34.48 32.57 69.83 42.49 37.31 4.74 24106.09 1.45 
19.00 0.05 29.90 29.70 62.85 34.56 31.88 2.18 11091.01 0.67 
20.00 0.00 30.66 29.37 59.25 32.21 30.52 1.16 5877.70 0.35 
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ตำรำงท่ี ก.6 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 31.57 27.47 44.87 32.47 29.72 29.71 11985.24 0.72 27.06 
10.00 31.80 28.18 48.23 37.21 32.48 32.49 22779.58 1.37 27.75 
11.00 33.58 28.77 49.52 39.19 33.86 33.88 27060.02 1.62 28.43 
12.00 34.36 28.97 49.61 39.17 34.72 34.74 30259.76 1.82 28.72 
13.00 35.07 29.06 48.06 37.93 34.25 34.28 27547.40 1.65 28.83 
14.00 34.95 29.05 48.81 38.43 34.24 34.28 27585.54 1.66 28.80 
15.00 34.17 28.91 47.76 36.84 33.81 33.84 26097.98 1.57 28.67 
16.00 33.47 28.51 47.29 35.93 32.93 32.96 23614.48 1.42 28.30 
17.00 33.13 28.28 45.46 33.47 31.64 31.67 18083.81 1.09 28.12 
18.00 33.19 28.25 43.77 32.04 31.31 31.35 16176.68 0.97 28.30 
19.00 29.16 27.23 39.66 28.18 28.73 28.73 7950.60 0.48 27.19 
20.00 27.88 26.62 35.74 26.80 27.01 27.00 2171.83 0.13 26.52 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 31.57 27.47 61.18 30.09 27.77 0.76 3331.12 0.20 0.00 
10.00 31.80 28.18 71.37 38.51 31.17 3.44 17507.43 1.05 0.00 
11.00 33.58 28.77 75.16 47.84 34.22 5.80 29518.09 1.77 0.00 
12.00 34.36 28.97 76.01 53.48 35.74 7.03 35743.81 2.14 0.00 
13.00 35.07 29.06 75.13 52.28 35.40 6.57 33404.40 2.00 0.00 
14.00 34.95 29.05 75.41 52.66 35.40 6.60 33552.73 2.01 0.00 
15.00 34.17 28.91 74.20 49.28 34.69 6.03 30670.85 1.84 0.00 
16.00 33.47 28.51 72.86 46.86 33.51 5.24 26644.69 1.60 0.00 
17.00 33.13 28.28 70.48 40.61 32.35 4.23 21512.40 1.29 0.00 
18.00 33.19 28.25 69.84 38.27 32.23 3.91 19901.93 1.19 0.00 
19.00 29.16 27.23 63.78 32.00 29.58 2.40 12184.43 0.73 0.00 
20.00 27.88 26.62 58.98 29.33 27.72 1.21 6169.51 0.37 0.00 
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ตำรำงท่ี ก.7 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.88 30.72 29.50 46.00 33.05 30.72 1.22 12375.14 0.74 
10.00 2.35 32.20 30.83 50.01 39.57 33.63 2.80 28488.25 1.71 
11.00 2.89 34.66 31.93 52.52 42.63 35.29 3.36 34192.68 2.05 
12.00 2.33 36.52 32.74 53.68 44.60 36.84 4.10 41719.47 2.50 
13.00 2.43 36.14 31.66 52.50 43.10 36.09 4.43 45067.54 2.70 
14.00 2.34 38.01 31.53 52.58 43.26 35.51 3.98 40465.01 2.43 
15.00 1.85 38.23 31.44 51.17 41.75 35.28 3.83 38998.64 2.34 
16.00 1.67 38.98 31.53 51.88 42.22 35.42 3.90 39634.35 2.38 
17.00 1.11 37.47 30.79 47.61 36.65 33.58 2.79 28403.48 1.70 
18.00 0.77 34.68 29.33 42.79 30.58 30.73 1.40 14248.36 0.85 
19.00 0.13 32.75 28.79 40.52 29.23 29.36 0.56 5729.86 0.34 
20.00 0.00 31.52 30.19 37.78 30.18 30.19 0.00 1256.76 0.08 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.88 30.72 29.93 63.53 31.72 30.05 0.12 1237.51 0.07 
10.00 2.35 32.20 32.10 72.38 39.79 33.51 1.41 14367.03 0.86 
11.00 2.89 34.66 33.48 76.02 50.55 36.59 3.11 31615.93 1.90 
12.00 2.33 36.52 34.98 77.88 57.22 39.23 4.26 43321.46 2.60 
13.00 2.43 36.14 34.43 77.21 56.74 38.73 4.30 43779.17 2.63 
14.00 2.34 38.01 33.97 77.08 56.77 38.06 4.10 41651.66 2.50 
15.00 1.85 38.23 33.85 76.54 55.73 38.06 4.21 42795.94 2.57 
16.00 1.67 38.98 33.99 76.89 56.03 38.28 4.29 43668.98 2.62 
17.00 1.11 37.47 32.65 72.92 48.19 35.75 3.11 31582.03 1.89 
18.00 0.77 34.68 30.55 66.17 36.02 32.69 2.14 21724.30 1.30 
19.00 0.13 32.75 29.52 62.61 32.36 30.77 1.25 12748.09 0.76 
20.00 0.00 31.52 30.73 59.47 32.22 31.34 0.61 6211.19 0.37 
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ตำรำงท่ี ก.8 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.20 32.50 33.26 47.45 35.55 33.66 0.40 4017.68 0.24 
10.00 0.63 32.68 34.66 46.80 35.92 35.05 0.40 4034.63 0.24 
11.00 2.54 35.17 32.17 49.56 38.89 34.58 2.42 24597.71 1.48 
12.00 3.39 37.78 32.67 53.11 42.57 35.72 3.04 30963.27 1.86 
13.00 3.48 39.89 33.79 55.15 45.45 37.74 3.95 40125.96 2.41 
14.00 3.38 40.55 34.03 55.28 45.32 37.93 3.90 39693.68 2.38 
15.00 3.17 40.87 34.14 55.74 46.00 38.23 4.09 41617.76 2.50 
16.00 0.61 36.05 33.01 49.29 38.88 36.13 3.12 31717.65 1.90 
17.00 0.17 32.97 30.69 43.00 31.83 31.89 1.19 12146.28 0.73 
18.00 0.16 32.10 29.54 41.40 30.12 30.16 0.62 6323.19 0.38 
19.00 0.04 31.52 29.10 40.19 29.52 29.56 0.46 4653.39 0.28 
20.00 0.00 31.04 28.82 37.28 29.10 29.14 0.32 3226.48 0.19 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.20 32.50 33.02 61.83 34.31 33.23 0.22 2203.79 0.13 
10.00 0.63 32.68 34.53 64.82 35.97 34.96 0.43 4399.11 0.26 
11.00 2.54 35.17 32.00 70.54 37.97 33.78 1.78 18071.09 1.08 
12.00 3.39 37.78 32.69 76.06 50.34 36.33 3.64 37057.61 2.22 
13.00 3.48 39.89 34.15 79.17 56.76 39.13 4.98 50619.40 3.04 
14.00 3.38 40.55 34.36 79.07 57.17 39.36 5.00 50873.68 3.05 
15.00 3.17 40.87 34.49 79.87 57.95 39.80 5.32 54069.18 3.24 
16.00 0.61 36.05 33.26 74.25 48.15 37.14 3.88 39447.87 2.37 
17.00 0.17 32.97 30.92 65.71 35.04 32.75 1.83 18596.61 1.12 
18.00 0.16 32.10 29.74 62.17 32.30 30.87 1.13 11476.67 0.69 
19.00 0.04 31.52 29.29 59.88 31.17 30.09 0.80 8154.03 0.49 
20.00 0.00 31.04 29.04 58.53 30.34 29.54 0.50 5085.67 0.31 
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ตำรำงท่ี ก.9 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 14 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.98 34.76 28.73 46.91 32.40 30.35 1.62 16503.01 0.99 
10.00 2.59 33.05 28.97 49.46 36.74 31.72 2.76 28022.06 1.68 
11.00 3.21 33.99 29.68 51.29 39.18 32.88 3.21 32607.64 1.96 
12.00 3.17 34.30 29.91 50.61 39.10 33.33 3.42 34811.43 2.09 
13.00 3.56 35.59 30.15 52.61 40.92 34.11 3.96 40270.06 2.42 
14.00 2.71 36.19 30.37 51.14 40.77 34.65 4.28 43550.31 2.61 
15.00 1.21 33.53 29.06 45.46 32.66 31.31 2.25 22910.96 1.37 
16.00 1.02 32.92 28.23 44.26 31.16 29.91 1.68 17079.39 1.02 
17.00 1.12 34.17 27.94 45.14 31.42 29.65 1.71 17418.43 1.05 
18.00 0.59 33.55 27.82 43.05 30.00 29.41 1.59 16121.58 0.97 
19.00 0.08 30.55 27.13 39.47 27.59 27.62 0.49 5009.39 0.30 
20.00 0.00 29.62 26.56 36.02 26.68 26.71 0.15 1534.04 0.09 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.98 34.76 28.47 67.02 33.75 29.19 0.72 7289.46 0.44 
10.00 2.59 33.05 28.77 74.56 44.04 31.02 2.25 22834.67 1.37 
11.00 3.21 33.99 29.49 77.31 54.36 32.98 3.49 35472.57 2.13 
12.00 3.17 34.30 29.74 77.60 56.68 33.52 3.79 38507.02 2.31 
13.00 3.56 35.59 30.03 79.73 60.57 34.32 4.29 43584.22 2.62 
14.00 2.71 36.19 30.20 79.16 59.13 34.68 4.48 45601.54 2.74 
15.00 1.21 33.53 28.78 70.74 42.42 31.30 2.52 25597.89 1.54 
16.00 1.02 32.92 28.04 68.36 37.56 29.99 1.94 19766.32 1.19 
17.00 1.12 34.17 28.11 69.10 37.67 29.91 1.80 18350.80 1.10 
18.00 0.59 33.55 27.96 67.24 35.29 29.70 1.75 17765.95 1.07 
19.00 0.08 30.55 26.93 61.88 31.17 27.95 1.02 10400.20 0.62 
20.00 0.00 29.62 26.43 58.38 29.30 27.07 0.63 6452.97 0.39 
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ตำรำงท่ี ก.10 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.94 30.97 32.76 50.57 37.17 33.77 1.01 2599.21 0.16 
10.00 1.11 33.64 36.11 55.88 45.83 40.20 4.09 10534.08 0.63 
11.00 1.22 35.67 39.05 59.26 51.08 45.07 6.02 15503.03 0.93 
12.00 1.34 38.57 37.82 61.81 54.25 48.25 10.43 26834.89 1.61 
13.00 1.30 39.76 34.08 61.71 54.18 48.84 14.76 37980.17 2.28 
14.00 1.23 38.37 34.89 62.54 55.03 49.07 14.18 36491.85 2.19 
15.00 1.27 38.34 34.42 61.44 53.42 49.16 14.74 37937.28 2.28 
16.00 1.13 34.82 32.14 54.59 44.71 44.35 12.21 31424.25 1.89 
17.00 0.82 34.96 32.89 54.47 44.02 42.07 9.18 23626.63 1.42 
18.00 0.36 33.08 31.12 50.99 39.58 39.46 8.34 21467.06 1.29 
19.00 0.07 30.43 29.03 43.72 34.16 34.89 5.86 15089.13 0.91 
20.00 0.00 29.58 28.32 38.61 30.70 31.22 2.89 7448.31 0.45 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.94 30.97 32.57 69.29 35.67 33.38 0.81 2084.51 0.13 
10.00 1.11 33.64 36.37 77.13 51.45 41.93 5.55 14289.21 0.86 
11.00 1.22 35.67 39.55 80.53 62.12 48.99 9.44 24304.31 1.46 
12.00 1.34 38.57 37.88 82.83 65.69 52.96 15.08 38799.40 2.33 
13.00 1.30 39.76 33.39 82.92 65.61 52.34 18.95 48754.45 2.93 
14.00 1.23 38.37 33.15 82.79 64.54 51.29 18.14 46674.23 2.80 
15.00 1.27 38.34 32.87 81.09 61.95 50.41 17.53 45121.56 2.71 
16.00 1.13 34.82 31.23 72.06 46.93 42.09 10.87 27967.22 1.68 
17.00 0.82 34.96 31.56 74.34 49.09 41.19 9.62 24767.53 1.49 
18.00 0.36 33.08 30.39 69.28 40.33 38.09 7.70 19826.47 1.19 
19.00 0.07 30.43 28.80 62.52 34.51 33.57 4.78 12294.77 0.74 
20.00 0.00 29.58 28.25 58.67 31.58 30.91 2.66 6849.24 0.41 
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ตำรำงท่ี ก.11 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.94 30.10 28.45 47.58 28.49 28.09 -0.36 146.76 0.01 
10.00 1.11 31.16 32.16 49.62 34.66 32.05 -0.12 351.71 0.02 
11.00 1.22 33.32 34.82 54.76 42.86 37.90 3.08 7930.59 0.48 
12.00 1.34 33.98 35.45 57.71 48.01 42.42 6.97 17930.67 1.08 
13.00 1.30 34.80 34.96 58.56 49.21 44.20 9.24 23768.17 1.43 
14.00 1.23 36.29 37.16 61.36 53.11 46.30 9.14 23519.40 1.41 
15.00 1.27 37.07 37.67 63.79 56.64 48.82 11.15 28681.36 1.72 
16.00 1.13 36.40 36.14 62.24 54.22 49.07 12.92 33260.00 2.00 
17.00 0.82 34.25 34.36 54.54 42.46 41.05 6.70 17229.40 1.03 
18.00 0.36 30.95 32.53 52.02 38.28 37.25 4.72 12140.36 0.73 
19.00 0.07 28.90 30.65 45.88 34.53 34.24 3.60 9255.93 0.56 
20.00 0.00 28.40 29.93 39.86 31.64 31.47 1.54 3959.35 0.24 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.94 30.10 27.69 42.39 28.15 27.48 -0.21 150.73 0.01 
10.00 1.11 31.16 30.37 47.22 32.21 30.64 0.27 1263.64 0.08 
11.00 1.22 33.32 32.72 53.96 37.75 34.89 2.17 6549.31 0.39 
12.00 1.34 33.98 33.60 58.36 45.96 39.18 5.58 16831.74 1.01 
13.00 1.30 34.80 34.11 57.66 46.24 39.53 5.42 16334.32 0.98 
14.00 1.23 36.29 35.57 60.10 50.64 41.15 5.58 16826.72 1.01 
15.00 1.27 37.07 35.40 62.03 54.11 43.52 8.11 24461.29 1.47 
16.00 1.13 36.40 35.42 60.68 51.90 43.07 7.65 23064.51 1.38 
17.00 0.82 34.25 34.06 56.54 44.37 39.67 5.61 16924.69 1.02 
18.00 0.36 30.95 32.99 52.92 38.99 36.24 3.25 11129.05 0.67 
19.00 0.07 28.90 30.82 50.24 34.83 33.85 3.03 9119.29 0.55 
20.00 0.00 28.40 30.12 48.47 32.40 31.51 1.39 4190.84 0.25 
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ตำรำงท่ี ก.12 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 31.76 32.33 48.42 33.16 31.69 -0.65 895.45 0.05 
10.00 1.373 32.18 33.78 52.84 37.08 34.29 0.51 1312.47 0.08 
11.00 1.859 33.58 31.61 52.79 37.31 34.50 2.89 7430.90 0.45 
12.00 1.990 34.36 29.96 52.23 35.93 32.92 2.96 7613.19 0.46 
13.00 2.071 35.86 29.95 52.08 35.99 32.83 2.88 7407.31 0.44 
14.00 1.945 37.31 30.79 53.00 38.30 34.18 3.40 8743.38 0.52 
15.00 1.836 36.91 30.72 52.13 37.26 33.89 3.17 8157.91 0.49 
16.00 1.374 36.93 30.65 52.54 37.18 34.07 3.42 8807.71 0.53 
17.00 0.926 33.54 29.57 51.21 32.43 31.59 2.02 5187.69 0.31 
18.00 0.419 30.98 28.49 47.54 29.92 29.63 1.14 2944.48 0.18 
19.00 0.057 29.58 27.57 42.96 27.99 28.06 0.49 1267.44 0.08 
20.00 0.00 29.13 26.95 38.92 27.07 27.17 0.22 561.87 0.03 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 31.76 31.70 50.21 32.27 31.07 -0.63 546.56 0.032794 
10.00 1.373 32.18 33.31 54.84 35.33 33.67 0.36 1090.29 0.065418 
11.00 1.859 33.58 31.15 60.68 36.50 33.34 2.19 6594.53 0.395672 
12.00 1.990 34.36 29.55 62.89 40.66 32.22 2.67 8041.55 0.482493 
13.00 2.071 35.86 29.50 62.92 42.28 32.17 2.67 8034.02 0.482041 
14.00 1.945 37.31 30.16 64.90 46.75 33.38 3.22 9699.60 0.581976 
15.00 1.836 36.91 30.18 63.93 45.10 33.12 2.93 8845.46 0.530727 
16.00 1.374 36.93 30.41 64.20 44.85 33.49 3.09 9300.16 0.55801 
17.00 0.926 33.54 29.07 59.76 35.76 31.08 2.01 6071.99 0.364319 
18.00 0.419 30.98 27.93 56.65 31.59 29.29 1.36 4094.89 0.245693 
19.00 0.057 29.58 27.03 53.55 29.16 27.86 0.82 2477.03 0.148622 
20.00 0.00 29.13 26.48 51.81 27.89 27.00 0.52 1565.10 0.093906 
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ตำรำงท่ี ก.13 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.56 31.89 32.24 48.73 37.89 33.77 1.54 7810.75 0.47 
10.00 2.63 33.12 30.17 49.45 36.42 34.20 4.02 20465.60 1.23 
11.00 2.93 35.85 29.75 49.85 37.31 34.22 4.47 22720.24 1.36 
12.00 1.89 38.33 29.79 49.35 36.04 33.88 4.08 20762.26 1.25 
13.00 3.17 42.86 30.24 51.41 38.86 35.02 4.78 24305.28 1.46 
14.00 1.47 41.73 30.71 51.40 39.69 36.71 6.00 30526.75 1.83 
15.00 2.55 34.09 29.46 47.15 33.41 33.25 3.79 19287.42 1.16 
16.00 2.22 31.77 28.12 43.54 29.67 29.80 1.68 8548.17 0.51 
17.00 1.19 37.09 28.64 46.81 32.31 30.55 1.91 9709.40 0.58 
18.00 0.49 33.32 28.62 46.21 31.56 31.31 2.69 13667.75 0.82 
19.00 0.07 30.23 27.64 41.67 28.70 28.83 1.19 6039.24 0.36 
20.00 0.00 29.73 27.22 37.09 27.58 27.79 0.57 2901.33 0.17 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.56 31.89 32.19 57.89 35.20 33.24 1.05 6260.34 0.38 
10.00 2.63 33.12 30.11 64.10 35.03 33.18 3.07 18299.46 1.10 
11.00 2.93 35.85 29.44 70.96 37.11 32.72 3.28 19535.64 1.17 
12.00 1.89 38.33 29.61 71.19 40.36 33.44 3.83 22837.09 1.37 
13.00 3.17 42.86 30.13 73.31 46.06 35.17 5.04 30030.78 1.80 
14.00 1.47 41.73 30.46 74.89 49.93 36.47 6.01 35799.63 2.15 
15.00 2.55 34.09 29.00 68.40 37.71 32.58 3.59 21377.51 1.28 
16.00 2.22 31.77 27.99 64.14 32.05 29.91 1.92 11438.41 0.69 
17.00 1.19 37.09 28.44 67.83 33.14 30.56 2.12 12624.94 0.76 
18.00 0.49 33.32 28.41 67.07 34.09 30.91 2.51 14933.47 0.90 
19.00 0.07 30.23 27.53 62.02 30.70 29.03 1.51 8971.01 0.54 
20.00 0.00 29.73 27.16 58.43 29.24 28.13 0.96 5727.99 0.34 
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ตำรำงท่ี ก.14 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.75 29.61 29.95 46.42 31.79 30.60 0.66 3348.07 0.20 
10.00 1.87 31.69 30.15 50.41 37.52 34.98 2.23 11362.24 0.68 
11.00 2.93 32.82 30.59 52.43 41.43 37.50 6.91 35146.24 2.11 
12.00 3.04 35.12 30.67 52.93 42.14 38.48 7.82 39753.01 2.39 
13.00 3.76 38.10 31.20 55.40 45.50 40.23 9.04 45957.53 2.76 
14.00 3.47 36.56 31.63 55.57 45.83 41.24 9.61 48864.84 2.93 
15.00 3.03 37.68 31.61 55.15 45.38 40.85 9.24 46995.86 2.82 
16.00 1.92 36.08 31.18 53.37 42.87 39.80 8.62 43855.45 2.63 
17.00 1.51 35.45 30.86 51.51 39.45 37.57 6.71 34103.68 2.05 
18.00 0.72 34.05 30.36 48.95 34.59 35.05 4.69 23868.76 1.43 
19.00 0.13 32.23 29.23 43.75 31.33 31.97 2.73 13905.08 0.83 
20.00 0.00 30.81 28.18 38.56 29.14 29.62 1.44 7324.20 0.44 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.75 29.61 30.07 58.16 31.52 30.85 0.78 4617.06 0.28 
10.00 1.87 31.69 32.67 67.18 35.88 34.35 1.68 9978.82 0.60 
11.00 2.93 32.82 29.94 73.69 42.67 35.39 5.45 32463.43 1.95 
12.00 3.04 35.12 30.17 75.25 50.11 36.86 6.69 39845.76 2.39 
13.00 3.76 38.10 30.65 77.65 54.87 39.11 8.46 50370.69 3.02 
14.00 3.47 36.56 30.66 78.05 55.43 39.67 9.01 53657.24 3.22 
15.00 3.03 37.68 30.57 77.47 54.20 39.10 8.53 50802.61 3.05 
16.00 1.92 36.08 30.36 75.74 50.74 37.94 7.58 45172.77 2.71 
17.00 1.51 35.45 30.10 73.83 46.95 36.05 5.95 35432.25 2.13 
18.00 0.72 34.05 29.68 69.72 37.54 33.85 4.17 24842.79 1.49 
19.00 0.13 32.23 28.86 63.98 32.76 31.35 2.49 14849.08 0.89 
20.00 0.00 30.81 28.10 59.47 30.74 29.68 1.58 9429.46 0.57 



80 
 

 
 

ตำรำงท่ี ก.15 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.86 30.16 29.77 48.02 34.06 32.35 2.58 13137.99 0.79 
10.00 2.33 32.16 30.17 51.48 38.86 35.33 5.15 26212.41 1.57 
11.00 3.18 34.42 30.60 53.82 43.09 38.37 7.77 39490.25 2.37 
12.00 3.66 37.20 31.24 55.30 45.45 40.55 9.31 47356.09 2.84 
13.00 3.27 37.87 31.39 55.40 45.92 41.43 10.04 51047.44 3.06 
14.00 3.03 37.69 31.66 55.39 45.86 41.56 9.90 50360.88 3.02 
15.00 2.93 37.46 31.90 55.49 46.12 41.84 9.94 50568.54 3.03 
16.00 2.46 36.82 31.78 55.44 45.44 41.27 9.49 48279.99 2.90 
17.00 1.44 35.59 30.96 51.94 39.93 38.95 8.00 40668.43 2.44 
18.00 0.32 31.82 29.13 46.51 32.93 33.73 4.60 23381.38 1.40 
19.00 0.16 31.78 28.61 42.46 30.12 30.74 2.14 10870.63 0.65 
20.00 0.00 30.86 28.14 37.95 28.89 29.29 1.15 5848.52 0.35 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.86 30.16 29.35 64.82 33.04 31.48 2.13 12679.55 0.76 
10.00 2.33 32.16 29.92 72.54 37.88 33.55 3.64 21665.45 1.30 
11.00 3.18 34.42 30.26 75.85 49.77 37.18 6.92 41240.81 2.47 
12.00 3.66 37.20 30.65 77.33 54.47 39.33 8.68 51686.30 3.10 
13.00 3.27 37.87 30.69 77.35 54.59 39.83 9.15 54481.36 3.27 
14.00 3.03 37.69 30.76 77.00 54.16 39.49 8.74 52038.79 3.12 
15.00 2.93 37.46 30.86 77.22 54.10 39.78 8.92 53160.78 3.19 
16.00 2.46 36.82 30.67 76.61 53.27 39.09 8.43 50201.89 3.01 
17.00 1.44 35.59 30.13 73.01 45.01 36.47 6.34 37780.50 2.27 
18.00 0.32 31.82 28.84 65.77 34.18 32.21 3.37 20101.61 1.21 
19.00 0.16 31.78 28.38 61.80 31.53 30.43 2.05 12232.74 0.73 
20.00 0.00 30.86 27.95 58.49 30.13 29.31 1.35 8062.16 0.48 
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ตำรำงท่ี ก.16 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.67 29.01 28.28 44.87 29.24 28.86 0.58 6930.56 0.42 
10.00 1.10 30.68 27.95 45.90 30.53 28.82 0.87 10306.48 0.62 
11.00 1.49 31.73 28.56 47.21 32.02 29.83 1.27 15072.48 0.90 
12.00 1.53 32.08 29.11 47.91 33.23 30.74 1.63 19431.39 1.17 
13.00 1.71 33.50 29.32 47.79 33.90 30.95 1.63 19411.53 1.16 
14.00 3.01 36.66 30.92 51.80 39.42 33.78 2.86 34017.34 2.04 
15.00 1.36 35.30 30.55 48.68 35.07 32.74 2.19 26064.08 1.56 
16.00 0.98 34.52 29.88 47.71 32.69 31.64 1.76 20970.41 1.26 
17.00 0.59 33.67 29.10 46.44 30.53 30.15 1.04 12401.54 0.74 
18.00 0.19 32.05 28.37 43.72 28.99 28.95 0.57 6801.48 0.41 
19.00 0.03 31.50 27.90 39.65 28.22 28.27 0.37 4418.48 0.27 
20.00 0.00 30.54 27.56 36.52 27.69 27.73 0.17 2050.94 0.12 

          

Time I Tamb 
PCM 

Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 
9.00 0.67 29.01 28.41 54.46 29.45 29.00 0.59 5992.62 0.36 
10.00 1.10 30.68 28.15 57.08 29.87 28.99 0.84 8501.55 0.51 
11.00 1.49 31.73 28.73 63.02 31.15 29.79 1.07 10866.39 0.65 
12.00 1.53 32.08 29.28 68.34 33.19 31.02 1.75 17749.00 1.06 
13.00 1.71 33.50 29.69 69.85 36.52 31.85 2.16 21953.16 1.32 
14.00 3.01 36.66 31.44 75.70 50.56 35.68 4.24 43109.56 2.59 
15.00 1.36 35.30 31.11 71.88 42.73 34.46 3.35 34031.63 2.04 
16.00 0.98 34.52 30.43 69.43 38.53 33.29 2.85 29030.72 1.74 
17.00 0.59 33.67 29.39 66.19 33.85 31.39 2.00 20325.74 1.22 
18.00 0.19 32.05 28.58 62.99 31.39 29.99 1.41 14341.60 0.86 
19.00 0.03 31.50 28.11 59.52 29.99 29.08 0.98 9934.01 0.60 
20.00 0.00 30.54 27.64 58.08 28.89 28.22 0.58 5861.03 0.35 
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ตำรำงท่ี ก.17 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.41 27.98 30.25 47.83 31.82 30.78 0.53 5356.91 0.32 
10.00 0.57 31.37 32.19 51.62 38.85 34.61 2.42 24657.04 1.48 
11.00 0.79 34.13 33.38 53.44 42.07 36.67 3.29 33412.87 2.00 
12.00 1.70 32.87 32.94 51.33 39.12 35.94 2.99 30429.28 1.83 
13.00 1.82 35.09 33.27 51.23 39.16 35.99 2.72 27674.54 1.66 
14.00 1.28 37.30 34.24 52.95 41.95 37.56 3.33 33828.20 2.03 
15.00 0.97 36.91 34.56 54.04 42.61 38.40 3.84 39091.87 2.35 
16.00 0.83 31.20 32.42 50.48 37.70 35.53 3.11 31598.98 1.90 
17.00 0.42 30.02 31.28 46.49 32.29 31.77 0.49 4933.10 0.30 
18.00 0.46 30.59 31.35 46.72 32.15 31.80 0.45 4568.63 0.27 
19.00 0.11 29.30 30.80 43.36 31.14 31.00 0.19 1957.98 0.12 
20.00 0.00 28.74 30.52 38.72 30.01 30.58 0.06 650.30 0.04 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.41 27.98 29.43 60.51 30.52 29.61 0.18 2144.70 0.13 
10.00 0.57 31.37 31.66 72.10 37.95 33.68 2.03 24157.67 1.45 
11.00 0.79 34.13 32.96 75.71 49.69 36.21 3.25 38703.91 2.32 
12.00 1.70 32.87 32.53 73.81 48.19 35.68 3.14 37452.83 2.25 
13.00 1.82 35.09 32.85 73.33 47.72 35.65 2.80 33342.16 2.00 
14.00 1.28 37.30 33.72 75.18 51.25 37.13 3.41 40610.31 2.44 
15.00 0.97 36.91 34.13 76.17 52.56 37.95 3.82 45555.04 2.73 
16.00 0.83 31.20 32.38 72.61 45.01 35.67 3.29 39170.58 2.35 
17.00 0.42 30.02 31.22 66.20 34.99 32.44 1.22 14536.31 0.87 
18.00 0.46 30.59 31.24 65.40 33.78 32.12 0.87 10415.70 0.62 
19.00 0.11 29.30 30.70 62.17 32.60 31.31 0.62 7357.52 0.44 
20.00 0.00 28.74 30.41 58.49 31.54 30.72 0.31 3681.93 0.22 
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ตำรำงท่ี ก.18 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 30 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.84 29.89 30.78 47.62 32.52 31.23 0.45 5341.89 0.32 
10.00 1.52 31.43 31.85 49.58 36.24 33.23 1.38 16492.35 0.99 
11.00 1.76 33.24 33.08 50.43 37.69 34.64 1.56 18617.20 1.12 
12.00 1.86 35.16 33.58 51.76 39.85 36.27 2.69 32041.44 1.92 
13.00 1.66 37.87 34.75 53.98 43.38 37.89 3.14 37383.33 2.24 
14.00 0.62 37.58 34.53 54.49 43.95 38.80 4.27 50857.22 3.05 
15.00 0.69 37.66 34.26 54.35 43.54 38.20 3.94 46915.34 2.81 
16.00 0.31 36.91 33.93 54.50 42.96 37.68 3.75 44720.99 2.68 
17.00 0.31 35.66 33.27 50.75 38.58 36.04 2.77 32944.99 1.98 
18.00 0.21 34.96 32.53 47.77 34.25 34.17 1.64 19550.54 1.17 
19.00 0.07 32.90 31.56 43.08 32.04 32.19 0.63 7466.74 0.45 
20.00 0.00 31.18 31.36 39.16 31.34 31.44 0.08 947.34 0.06 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.84 29.89 30.34 59.13 31.77 30.76 0.43 4322.82 0.26 
10.00 1.52 31.43 31.50 67.65 34.84 32.91 1.41 14350.07 0.86 
11.00 1.76 33.24 33.09 71.60 39.54 35.34 2.25 22851.62 1.37 
12.00 1.86 35.16 33.40 73.94 47.59 37.36 3.96 40227.67 2.41 
13.00 1.66 37.87 34.64 76.83 54.52 39.42 4.78 48619.04 2.92 
14.00 0.62 37.58 34.19 78.10 56.43 40.07 5.87 59739.71 3.58 
15.00 0.69 37.66 33.79 78.22 55.59 39.38 5.59 56840.87 3.41 
16.00 0.31 36.91 33.52 77.49 54.67 38.80 5.28 53687.76 3.22 
17.00 0.31 35.66 32.89 74.88 48.53 36.79 3.90 39702.16 2.38 
18.00 0.21 34.96 32.28 69.72 38.11 34.69 2.41 24462.09 1.47 
19.00 0.07 32.90 31.41 63.56 34.20 32.84 1.43 14553.50 0.87 
20.00 0.00 31.18 31.25 59.41 32.83 31.84 0.59 5977.75 0.36 
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ตำรำงท่ี ก.19 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 28.26 32.11 53.92 34.66 31.38 -0.73 -3712.54 0.00 
10.00 1.373 30.42 31.30 57.52 42.24 36.04 4.75 24140.00 1.45 
11.00 1.859 33.14 31.90 60.78 49.30 42.39 10.49 53357.19 3.20 
12.00 1.990 33.86 32.95 63.81 53.64 47.09 14.15 71936.85 4.32 
13.00 2.071 37.75 34.38 65.04 56.10 50.05 15.67 79700.97 4.78 
14.00 1.945 39.27 35.79 68.99 60.61 52.65 16.87 85786.83 5.15 
15.00 1.836 40.08 35.93 68.56 60.17 53.81 17.88 90927.60 5.46 
16.00 1.374 42.56 36.32 67.97 59.66 53.41 17.09 86909.92 5.21 
17.00 0.926 39.95 34.89 65.42 54.85 51.48 16.59 84362.84 5.06 
18.00 0.419 30.30 30.28 54.67 42.75 43.67 13.40 68122.59 4.09 
19.00 0.057 27.05 27.59 45.14 34.23 35.28 7.68 39070.68 2.34 
20.00 0.00 26.87 26.99 39.61 29.78 30.40 3.41 17337.14 1.04 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 28.26 30.84 57.38 33.06 30.84 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.373 30.42 29.96 71.02 45.88 36.22 6.27 31870.22 1.91 
11.00 1.859 33.14 29.87 76.50 56.67 42.29 12.42 63172.54 3.79 
12.00 1.990 33.86 30.24 78.43 59.58 45.38 15.14 77001.33 4.62 
13.00 2.071 37.75 30.58 78.92 60.46 46.75 16.16 82205.67 4.93 
14.00 1.945 39.27 30.97 81.69 62.92 48.50 17.53 89173.04 5.35 
15.00 1.836 40.08 31.21 80.36 62.40 48.55 17.34 88164.38 5.29 
16.00 1.374 42.56 31.10 79.01 60.73 47.43 16.32 83019.38 4.98 
17.00 0.926 39.95 30.63 74.15 56.65 45.11 14.48 73632.07 4.42 
18.00 0.419 30.30 28.60 64.46 37.05 36.04 7.45 37867.07 2.27 
19.00 0.057 27.05 27.12 59.23 31.40 30.65 3.52 17910.05 1.07 
20.00 0.00 26.87 26.49 57.70 29.18 28.38 1.89 9612.76 0.58 
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ตำรำงท่ี ก.20 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.25 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 28.26 32.11 53.92 34.66 31.38 -0.73 -3712.54 0.00 
10.00 1.373 30.42 31.30 57.52 42.24 36.04 4.75 24140.00 1.45 
11.00 1.859 33.14 31.90 60.78 49.30 42.39 10.49 53357.19 3.20 
12.00 1.990 33.86 32.95 63.81 53.64 47.09 14.15 71936.85 4.32 
13.00 2.071 37.75 34.38 65.04 56.10 50.05 15.67 79700.97 4.78 
14.00 1.945 39.27 35.79 68.99 60.61 52.65 16.87 85786.83 5.15 
15.00 1.836 40.08 35.93 68.56 60.17 53.81 17.88 90927.60 5.46 
16.00 1.374 42.56 36.32 67.97 59.66 53.41 17.09 86909.92 5.21 
17.00 0.926 39.95 34.89 65.42 54.85 51.48 16.59 84362.84 5.06 
18.00 0.419 30.30 30.28 54.67 42.75 43.67 13.40 68122.59 4.09 
19.00 0.057 27.05 27.59 45.14 34.23 35.28 7.68 39070.68 2.34 
20.00 0.00 26.87 26.99 39.61 29.78 30.40 3.41 17337.14 1.04 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.806 28.26 30.84 57.38 33.06 30.84 0.00 0.00 0.00 
10.00 1.373 30.42 29.96 71.02 45.88 36.22 6.27 31870.22 1.91 
11.00 1.859 33.14 29.87 76.50 56.67 42.29 12.42 63172.54 3.79 
12.00 1.990 33.86 30.24 78.43 59.58 45.38 15.14 77001.33 4.62 
13.00 2.071 37.75 30.58 78.92 60.46 46.75 16.16 82205.67 4.93 
14.00 1.945 39.27 30.97 81.69 62.92 48.50 17.53 89173.04 5.35 
15.00 1.836 40.08 31.21 80.36 62.40 48.55 17.34 88164.38 5.29 
16.00 1.374 42.56 31.10 79.01 60.73 47.43 16.32 83019.38 4.98 
17.00 0.926 39.95 30.63 74.15 56.65 45.11 14.48 73632.07 4.42 
18.00 0.419 30.30 28.60 64.46 37.05 36.04 7.45 37867.07 2.27 
19.00 0.057 27.05 27.12 59.23 31.40 30.65 3.52 17910.05 1.07 
20.00 0.00 26.87 26.49 57.70 29.18 28.38 1.89 9612.76 0.58 
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ตำรำงท่ี ก.21 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.21 29.61 30.01 46.42 31.79 30.30 0.29 1640.13 0.10 
10.00 1.59 31.69 32.24 50.41 37.52 34.31 2.07 10544.30 0.63 
11.00 2.00 32.82 33.17 52.43 41.43 37.47 4.29 21826.01 1.31 
12.00 1.94 35.12 33.61 52.93 42.14 38.46 4.86 24703.66 1.48 
13.00 2.11 38.10 33.19 55.40 45.50 37.04 3.85 19575.60 1.17 
14.00 2.02 36.56 32.90 55.57 45.83 35.53 2.63 13375.32 0.80 
15.00 2.12 37.68 32.84 55.15 45.38 35.27 2.43 12349.71 0.74 
16.00 1.72 36.08 32.21 53.37 42.87 34.21 2.00 10179.82 0.61 
17.00 1.16 35.45 31.51 51.51 39.45 32.84 1.33 6772.42 0.41 
18.00 0.70 34.05 30.92 48.95 34.59 31.43 0.51 2597.93 0.16 
19.00 0.02 32.23 30.21 43.75 31.33 30.39 0.18 940.85 0.06 
20.00 0.00 30.81 30.06 38.56 29.14 29.60 -0.45 0.00 0.00 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.21 29.61 29.71 58.16 31.52 29.99 0.29 1449.42 0.09 
10.00 1.59 31.69 31.64 67.18 35.88 32.69 1.05 5323.00 0.32 
11.00 2.00 32.82 32.66 73.69 42.67 35.05 2.39 12146.28 0.73 
12.00 1.94 35.12 33.39 75.25 50.11 37.10 3.71 18859.37 1.13 
13.00 2.11 38.10 33.60 77.65 54.87 37.67 4.07 20715.64 1.24 
14.00 2.02 36.56 33.18 78.05 55.43 36.93 3.75 19083.99 1.15 
15.00 2.12 37.68 32.37 77.47 54.20 36.11 3.74 19020.42 1.14 
16.00 1.72 36.08 32.66 75.74 50.74 35.38 2.72 13811.84 0.83 
17.00 1.16 35.45 30.59 73.83 46.95 33.96 3.37 17130.24 1.03 
18.00 0.70 34.05 29.09 69.72 37.54 31.32 2.23 11336.81 0.68 
19.00 0.02 32.23 27.96 63.98 32.76 29.39 1.43 7247.08 0.43 
20.00 0.00 30.81 27.15 59.47 30.74 28.09 0.94 4764.69 0.29 
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ตำรำงท่ี ก.22 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.47 29.61 30.13 46.22 30.49 29.84 -0.29 372.95 0.02 
10.00 1.70 31.69 30.74 49.36 32.23 31.01 0.27 1627.42 0.10 
11.00 2.00 32.82 31.25 51.48 34.12 32.57 1.32 6721.56 0.40 
12.00 1.85 35.12 32.74 52.74 38.31 34.70 1.96 9976.40 0.60 
13.00 1.90 38.10 33.43 53.94 40.06 36.88 3.45 17554.05 1.05 
14.00 2.05 36.56 32.94 52.91 38.06 35.71 2.77 14074.60 0.84 
15.00 1.80 37.68 32.86 52.30 37.23 35.29 2.42 12324.28 0.74 
16.00 1.60 36.08 32.41 52.34 36.32 34.78 2.37 12044.57 0.72 
17.00 1.45 35.45 31.82 51.62 34.20 33.38 1.55 7895.51 0.47 
18.00 1.23 34.05 31.09 48.68 32.30 31.79 0.70 3538.78 0.21 
19.00 0.10 32.23 30.43 44.71 30.85 30.63 0.20 1059.52 0.06 
20.00 0.00 30.81 30.04 40.33 29.92 29.71 -0.33 0.00 0.00 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.47 29.61 29.57 54.95 30.09 29.82 0.25 1576.56 0.09 
10.00 1.70 31.69 29.90 55.79 30.75 30.43 0.52 2665.74 0.16 
11.00 2.00 32.82 30.57 58.95 31.71 31.30 0.72 3674.40 0.22 
12.00 1.85 35.12 31.92 67.87 34.38 33.09 1.18 5975.67 0.36 
13.00 1.90 38.10 32.61 70.59 38.53 35.43 2.82 14354.31 0.86 
14.00 2.05 36.56 32.04 69.26 37.80 34.63 2.59 13176.13 0.79 
15.00 1.80 37.68 31.98 68.97 37.53 34.46 2.48 12595.52 0.76 
16.00 1.60 36.08 31.60 68.23 36.84 34.13 2.53 12866.75 0.77 
17.00 1.45 35.45 30.99 66.18 34.47 32.75 1.76 8959.26 0.54 
18.00 1.23 34.05 30.46 64.00 32.51 31.63 1.17 5954.48 0.36 
19.00 0.10 32.23 29.85 60.94 31.24 30.69 0.84 4288.92 0.26 
20.00 0.00 30.81 29.51 58.10 30.29 29.89 0.37 1896.71 0.11 
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ตำรำงท่ี ก.23 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 3 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.79 30.16 27.39 49.63 30.91 28.88 1.49 7425.08 0.45 
10.00 2.37 32.16 28.56 51.54 36.13 32.14 3.58 18194.00 1.09 
11.00 2.63 34.42 29.28 52.43 37.85 33.76 4.47 22745.67 1.36 
12.00 2.57 37.20 28.70 51.45 34.12 32.83 4.13 20986.88 1.26 
13.00 1.97 37.87 28.87 51.17 34.97 31.73 2.86 14545.03 0.87 
14.00 2.10 37.69 29.00 50.71 34.18 31.60 2.61 13269.37 0.80 
15.00 2.30 37.46 29.56 52.86 36.46 32.68 3.12 15875.78 0.95 
16.00 1.50 36.82 29.27 51.64 34.53 31.85 2.58 13125.27 0.79 
17.00 0.77 35.59 28.38 48.12 30.37 30.02 1.64 8344.74 0.50 
18.00 0.42 31.82 27.06 44.26 28.07 28.18 1.13 5721.38 0.34 
19.00 0.04 31.78 26.13 39.28 26.38 26.52 0.39 1987.65 0.12 
20.00 0.00 30.86 25.89 36.54 25.81 25.89 0.01 212.60 0.01 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.79 30.16 28.73 55.17 29.54 29.27 0.54 2729.31 0.16 
10.00 2.37 32.16 29.33 63.58 31.66 30.52 1.19 6068.90 0.36 
11.00 2.63 34.42 29.60 70.21 36.29 32.65 3.05 15515.54 0.93 
12.00 2.57 37.20 28.33 67.93 34.78 32.07 3.74 19011.94 1.14 
13.00 1.97 37.87 28.94 68.47 35.32 31.70 2.76 14040.70 0.84 
14.00 2.10 37.69 28.86 68.47 36.06 32.33 3.47 17660.00 1.06 
15.00 2.30 37.46 29.34 69.83 38.40 33.33 3.99 20270.65 1.22 
16.00 1.50 36.82 28.50 67.46 36.38 32.12 3.62 18397.42 1.10 
17.00 0.77 35.59 27.53 64.04 31.41 30.10 2.57 13070.18 0.78 
18.00 0.42 31.82 26.55 61.16 28.86 28.44 1.89 9624.64 0.58 
19.00 0.04 31.78 25.77 57.81 27.15 26.93 1.15 5861.24 0.35 
20.00 0.00 30.86 25.53 57.13 26.33 26.20 0.68 3434.91 0.21 
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ตำรำงท่ี ก.24 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 1 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.69 26.91 28.54 48.58 31.07 29.20 0.65 6645.28 0.40 
10.00 2.76 30.17 28.58 53.53 37.15 32.61 4.03 41007.48 2.46 
11.00 3.13 32.66 29.20 54.77 40.69 34.68 5.48 55747.45 3.34 
12.00 2.99 34.20 29.74 55.50 42.58 36.11 6.36 64732.14 3.88 
13.00 3.32 35.82 30.14 56.11 43.28 37.02 6.88 69995.82 4.20 
14.00 3.20 38.47 30.41 56.94 44.50 37.93 7.52 76488.52 4.59 
15.00 3.17 40.11 30.50 57.14 44.74 38.26 7.77 78988.98 4.74 
16.00 2.66 41.04 30.57 56.38 43.21 37.50 6.93 70495.91 4.23 
17.00 2.46 40.05 30.34 55.49 39.92 36.48 6.14 62443.59 3.75 
18.00 2.02 33.74 28.66 49.82 32.06 32.36 3.70 37591.60 2.26 
19.00 0.51 29.05 26.84 42.88 27.80 28.15 1.31 13324.46 0.80 
20.00 0.00 27.25 26.18 39.12 26.53 26.62 0.44 4449.96 0.27 

          
Time I Tamb 

PCM 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 1.69 26.91 26.52 51.14 27.54 26.77 0.25 2921.66 0.18 
10.00 2.76 30.17 27.70 64.22 33.00 29.74 2.04 24266.89 1.46 
11.00 3.13 32.66 28.69 73.09 40.83 33.04 4.36 51889.85 3.11 
12.00 2.99 34.20 29.37 74.74 43.29 34.53 5.23 53245.67 3.19 
13.00 3.32 35.82 29.66 75.27 43.94 35.45 5.79 68997.81 4.14 
14.00 3.20 38.47 29.71 75.83 44.63 35.88 6.18 73585.09 4.42 
15.00 3.17 40.11 29.72 76.07 44.68 35.88 6.16 73346.79 4.40 
16.00 2.66 41.04 29.96 74.47 43.57 35.57 5.61 66813.39 4.01 
17.00 2.46 40.05 29.87 71.08 41.75 34.93 5.05 60200.57 3.61 
18.00 2.02 33.74 28.16 65.07 32.83 31.07 2.91 34682.60 2.08 
19.00 0.51 29.05 26.46 60.06 28.37 27.92 1.46 17395.91 1.04 
20.00 0.00 27.25 25.84 57.99 27.24 26.84 1.00 11890.18 0.71 
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ตำรำงท่ี ก.25 ตารางแสดงผลการทดลองอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที มุมเอียง 45 องศา วัดจากแนวราบ ครั้งที่ 2 
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.11 28.32 28.36 48.66 29.41 28.81 0.45 2274.43 0.14 
10.00 0.07 30.07 27.80 50.84 30.30 29.50 1.70 8628.69 0.52 
11.00 0.44 32.70 29.24 54.10 33.96 32.96 3.72 18897.51 1.13 
12.00 1.33 33.74 30.57 55.66 36.93 35.73 5.16 26254.79 1.58 
13.00 0.98 34.56 30.98 55.82 37.84 36.44 5.46 27784.73 1.67 
14.00 1.05 34.58 30.67 54.77 37.20 35.60 4.93 25055.42 1.50 
15.00 0.45 35.63 30.57 55.06 36.20 34.80 4.23 21495.45 1.29 
16.00 2.13 31.89 29.79 53.44 35.46 34.26 4.47 22728.72 1.36 
17.00 1.07 33.53 28.86 52.56 32.69 31.69 2.84 14422.12 0.87 
18.00 1.10 33.16 28.62 50.54 31.66 30.86 2.24 11379.19 0.68 
19.00 1.26 28.34 27.17 43.54 28.96 28.36 1.19 6043.47 0.36 
20.00 0.00 28.83 26.63 38.54 27.30 26.90 0.27 1392.31 0.08 

          
Time I Tamb 

Vacuum 
Tin Tevap Tcond Tout ∆T Q(J) Q(MJ/m2) 

9.00 0.11 28.32 28.05 53.75 28.88 28.63 0.58 3442.11 0.21 
10.00 0.07 30.07 27.34 55.09 28.89 28.40 1.06 6334.81 0.38 
11.00 0.44 32.70 28.63 68.58 34.82 31.07 2.44 14506.52 0.87 
12.00 1.33 33.74 30.02 74.24 43.14 34.53 4.51 26883.23 1.61 
13.00 0.98 34.56 30.46 74.44 43.99 35.31 4.85 28898.85 1.73 
14.00 1.05 34.58 30.27 72.33 41.11 34.51 4.24 25249.88 1.51 
15.00 0.45 35.63 30.07 73.30 42.20 34.34 4.27 25423.64 1.53 
16.00 2.13 31.89 29.65 70.92 38.61 33.58 3.93 23383.20 1.40 
17.00 1.07 33.53 28.91 67.66 35.14 31.47 2.56 15226.38 0.91 
18.00 1.10 33.16 28.60 64.90 32.36 30.72 2.11 12585.22 0.76 
19.00 1.26 28.34 26.99 60.44 28.93 28.42 1.43 8514.26 0.51 
20.00 0.00 28.83 26.37 57.95 27.55 27.24 0.88 5220.14 0.31 
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