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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารแลกเปล่ียนความร้อนในอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
แบบแผน่เรียบ ซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ี 1.08 ตารางเมตรต่อแผง จ านวน 3 แผง โดยใชน้ ้ าท่ีค่า pH ต่างกนั (pH=3,5,7,9,11 และ 13) 
เพ่ือการถ่ายเทความร้อนให้แก่น ้ าท่ีอยูใ่นถงั ซ่ึงมีพ้ืนท่ี 0.2289 ตารางเมตร ผลการวิจยัพบว่า ช่วงเวลา 11.00-14.00 นาฬิกา 
ไดพ้ลงังานแสงอาทิตยไ์ม่น้อยกว่า 900 วตัตต่์อตารางเมตร น ามาถ่ายเทความร้อนให้แก่อุปกรณ์ท าน ้ าร้อนท่ีอยูใ่นถงั มีค่า
อุณหภูมิ อยูร่ะหวา่ง  50-67 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดอ้ตัราการแลกเปล่ียนความร้อน 419 วตัต ์มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อน 37 วตัตต่์อตารางเมตร-เคลวิน  และมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 5.61 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงน ้ ามีคุณสมบติั ค่า pH=13 
(ด่าง) มีการถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่อุปกรณ์ท าน ้าร้อนไดสู้งสุด  

ABSTRACT 
 This research is a study of the heat exchanger efficiency in hot water production from three solar cell sheets 
each of which has the area of 1.08 square meter. Water with different pH property value  (pH=3,5,7,9,11 and 13) were 
used in this study in order to transfer the heat into water which is in the container of 0.2289 square meter. The research 
result showed that the time between 11.00 A.M.-14.00 P.M. there is not less than 900 watt per one square meter of solar 
cell heat obtained. When this heat is transferred into the hot water production equipment in the container, the heat value 
becomes 50-60 degrees Celsius which showed the heat exchanging  rate at 419 watt, the co-efficiency rate of heat transfer 
at 37 watt per one square meter Kevin, and the heat transfer efficiency at 5.61 percent. It means  that  when water has the 
pH property value at 13 (alkaline) the highest heat transfer to the hot water production equipment occurs. 
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บทน า  
 ประเทศไทยมีพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากอยู่ในเขตร้อน  ซ่ึงเป็นผลให้ประเทศไทยมี
พลังงานแสงอาทิตย์ตลอดทั้ งปี โดยพลังงานท่ีได้จากแสงอาทิตย์มีค่าประมาณ 17 MJ/m2-d [1] การใช้พลังงาน
แสงอาทิตยส์ามารถใชไ้ดใ้นรูปความร้อน และไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยด์งันั้นจึงเหมาะกบัการน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใช้งาน โดยใชแ้ผงรับรังสีอาทิตย ์(Solar Collector) เป็นตวัแปลงและเก็บพลงังานความร้อนแลว้ถ่ายเทความร้อน
ให้กบัน ้ าท าให้น ้ าท่ีมีอุณหภูมิต ่าเป็นน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 40-70 ๐C ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชส้ าหรับการอาบ และการ
ซักลา้ง ซ่ึงเคร่ืองท าน ้ าร้อนด้วยแสงอาทิตย ์(Solar Water Heater) มีตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ เป็นอุปกรณ์ท่ี
เปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 65-110 ๐C ตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ ท า
หน้าท่ีถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย ์ท่ีตกกระทบไปยงัสารท างานท่ีเป็นของเหลว (น ้ า) แลว้น าความร้อนจากสาร
ท างานไปใชป้ระโยชน์ เช่น การท าน ้ าร้อน ซ่ึงงานวจิยัน้ีจะใหค้วามส าคญักบัคุณสมบติัของสารตวักลางน ้ าท่ีน ามาใชใ้น
การแลกเปล่ียนความร้อนกบัพลงังานแสงอาทิตย ์  
    น ้ าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อส่ิงมีชีวิตและเป็นสารตวักลางชนิดหน่ึงในระบบแลกเปล่ียนความร้อน จดัเป็น
กระบวนการทางความร้อนท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงถือเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตของโรงงาน และ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ดังนั้นการจดัการการแลกเปล่ียนทางความร้อนจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ในการ
น าไปใชใ้นเคร่ืองจกัรกลต่างๆ โดยการศึกษาประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนของน ้ าท่ีมีคุณสมบติัความเป็น
กรด-ด่าง (ค่า pH ต่างกนั) ต่างกนั ให้เหมาะสม มีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงน ้ าท่ีน ามาใชน้ี้ไดม้าจากแหล่งน ้ าผิวดินและ
แหล่งน ้ าใตดิ้น สามารถน ามาใชเ้พียงร้อยละ 0.63 (กรมควบคุมมลพิษ, 2004) เป็นน ้ าท่ีไดจ้ากฝนตกลงมาสู่พ้ืนโลก โดย
ผ่านบรรยากาศของโลก ซ่ึงจะละลายเอาก๊าซ และดูดซึมเอาสารต่างๆ ท่ีละลายไวใ้นน ้ า เม่ือไหลผ่านผิวดินก็จะมี
ส่ิงเจือปนของสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ซ่ึงท าให้น ้ าไม่บริสุทธ์ิ ก่อให้เกิดปัญหา เม่ือน ามาใชใ้นการบริโภคหรือใชใ้น
งานอุตสาหกรรม  ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ีจะศึกษาประกอบดว้ย 1) อุณหภูมิของน ้ า ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า [2] เช่น 
ท าให้ออกซิเจนละลายในน ้ าลดลง ดงันั้นการตรวจวดัอุณหภูมิน ้ ายงัมีความส าคญัในการปรับสภาพน ้ าอยา่งมาก 2) การ
น าไฟฟ้า ถา้ความเขม้ขน้ของอิออนในน ้ ามีมาก สภาพการน าก็จะยิ่งสูงข้ึน ถา้เป็นน ้ าบริสุทธ์ิ สภาพการน าไฟฟ้าจะมี
ค่าคงท่ี 3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (positive potential of hydrogen ions, Ph) ยอมรับไดข้ึ้นอยูก่บัความดนัไอน ้ า (pH 7-9 
เหมาะสม) ถ้า pH ต ่า จะเป็นผลให้เหล็กละลายออกมา ถ้า pH สูง ทองแดงจะละลายออกมา ความต่างของค่า pH 
สารละลายออกมาจะกลายเป็นสารไฮดรอกไซด์ จบัเกาะผิววสัดุ เป็นเหตุให้เกิดความร้อนและการกดักร่อนวสัดุผิวท่อ
แลกปล่ียนความร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อุทยั ผ่องรัศมี [3]  การควบคุมคุณภาพน ้ าท่ีใชก้บัหมอ้น ้ าเหมาะสม 
อยูท่ี่ pH 8-11 และการใชน้ ้ าเป็นสารตวักลาง เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีหาไดง่้ายจากแหล่งธรรมชาติ การศึกษาคุณสมบติัของ
น ้ าท่ีเหมาะสมกบัการแลกเปล่ียนความร้อนจากน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง ของอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ  ตวัแผงรับรังสีอาทิตย ์มีพ้ืนท่ี 1.08 m2 ดา้นบนปิดดว้ยกระจกหนา 5 mm 1 ชั้น น ้ าท่ี
เป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลาง และน ้ าท่ีเป็นด่าง  หมายถึง  สารท างานท่ีใชใ้นการทดลองเพ่ือหาคุณสมบติัในการแลกเปล่ียน
ความร้อนของอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ โดยใชค้่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ี pH3,  pH5, 
pH7, pH9,  pH11 และ  pH13 
 

วธิกีารวจิัย  
 งานวจิยัในคร้ังน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสารแลกเปล่ียนความร้อนจากน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็น
กลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง โดยการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ ใช้ท่อ
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ทองแดง  ส าหรับให้สารตวักลางไหลเวียนในระบบ [4-6] โดยท่ีอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนท่ีใช้ในการวิจัยมีหลกัการของ
ระบบ คือ แผงรับรังสีอาทิตยจ์ะดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ลว้เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน จากนั้นจะส่งถ่ายความร้อนไปยงั
สารท างานท่ีไหลอยูภ่ายในแผงรังสีอาทิตยจ์นสารท างานมีความร้อนเพ่ิมข้ึนไหลเวยีนภายในระบบไปถ่ายเทความร้อน
ใหก้บัน ้ าภายในถงัเก็บและจะเกิดการเยน็ลดลงของอุณหภูมิ ไหลกลบัเขา้ถงัพกัสารท างานจากนั้นก็จะไหลไปยงัแผงรับ
รังสีอาทิตย ์เกิดการไหลเวยีนภายในระบบผลิตน ้ าร้อน  ไดศึ้กษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 กระบวนการผลติน า้ร้อนโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์  
 กระบวนการผลิตน ้ าร้อน [4-5, 8-9] โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ มีแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
Collector) โดยนิยามเปรียบเสมือนวตัถุด าคือวตัถุท่ีมีคุณสมบติัท่ีดูดและส่งพลงังาน โดยการแผรั่งสีไดดี้โดยไม่ค านึงถึง
ความยาวคล่ืน และทิศทางของรังสีท่ีมาตกกระทบแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์จะดูดกลืนพลงังานของคล่ืนท่ีมากระทบ
ไวห้มด ซ่ึงตามความเป็นจริงแลว้จะไม่สามารถหาวตัถุชนิดน้ีได ้ อยา่งไรก็ดีวตัถุบางอยา่งก็มีคุณสมบติัดงันิยามท่ีกล่าว
มาแลว้ซ่ึงพอจะสมมุติวา่เป็นวตัถุด าไดคุ้ณสมบติัของแผงรับพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ดีในการส่งพลงังาน ความร้อนจาก
นิยาม วตัถุด าจะเป็นวตัถุท่ีส่งพลงังาน โดยการแผ่รังสีไดม้ากท่ีสุด วตัถุใดท่ีดูดกลืนพลงังานความร้อนได้ดี ก็จะมี
คุณสมบติัในการส่งพลงังานความร้อนไดดี้ดว้ยเช่นกนั เม่ือพลงังานแสงอาทิตยต์กกระทบ แผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์
ก็จะดูดกลืนพลงังานน้ีไวแ้ลว้ถ่ายเทความร้อนท่ีไดรั้บให้กบัสารตวักลางซ่ึง ณ ท่ีน้ีใชน้ ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลาง และ
น ้ าท่ีเป็นด่าง เป็นสารตวักลาง ในการพาความร้อนจากแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์ส่งผ่านไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน (Heat Exchanger)  
 อุปกรณ์ผลติน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์แบบแผ่นเรียบ 
 การวิจยัศึกษาประสิทธิภาพของสารแลกเปล่ียนความร้อน จากน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง
ของอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ [7, 9-10]   คร้ังน้ีประกอบดว้ย  แผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบ
แผ่นเรียบ ใชแ้ผงท าจากขดท่อทองแดง มีขนาดพ้ืนท่ี 1.08 m2 ต่อ 1 แผง จ านวน 3 แผง  ดา้นบนปิดดว้ยกระจกหนา 5 
mm จ านวน 1 ชั้น มีถงัน ้ าร้อนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 27 cm  สูง 27 cm หุ้มดว้ยฉนวนกนัความร้อน เคร่ืองมือวดัรังสี
อาทิตย ์ เคร่ืองมือวดั pH meter ถงัแลกเปล่ียนความร้อนแบบขดท่อ และ เคร่ืองมือวดั UNI-T multimeter UT151E  
ส าหรับวดัอุณหภูมิ การทดลองเวลา 09.00 A.M.–16.00 P.M. (ภาพท่ี 1  และ ภาพท่ี 2) 
 ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 
 น าอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยไ์ปยงับริเวณท่ีโล่งแจง้  คร้ังท่ี 1 ทดลองในวนัท่ี 10-12 มกราคม 
2559 โดยใชส้ารตวักลางน ้ าท่ีค่า pH3, pH7 และ pH11  และคร้ังท่ี 2 ทดลองในวนัท่ี 15-17 มกราคม 2559 โดยใชส้าร
ตวักลางน ้ าท่ีค่า pH5, pH9 และ pH13  ทั้ ง 2 คร้ังใชส้ารตวักลางน ้ า จ านวน 1 L น าความร้อนแลกเปล่ียนกับน ้ าในถงั
จ านวน 10 L ใช้น ้ าส้มสายชู (กรดแอซิติก; C3COOH) ปรับให้ค่า pH ต ่ า และ ปูนขาวสุก (แคลเซียมไฮครอก
ไซต;์Ca(OH)2 ปรับให้ค่า pH สูง เร่ิมการทดลองและบนัทึกผลท่ีเวลา 09.00 A.M.-16.00 P.M.  เน่ืองจากเป็นเวลาท่ีมีค่า
ความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยมี์มากพอสามารถท าน ้ าร้อนไดค้่าความเขม้ของรังสีจะอยูใ่นช่วง 900 W/m2 ข้ึนไป บนัทึก
ค่าความเขม้ของรังสีแสงอาทิตย ์ทุกๆ 30 นาที และสารท างานไหลเวยีนภายในระบบไดดี้อยูใ่นช่วง  11.00 A.M.-14.00 
P.M. ปรับเปล่ียนน ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ  28-33 ๐C ในถงัน ้ าร้อนตามปริมาณการทดลองและปรับเปล่ียนสารน ้ าท่ีเป็น
กรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง ภายในระบบตามปริมาณการทดลอง  และน าค่าท่ีไดจ้ากการบนัทึกมาวิเคราะห์ผล
ตามขอบเขตของการวิจยัทุกๆ 30 นาที  และวิเคราะห์ตลอดทั้งวนั ในช่วง 11.00 AM.-14.00 P.M. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการ
แลกเปล่ียนความร้อนในถงัน ้ าร้อน และหลงัจากเวลา 14.00 P.M. อุณหภูมิสุดท้ายในถงัน ้ าร้อนจะคงท่ีไปจนถึงเวลา 
16.00 P.M. (ภาพท่ี 3) 
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 สมการส าหรับการวเิคราะห์ 
 1)  ปริมาณการรับความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์ถ่ายเทใหก้บัแผงโซล่า 
        IA

Radiation
Q                

 2)  ปริมาณการรับความร้อนจากการแผรั่งสี 
        )inc,Toutc,(Twp,CwtmtubeQ                          

 3)  ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทใหก้บัถงัน ้ าร้อน 
          )inw,Toutw,(Tp,wCwsmex heatin,Q                 

 4)  ปริมาณความร้อนในถงัน ้ าร้อนไดรั้บ 
          )

inwa,
T

outwa,
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p,w
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ex heatout,
Q                 

 5)  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อของแผงรับรังสีอาทิตย ์
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 6)  ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของสารแลกเปล่ียนความร้อนท่ีรับมาจากรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทใหก้บั 
น ้ าในถงัน ้ าร้อน (efficient of solar) ของน ้ าท่ีเป็นกรด

 
น ้าท่ีเป็นกลาง และน ้ าท่ีเป็นด่าง

                 
                

         100
tRadiation,Q

ex heatout,Q

solar
η                          

 7)   การค านวณหาปริมาณความร้อนในถงัเก็บน ้ าร้อน   
              )sinitial,Tsend,(Twp,CwsmsQ            

 8)  ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบผลิตน ้ าร้อน 
                          100

RadiationQ

sQ

tη                                     

 สัญลกัษณ์ทีเ่กีย่วข้อง 
      สญัลกัษณ์ 
  tubeQ     = ปริมาณการรับความร้อนจากการแผรั่งสี, kW 
   

wt
m  = มวลของน ้ าท่ีเขา้แผงรับรังสีอาทิตย,์ kg/s 

 cT    = อุณหภูมิของผิวท่อดา้นนอกในแผงรับรังสีอาทิตย,์ ๐C 
  inc,T  = อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาเร่ิมตน้เขา้แผงรับรังสีอาทิตย,์ ๐C 
   outc,T  = อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาสุดทา้ยออกจากแผงรับรังสีอาทิตย,์ ๐C 
   ex heatin,Q  = ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทใหก้บัถงัน ้ าร้อนแต่ละช่วงเวลา, kW 
   

ex heatout,
Q  = ปริมาณความร้อนในถงัน ้ าร้อนไดรั้บแต่ละช่วงเวลา, kW 

   inw,T  = อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาเร่ิมตน้เขา้ถงัน ้ าร้อน,๐C 
  outw,T  = อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาสุดทา้ยออกจากถงัน ้ าร้อน, ๐C 
   

inwa,
T  = อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้ าในถงัน ้ าร้อนไดรั้บแต่ละช่วงเวลา,๐C 

  
outwa,

T  = อุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ าในถงัถงัน ้ าร้อนไดรั้บแต่ละช่วงเวลา, ๐C 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 

t
η

  collectorh   =   สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อของแผงรับรังสีอาทิตย,์ W/m2K  
  p,wC  =   ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้ า, kJ/kg K 
  A   =   พ้ืนท่ีของแผงรับรังสีอาทิตย ์m2 
  collectorA   =   พ้ืนท่ีผิวภายในท่อทั้งหมดในแผงรับรังสีอาทิตย ์m2 
  I  =   ค่ารังสีอาทิตย ์W/m2 
  solarη    =   ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของสารแลกเปล่ียนความร้อนท่ีรับมาจากรังสี 
    อาทิตยม์าถ่ายเทใหก้บัน ้ าในถงัน ้ าร้อน, %  
  

t Radiation,
Q  =  ปริมาณความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์ถ่ายเทใหก้บัแผงโซล่าในแต่ละช่วงเวลา, kW 

  RadiationQ  =  ปริมาณความร้อนจากแสงอาทิตยท่ี์ถ่ายเทใหก้บัแผงโซล่า, kW 
  sQ  =  ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นถงัเก็บน ้ าร้อน, kJ 
  wsm  =  มวลของน ้ าในถงัเก็บน ้ าร้อน, kg 
  p,wC  =  ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้ า, kJ/kg K 
  initial,sT  =  อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาเร่ิมตน้ภายในถงัเก็บน ้ าร้อน, ๐C 
  send,T  =  อุณหภูมิของน ้ าท่ีเวลาสุดทา้ยภายในถงัเก็บน ้ าร้อน, ๐C 
    =   ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบผลิตน ้ าร้อน 
 
ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
 เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ (Qtube) ที่ได้รับจากรังสีอาทิตย์ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความ
ร้อนของน า้ทีเ่ป็นกรด น า้ทีเ่ป็นกลางและน า้ทีเ่ป็นด่าง (ภาพที ่4) 
 จากภาพท่ี 4 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์การถ่ายเทความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยใ์หก้บัน ้ าภายในท่อ Qt ท่ี
มีคุณสมบติั กรด กลาง และด่าง กบัระยะเวลา T  ส าหรับปริมาณน ้ า 1 L ระยะการทดลองเร่ิมเวลา 11.00 A.M. – 14.00 
P.M. ผลการทดลองพบวา่ เวลา 11.00, 11.30, 12.00 A.M. 12.30, 13.00, 13.30 และ 14.00 P.M. ไดอ้ตัราการถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่น ้ าภายในท่อ ของน ้ าท่ีเป็นกรดท่ีค่า pH3 เท่ากบั 56.30, 66.45, 71.11, 73.48, 68.32, 63.90 และ 60.20 W ของ
น ้ าท่ีเป็นกรด ท่ีค่า pH5 เท่ากับ 58.46, 69.97, 74.92, 76.27, 70.94, 66.73 และ 62.97W, ของน ้ าท่ีเป็นกลาง ท่ีค่า pH7 
เท่ากบั 59.94, 71.41, 77.10, 77.40, 72.70, 68.61 และ 64.34W, ของน ้ าท่ีเป็นด่างท่ีค่า pH9 เท่ากบั 63.19, 75.05, 79.19, 
79.72, 74.39, 69.91 และ65.95W, ของน ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH11 เท่ากบั 64.76,77.44,82.76,82.49,76.53,71.50 และ 67.39 
W, ของน ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH13  เท่ากบั  69.05, 80.02, 85.60, 85.97, 79.85, 74.56 และ 70.30 W ตามล าดบั 
 ผลการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนพลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้แก่น ้ าภายในท่อในช่วงเวลา 12.00 -13.00 P.M. 
เป็นช่วงท่ีมีการถ่ายเทความร้อนพลงังานรังสีอาทิตยไ์ดพ้ลงังานเฉล่ียสูงสุด เท่ากบั 83.806 W ส าหรับคุณสมบติัของน ้ า
ท่ีเป็นด่าง ท่ีมีค่า pH13 [-log(1x10-13) = 13-log1] เป็นคุณสมบติัของน ้ าท่ีถ่ายเทความร้อนเฉล่ียไดสู้งสุด [7] เพราะว่า
คุณสมบติัของน ้ ามีสารละลายของแข็งละลายออกมากลายเป็นสารไฮดรอกไซด์ เป็นเหตุให้เกิดการแลกเปล่ียนความ
ร้อนสูงสุด 
 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายใน hc ที่ได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ให้กับน ้าที่เป็นกรด น ้าที่เป็น
กลาง และน า้ทีเ่ป็นด่าง (ภาพที ่5) 
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 จากภาพท่ี 5 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้กบัน ้ า
ภายในท่อ hc ท่ีมีคุณสมบติัของน ้ าเป็นกรด น ้ าเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง กบัระยะเวลา T    ส าหรับน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ี
เป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง จ านวน  1 L และปริมาณน ้ าในถงั  10 L  ระยะการทดลองเวลา 11.00 A.M. – 14.00 P.M.  ผล
การทดลองพบว่าในเวลา 11.00, 11.30, 12.00 A.M., 12.30, 13.00, 13.30 และ 14.00 P.M. ได้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนภายในท่อของน ้ าท่ีเป็นกรด ท่ีค่า pH3 เท่ากบั 6.111, 7.702, 8.546, 9.006, 8.650, 8.297 และ 8.035 W/m2K,  
น ้ าท่ีเป็นกรด ท่ีค่า pH5 เท่ากบั 6.478, 8.245, 9.182, 9.537, 9.170, 8.894 และ 8.673 W/m2K, น ้ าท่ีเป็นกลาง ท่ีค่า pH7 
เท่ากับ 6.831, 8.716, 9.654, 10.054, 9.642, 9.416 และ 8.981 W/m2K, น ้ าท่ี เป็นด่าง ท่ีค่า pH9 เท่ากับ 7.220, 9.141, 
10.014, 10.351, 10.027, 9.717 และ 9.524 W/m2K,  น ้ าท่ี เป็นด่าง ท่ีค่า pH11 เท่ากับ  7.630, 9.778, 10.706, 11.175, 
10.676, 10.447 และ 9.958 W/m2K  น ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH13 เท่ากบั 8.788, 10.429, 11.413, 11.933, 11.415, 11.031 และ 
10.686 W/m2K ตามล าดบั  
 ผลการวเิคราะห์จากผลการทดลองคุณสมบติัของน ้ าท่ีเป็นกรดน ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่างพบวา่คุณสมบติั
ของน ้ าท่ีเป็นด่าง ค่า pH13 ช่วงเวลา 12.00 -13.00 P.M. เป็นช่วงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย 11.459 
W/m2K  [3] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อุทยั ผ่องรัศมี และคณะฯ (2557) ท่ีไดว้ิจยัการเพ่ิมสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นน ้ า
ร้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตวัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม ส าหรับหมอ้น ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว โดย
ให้ก๊าซร้อนท้ิง  (255-300๐C) ไหลอยูใ่นแนวตั้งฉากกบักลุ่มท่อ ผลการวิจยัพบวา่ ท่ีความเร็วดูดก๊าซร้อนท้ิง 6.05 – 6.5 
m/s จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุด  hi = 25.87 W/m2K 
 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผงรับพลงังานความร้อนจากรังสีอาทติย์ (ท่อทองแดง), t  ของน า้ที่
เป็นกรด น า้ทีเ่ป็นกลาง และน า้ทีเ่ป็นด่าง (ภาพที ่6)  
 จากภาพท่ี 6 เป็นการแสดงความสมัพนัธ์การถ่ายเทความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้กบัน ้ าท่ีอยูใ่นแผงท่อ
ทองแดง t   ท่ีน ้ ามีคุณสมบติั (กรด,กลาง และด่าง) กบัระยะเวลา T ส าหรับน ้ า จ านวน  1 L และปริมาณน ้ าในถงั  10 L  
ทดลองเวลา 11.00 A.M. – 14.00 P.M. ผลการทดลองพบวา่ในเวลา 11.00, 11.30, 12.00 A.M., 12.30, 13.00, 13.30 และ 
14.00 P.M. แผงรับพลงังานแสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพทางความร้อน ส าหรับน ้ าท่ีเป็นกรด ท่ีค่า pH3 เท่ากับ 5.604, 
6.492, 6.896, 7.118, 6.670, 6.301 และ 6.021  % น ้ าท่ี เป็นกรด ท่ีค่า pH5 เท่ากับ 5.820, 6.836, 7.266, 7.389, 6.926, 
6.580 และ 6.298 %  น ้ าท่ีเป็นกลาง ท่ีค่า pH7 เท่ากบั 5.965, 6.989, 7.477, 7.496, 7.116, 6.748 และ 6.422  % น ้ าท่ีเป็น
ด่าง ท่ีค่า pH9 เท่ากับ 6.291, 7.333, 7.680, 7.724, 7.262, 6.893 และ 6.597 % น ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH11 เท่ากับ 6.445, 
7.579, 8.026, 7.989, 7.490, 7.032 และ 6.725  % น ้ าท่ี เป็นด่าง ท่ีค่า pH13 เท่ากับ 6.872, 7.831, 8.301, 8.326, 7.815, 
7.333 และ 7.016  % ตามล าดบั   
  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผงรับความร้อน (ท่อทองแดง) จากพลงังานรังสีอาทิตย์
ให้แก่น ้ าภายในท่อ ในช่วงเวลา 12.00 – 13.00 P.M. เป็นช่วงท่ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียสูงสุด  
8.1456 % ส าหรับคุณสมบติัของน ้ าท่ีเป็นด่างท่ีมีค่า pH = 13 เพราะในช่วงเวลาดงักล่าวมีพลงังานรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียสูงสุด
เท่ากบั 83.806 W [8] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของจรุวตัร์ คชรินทร์ พบวา่เคร่ืองผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
แผน่เรียบโดยใชเ้อทานอลเป็นสารแลกเปล่ียนความร้อน อุณหภูมิในถงัน ้ าร้อนสูงสุด 79 ๐C ในเวลา 12.30 P.M. 
  อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในท่อที่รับมาจากแผงรังสีอาทิตย์มาถ่ายเทให้กับน ้าภายในถัง (Q ex ) ของน ้าที่
เป็นกรด น า้ทีเ่ป็นกลาง และน า้ทีเ่ป็นด่าง (ภาพที ่7) 



98                                                                                             98                                                                                                                                                                                    
 

วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 

  จากภาพท่ี 7 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีให้กับน ้ าภายในถัง (Qex) กับ
ระยะเวลา 11.00 – 12.00 A.M. และ 12.00 – 14.00 P.M. ส าหรับคุณสมบติัของน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็น
ด่าง จ านวน  1 L และปริมาณน ้ าในถงั  10 L  ผลการทดลองพบวา่ อตัราการถ่ายเทความร้อนของน ้ าภายในท่อ Qex ในถงั
น ้ ากบัช่วงระยะเวลา 11.00, 11.30, 12.00 A.M. 12.30, 13.00, 13.30 และ 14.00 P.M. ไดอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนใหก้บั
น ้ าท่ีอยู่ภายในถงั ดังน้ี น ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด ท่ีค่า pH3 เท่ากับ 54.84, 64.54, 68.04, 68.90, 64.37, 60.11 และ 54.92 W  
น ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด ท่ีค่า pH5 เท่ากบั 57.18, 68.61, 71.52, 71.80, 66.67, 61.82  และ 57.39 W  น ้ าท่ีมีคุณสมบัติ
เป็นกลาง ท่ีค่า pH7 เท่ากบั 58.74, 69.93, 74.13, 73.46, 68.66, 63.43 และ 57.93 W น ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท่ีค่า pH9 
เท่ากบั 62.92, 73.46,76.10, 76.00, 70.86, 65.85 และ 58.43 W น ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท่ีค่า pH11 เท่ากบั 64.96, 75.89, 
78.93, 78.84, 73.24, 67.65 และ 59.80 W น ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท่ีค่า pH13 เท่ากบั 69.78, 78.47, 81.06, 81.93, 76.53, 
69.85 และ 61.08 W ตามล าดบั  
 ผลการวิเคราะห์จากการทดลอง คุณสมบติัของน ้ าท่ีเป็นด่างมีค่า pH = 13  ช่วงเวลา  12.00 – 13.00 P.M. เป็น
ช่วงท่ีน ้ าภายในถงัไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจากน ้ าภายในท่อเฉล่ีย 83.806 W ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการถ่ายเท
ความร้อน Qt  ณ เวลาเดียวกนั อตัราการถ่ายเทความร้อนภายในถงัแลกเปล่ียนความร้อน เฉล่ีย 79.84 W  เม่ือคิดเป็น ร้อยละ
ความแตกต่างจะได ้95.27 %  ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนของน ้ าในท่อ Qex มีความดนัตกคร่อมเกิดข้ึน คิดเป็นร้อยละ  
85.294 % 
 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในถังน ้าร้อน ex  (ท่อทองแดงขด) กบัน า้ที่เป็นกรด น า้ทีเ่ป็นกลาง และน า้ที่
เป็นด่าง (ภาพที ่8) 
 จากภาพท่ี 8 เป็นการแสดงความสมัพนัธ์การถ่ายเทความร้อนของสารแลกเปล่ียนความร้อนในท่อทองแดงขด,

ex  ท่ีน ้ ามีคุณสมบติั (กรด กลาง และด่าง) กบัระยะเวลา T ส าหรับน ้ า จ านวน  1 L (น ้ าร้อน) ระยะเวลาการทดลอง 
เวลา 11.00 A.M.– 14.00 P.M. ผลการทดลองพบว่าในเวลา 11.00, 11.30, 12.00 A.M., 12.30, 13.00, 13.30 และ 14.00 
P.M. สารแลกเปล่ียนความร้อน (น ้ าร้อน) แลกเปล่ียนความร้อนให้กบัน ้ า 10 L ส าหรับน ้ าท่ีมีคุณสมบติั เป็นกรด ท่ีค่า 
pH3 เท่ากับ 5.459, 6.035, 6.599, 6.675, 6.285, 5.92 และ 5.493 %, น ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด ท่ีค่า pH5 เท่ากบั 5.692, 
6.703, 6.936, 6.956, 6.509, 6.096 และ 5.740 %  น ้ าท่ีมีคุณสมบติัเป็นกลาง ท่ีค่า pH7 เท่ากบั 5.846, 6.844, 7.189,7.190, 
6.720, 6.239 และ 5.782 % น ้ าท่ีมีคุณสมบัติเป็นด่าง ท่ีค่า pH9 เท่ากับ 6.225, 7.177, 7.381, 7.363, 6.918, 6.493 และ 
5.844  % น ้ าท่ี มีคุณสมบัติเป็นด่าง ท่ีค่า pH11 เท่ากับ 6.345,7.428,7.655,7.636,7.169, 6.654 และ 5.969  % น ้ าท่ี มี
คุณสมบติัเป็นด่างท่ีค่า pH13 เท่ากบั 6.800, 7.680, 7.862, 7.935, 7.490, 6.870 และ 6.097 % ตามล าดบั 
  ผลการวเิคราะห์ ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของสารแลกเปล่ียนความร้อน  (น ้ าร้อน) ของท่อทองแดง
ขด ใหน้ ้ าภายในถงั พบวา่ ในช่วงเวลา 12.00 – 13.00 P.M.  เป็นช่วงท่ีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเฉล่ีย   7.935 %   
 ประสิทธิภาพทางความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ของสารแลกเปลี่ยนความร้อน ในแผงรับรังสี (Efficient of 
Solar ) กบัปริมาณความร้อนทีถ่ังน า้ร้อน ของน า้ทีเ่ป็นกรด น า้ทีเ่ป็นกลาง และน า้ทีเ่ป็นด่าง  ตลอดทั้งวัน (ภาพที ่9) 
 จากภาพท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบผลิตน ้ าร้อนกบัปริมาณความร้อน
ในถงัน ้ าร้อนของระบบอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนแบบแผ่นเรียบ  จากผลการทดลองท่ีปริมาณสารน ้ า 1 L  ใชป้ริมาณน ้ า 10 L 
ตลอดทั้งวนั เร่ิมทดลองเวลา 09.00A.M.-16.00P.M. พบวา่ ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อน
แบบแผ่นเรียบ ของน ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH13  มีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อนมากท่ีสุด เท่ากบั 419.55 W มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 5.614 %  รองลงมาคือ  ท่ีค่า pH11 มีการถ่ายเทความร้อนมายงั
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ถงัเก็บน ้ าร้อน เท่ากบั 395.16 W  มีประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 5.287 %  ท่ีค่า pH9  มีการ
ถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อน เท่ากับ 366.14 W  มีประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากับ 
4.90  %  น ้ าท่ีมีค่าเป็นกลาง ท่ีค่า pH7  มีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อน เท่ากบั 343.30 W  มีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 4.59 %  และน ้ าท่ีมีค่าเป็นกรดมีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อนน้อย
ท่ีสุด คือ ท่ีค่า pH5  มีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อน เท่ากบั 322.98 W  มีประสิทธิภาพทางความร้อนของ
ระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 4.32 % ท่ีค่า pH3 มีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ าร้อน เท่ากบั 301.110 W  มีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 4.03 %  ซ่ึงเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด ในการทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์ จากกราฟท่ีแสดงผลการค านวณของประสิทธิภาพทางความร้อนของสารแลกเปล่ียนความ
ร้อน ท่ีรับมาจากรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงัน ้ าร้อน พบวา่ ท่ีน ้ าท่ีเป็นด่าง จะมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อน ท่ีรับมาจากรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงั ไดดี้กวา่น ้ าท่ีมีค่าเป็นกลางและน ้ าท่ีมีค่าเป็นกรด โดยเรียงล าดบั 
ดงัน้ี น ้ าท่ีมีค่าเป็นด่างท่ี pH13 มากท่ีสุด รองลงมาคือ pH11, pH9, pH7, pH5 และ pH3 นอ้ยท่ีสุด  
 

สรุป 
 ผลการทดลองน้ีท าใหท้ราบวา่น ้ าท่ีมีคา่ pH ท่ีสูง หรือน ้ าท่ีเป็นด่าง จะมีประสิทธิภาพของการแลกเปล่ียนความ

ร้อนได้ดีกว่า น ้ าท่ีมีค่าความ pH ท่ีต ่ากว่า หรือเป็นกรดจากทั้ ง 6 กรณี ใช้เวลาในการทดลองเท่ากัน คือ เร่ิมท าการ
ทดลองเวลา 09.00 A.M.-16.00 P.M. โดยขอ้จ ากดัของระดบัความเขม้ของรังสีอาทิตย ์น ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลาง และ
น ้ าท่ีเป็นด่าง สามารถไหลเวยีนภายในระบบตลอดวนัเพียง 4 ชัว่โมง โดยเลือกเวลาท่ีสารตวักลางมีการถ่ายเทความร้อน
ดีท่ีสุด คือ ในเวลา 12.30 P.M.พบวา่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทใหก้บัน ้ าในถงัน ้ า
ร้อนของระบบอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนแบบแผ่นเรียบ ของน ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า pH13  มีการถ่ายเทความร้อนมายงัถงัเก็บน ้ า
ร้อนมากท่ีสุด เท่ากบั 73.537 W มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 7.12 %  รองลงมาคือ
น ้ าท่ีมีค่าความเป็นด่าง ท่ีค่า pH11 มีการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงัน ้ าร้อนเท่ากบั 
68.89 W มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 6.67% น ้ าท่ีมีค่าความเป็นด่างท่ีค่า  pH9  มี
การถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงัน ้ าร้อน เท่ากบั 65.41W มีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 6.33 % น ้ าท่ีมีค่าความเป็นกลาง ท่ีค่า pH7  มีการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสี
อาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงัน ้ าร้อน เท่ากับ 61.92 W  มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน 
เท่ากบั 5.99 % น ้ าท่ีมีค่าความเป็นกรด ท่ีค่า pH 5 มีการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กบัน ้ าในถงั
น ้ าร้อน เท่ากบั 58.44 W มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั  5.66 % และน ้ าท่ีเป็นกลางท่ี
ค่า pH 3 มีการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยม์าถ่ายเทให้กับน ้ าในถงัน ้ าร้อนน้อยท่ีสุด เท่ากับ 54.57 W มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบท าน ้ าร้อน เท่ากบั 5.28 % [7] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วิเชษฐ์ ละมยั 
และคณะ พบวา่อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ให้ขนาดผลึกในระดบันาโน ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 13 ท าให้อนุภาคเกิด
การกระจายตวัไดดี้ท่ีสุด 
 สรุปผลการวิเคราะห์ในเวลา 12.30 P.M. พลงังานแสงอาทิตย ์(≈900 W/m2) ถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าในถงั
น ้ าไดสู้งสุด (≈ 73.54 W) พบวา่คุณสมบติัของน ้ าเป็นด่างมีสารละลาย H3O+ = 1x10-13 (pH=13) ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ของโลหะแข็ง เช่น เหล็ก, ทองแดง  ซ่ึงจุดหลอมเหลวของเหล็กอยู่ท่ีอุณหภูมิ 1,538 ๐C  และทองแดงอยู่ท่ีอุณหภูมิ 
1,085 ๐C  จากเหตุผลดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่สารประกอบของน ้ าท่ีมีส่วนประกอบของทองแดงจะมีคุณสมบติัการน า
ความร้อนไดดี้กวา่เหลก็ เพราะวา่มีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่เหลก็ ซ่ึงสามารถถ่ายเทความร้อนไดสู้งกวา่เหล็ก นอกจากน้ียงั
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มีสารอินทรียว์ตัถุ ท่ีเป็นสารประกอบท่ีผสมอยูใ่นน ้ า ซ่ึงสารเหล่าน้ีเม่ือไดพ้ลงังานความร้อนสูงจะเป็นผลใหก้ารถ่ายเท
ความร้อนได้สูงตามดว้ย เพราะว่าจุดหลอมเหลวของอินทรียวตัถุเหล่าน้ีคงท่ี ส่วนคุณสมบัติของน ้ าท่ีเป็นกรดม่ีค่า
สารละลาย H3O+ = 1x10-3 (pH=3) ซ่ึงคุณสมบติัของน ้ ามีค่าความเขม้ขน้ต ่า (pH) โลหะแข็ง (เหลก็) จะละลายในน ้ าไดดี้ 
เพราะน ้ ามีเกลือคลอไรดผ์สมอยู ่และเป็นการทดลองในระบบปิด ในทางตรงกนัขา้มน ้ าท่ีมีคุณสมบติัดงักล่าวจะถ่ายเท
ความร้อนไดไ้ม่ดี เพราะคุณสมบติัของน ้ ามีความตา้นทานการน าความร้อนเพ่ิมข้ึน จากเหตุผลดงักล่าว ไดส้รุปผลต่อ
การถ่ายเทความร้อนเท่านั้น มิไดก้ล่าวถึง การกดักร่อน, การแตกร้าวท่ีมีต่อพ้ืนผิวท่อ ดงันั้นการเลือกใชคุ้ณสมบติัของ
น ้ าใหเ้หมาะสมนั้นยอ่มข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของวสัดุท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อน, อุณหภูมิน ้ าและคุณสมบติั
ของน ้ าท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบต่างๆ เป็นตน้  
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ภาพที ่1  จุดวดัและทิศทางการไหลของน ้ าท่ีค่า pH ต่างๆ ของอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2  อุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ 
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Ta 
Tc 
Tc,in 
Tc,out 
Twa 

= อุณหภูมิอากาศ 
= อุณหภูมิภายในแผงรับรังสีอาทิตย ์
= อุณภูมิน ้าเขา้แผงรับรังสีอาทิตย ์
= อุณภูมิน ้าออกแผงรับรังสีอาทิตย ์
= อุณภูมิน ้าในถงัน ้ าร้อน 

Tw,in 
Tw,out 
Tg,in 
Tg,out 
IT 

= อุณหภูมิน ้าเขา้ถงัน ้ าร้อน 
= อุณหภูมิน ้าออกจากถงัน ้าร้อน 
= อุณหภูมิผิวกระจกภายในแผงรับรังสีอาทิตย ์
= อุณหภูมิผิวกระจกภายนอกแผงรับรังสีอาทิตย ์
= ค่ารังสีอาทิตย ์

 
ภาพที ่3  กราฟแสดงค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองของน ้ าท่ีเป็นด่าง ท่ีค่า  pH13   และอุณหภูมิน ้ าในถงัน ้ าร้อน  (Twa) ของ  
              น ้ าท่ีค่า pH11, pH9, pH7, pH5, pH3  ในการทดลองตั้งแต่เวลา 9.00 A.M.- 16.00 P.M. ของอุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อน 
              พลงังานแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบโดยใชน้ ้ าท่ีเป็นกรด  น ้ าท่ีเป็นกลาง และน ้ าท่ีเป็นด่างเป็นสารแลกเปล่ียน  
              ความร้อน 
 
  
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกบัเวลา  ของน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลาง 
                และน ้ าท่ีเป็นด่าง 
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ภาพที ่5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกบัระยะเวลา ของน ้าท่ีเป็นกรด น ้ า    
              ท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผงรับพลงังานรังสีอาทิตยก์บัระยะ เวลา  
              ของน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีใหก้บัน ้ าภายในถงั กบัเวลา ของน ้ าท่ีเป็นกรด น ้ าท่ี  
              เป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง 
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ภาพที ่8   แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของสารแลกเปล่ียนความร้อนในท่อ   
                ทองแดงขดกบัเวลา ของน ้ าท่ีคุณสมบติัเป็นกรด เป็นกลางและเป็นด่าง 

 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบผลิตน ้าร้อนกบัปริมาณความร้อนในถงัน ้ าร้อน ของน ้ าท่ี  
               เป็นกรด น ้ าท่ีเป็นกลางและน ้ าท่ีเป็นด่าง 
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