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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระดับความสูงในการส่งน้ าที่ส่งผลต่ออุณหภูมิ และปริมาณน้ าร้อน ในถังเก็บน้ าร้อนของ

ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  ระบบที่ถูกออกแบบประกอบไปด้วยแผงรับรังสีอาทิตย์ขนาด 1.58 m2 ถังเก็บน้ า
ด้านบน ท่อสามทาง และถังเก็บน้ าร้อน การจ าลองระบบถูกด าเนินการในช่วงเวลา 8:00–17:00น. เป็นเวลา 9 ช่ัวโมง ที่
ระดับความสูงในการส่งน้ า  0.5, 1, 2 และ 3 m เมื่อมีค่ารังสีอาทิตย์ 20 MJ/m2 d ระบบนี้ สามารถท างานได้เมื่อความ
ดัน (หน่วยความสูงของน้ า) ภายในแผงมากกว่าระดับความสูงในการส่งน้ าของระบบ ถ้าเราเพิ่มระดับความสูงในการส่งน้ า 
ผลที่ได้ อุณหภูมิของน้ าร้อนและความดันไอเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณน้ าร้อนที่ได้จะลดลงตามไปด้วย เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับ
ความสูงในการส่งน้ า ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้สูงสุดคือ 89.39 L/d และประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดคือ 40.71% ท่ี
ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้ต้ าสุดคือ 37.2 L/d และประสิทธิภาพทางความร้อนต่ าสุดคือ 
19.93% ที่ระดับความสูงในการส่งน้ า 3 m นอกจากน้ีอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนสูงสุด 70.46°C ระดับความสูงในการ
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ส่งน้ า 3 m และต่ าสุดที่ 64.2 °C ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m จากงานวิจัยนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ยอมรับ
ได้กับผลการทดลองที่มีความแตกต่างระหว่างค่าการค านวณและการวัดมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า ± 10% 

 
ค้าส้าคัญ: น้ าร้อน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  

 
ABSTRACT 

 The aim of this research was to study the discharge heads affecting the temperature and hot 
water amount in the storage tank of a solar water heating system (SWHS). The designed system 
consisted of 1.58-m2 flat plate solar collectors, an overhead tank, the T-vent tube and the hot water 
storage tank. The system simulation was done during 8:00 am–5:00 for 9 h for discharge head of 0.5, 1, 
2 and 3 m when solar irradiation was 20 MJ/m2 d. The system could work when the pressure head was 
slightly more than the discharge head of the system. If the discharge head was increased, the hot water 
temperature and vapor pressure increased. However, hot water production reduced accordingly. By 
varying the discharge head, the maximum produced hot water was 89.39 L/d and the maximum thermal 
efficiency was 40.71% at discharge head 0.5 m, the minimum produced hot water was 37.2 L/d and 
the minimum thermal efficiency was 19.93% at discharge head 3 m. Furthermore, the maximum water 
temperature in the storage tank was roughly 70.46°C at discharge head 3 m and the minimum was 
roughly 64.2°C at discharge head 0.5 m. From this research of the mathematical model gave a 
reasonable agreement with the experimental results when the difference between the calculated and 
measured values was less than ± 10%.  
Keyword: Hot water, Mathematical model, Solar water heating system. 

 
1. บทน้า 

การใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงฟอสซิลที่น าไปสู่การ
ปล่อยก๊ าซขนาดใหญ่ และการเปลี่ ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมเป็นสิ่งส าคัญอันดับแรก
ในการผลิตพลังงานและเป็นความท้าทายในการพัฒนา
พลังงานหมุนเวียนที่สะอาด  พลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานสะอาดและมีกระจายอยู่เกือบทุกที่ ปริมาณรังสี
อาทิตย์ถูกกักเก็บโดยตัวดูดซับรังสีอาทิตย์ที่ขึ้นอยู่กับ
ทิศทางและพื่นท่ีตัวดูดซับ การพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์
ที่มีข้อจ ากัดเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากต้นทุนทาง
ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ต่ า การพัฒนาระบบความร้อนที่
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกที่ลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้ า  ซึ่ ง ป ร ะสิ ทธิ ภ าพทา งคว ามร้ อนขึ้ นอยู่ กั บ 

พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น การออกแบบตัวดูดซับ วัสดุที่ใช้ท า
ฉนวน และตัวดูดซับ สารท างานภายในระบบ หลักการ
หมุนเวียนของสารท างานในระบบ การไม่ใช้แหล่งพลังงาน
จากภายนอกในการท างานของระบบโดยอาศัย ความดัน
และการถ่ายเทความร้อน อัตราการไหลของสารท างาน 

ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (solar water 
heating system) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ใน
การผลิตน้ าร้อน ขึ้นอยู่กับวิธีการหมุนเวียนน้ าภายใน
ร ะ บ บ ว่ า เ ป็ น แ บ บ ไ ห ล เ วี ย น ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ  
(Thermosyphon) หรื อแบบไหล เ วี ยนตามแร งดั น 
(Force-circulation) ซึ่งแบบไหลเวียนตามธรรมชาติ ถัง
เก็บเก็บน้ าร้อนจะหนักและมีแรงดันสูง ส่วนแบบไหลเวียน
ตามแรงดัน (Force-circulation) จะลดน้ าหนักของระบบ
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ที่กระท ากับหลังคาของที่อยู่อาศัย แม้ว่าแบบไหลเวียน
ตามแรงดันจะไม่ประหยัดพลังงานไฟฟ้า [1-2] ระบบท า
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียนตามแรงดันแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
และไม่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [3] ประสิทธิภาพ
ของแบบไหลเวียนตามแรงดันมีค่าประมาณ 50-60% ส่วน
แบบไหลเวียนตามธรรมชาติมีค่าประมาณ 34-38% [4]  

การปั๊มน้ าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ขนาดพื้นที่
รับแ0สง 1 m2 ประสิทธิภาพของระบบปั๊มน้ าพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 0.12 - 0.14% ส าหรับความสูงใน
การจ่ายน้ า 6 – 10 เมตร และระบบนี้สามารถปั๊มน้ าได้ 
12 – 23 รอบต่อวัน มวลน้ าที่สามารถขับดันได้ในแต่ละ
รอบการท างาน 15 กิโลกรัม [5] การศึกษาพัฒนาของ
ระบบสูบน้ าชนิดลูกสูบโดยอาศัยพลังงานไอน้ าใช้ใช้
ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบท่อสูญญากาศร่วมกับ heat pipe 
ขนาดพื้นที่รับแสง 2 m2 สามารถสามารถผลิตไอความ
ร้อนได้ 110 ๐C ประสิทธิภาพปั๊มมีค่าต่ ามากประมาณ 
0.05% ปริมาณน้ าที่ได้จากาการขับดัน 10–20 L/h ที่
ระดับความสูงในการส่งน้ าระหว่าง 2 ถึง 8 m [6] การ
ทดลองและทฤษฎีของการศึกษาการขับดันน้ าโดยใช้
พลังงานความร้อน (การปั๊มน้ าแบบขยายตัวของก าลังไอ
น้ า) ระบบปั๊มใช้ไฟฟ้าแหล่งให้พลังงานความร้อน เพื่อผลิต
ไอน้ าเป็นสารท างานที่อุณหภูมิต่ า (90-120 oC) จากการ
ทดลองประสิทธิภาพปั๊มมีค่ า เท่ ากับ 0.005-0.03% 
ปริมาณน้ าที่ได้จากการขับดัน 1–8 L/cycle และความสูง
ของด้านสูบน้ า 1-2.5 m อย่างไรก็ตามระบบยังต้องใช้การ
ควบคุมการท างานของระบบด้วยมือ [7]  

การพัฒนาระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
(SWHS) ร่วมด้วยปั๊มพลังงานแสงอาทิตย์แบบใหม่โดย
ระบบประกอบด้วยตัวรับรังสีแบบแผ่นราบขนาดพื้นที่ 
1.58 m2 ถังเก็บน้ าด้านบนถูกติดตั้งอยู่ด้านบน ถังเก็บน้ า
ขนาดใหญ่โดยมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ภายในติด
ตั้งอยู่ด้านล่าง ระบบจะเริ่มท างานได้ก็ต่อเมื่อพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ใส่ให้ระบบต้องมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 
580, 600 และ 630 W/m2 ที่ระดับความสูงในการจ่ายน้ า 

1, 1.5 และ 2 m อุณหภูมิน้ าในตัวรับรังสี เฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ 75-78 oC อย่างไรก็ตามอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ า
ร้อน  มีค่าประมาณ 46-61 oC การถ่ายโอนความร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อนโดยมีแลกเปลี่ยนความร้อนติดตั้งอยู่
ภายใน ประสิทธิภาพปั๊ม เฉลี่ยมีค่า เท่ากับ 0.0014-
0.0019% การหมุนเวียนน้ าภายในระบบ SWHS มีค่า
ระหว่าง 12 และ 59 L/d อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพทาง
ความร้อนรายวันมีค่าประมาณ 7-13% สรุปได้ว่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อน  ระบบอาจจะท างานส าหรับที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 1-3 m เท่านั้นขึ้นอยู่กับพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ป้อนให้กับระบบ อย่างไรก็ตามระบบ
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการหมุนเวียน
น้ าและลดน้ าหนักของระบบท าน้ าร้อนท่ีกระท ากับหลังคา
ของที่อยู่อาศัย [8]  การเก็บน้ าร้อนในถังเก็บน้ าร้อน
โดยตรง ไม่ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนมีค่า 17.4% ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น
จากระบบเดิม แต่ยังพบการสูญเสียความร้อนเนื่องจาก
การระบายไอ ในช่วงที่น้ าภายในแผงรับรังสีให้ไหลออกไป
เก็บในถังเก็บน้ าร้อน [9]  ต่อมาได้ปรับปรุงประสิทธิภาพ
เครื่องผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยก าลังไอน้ า โดย
การต่อท่อสามทางเพื่อน าไอน้ ามาระบายในถังเก็บน้ าร้อน 
และเปิดสู่บรรยากาศภายในถังเก็บน้ าร้อน เพื่อลดการ
สูญเสียความร้อนของไอน้ าที่ระบายสูญบรรยากาศ ท าให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงถึง 41.2% [10] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาระดับความสูง
ในการส่งน้ าที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาณน้ าร้อน ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (SWHS) เพื่อหา
ความเหมาะสมของระดับความสูงในการส่งน้ า ที่ส่งผลต่อ 
ปริมาณน้ าร้อน และอุณหภูมิน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อน
โดยเทียบการการทดลองที่ระดับความสูง 1 m และการ
ออกแบบความสูงในการส่งน้ า 0.5 ถึง 3 m ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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2. ทฤษฎีและสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ้าลอง

ทางคณิตศาสตร์  
พลังงานสะสมที่กักเก็บในถังเก็บน้ าร้อน  
 

𝑄𝑠 = 𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎)  (1) 
 
เมื่อ 𝑄𝑠 คือพลังงานที่กักเก็บ (kJ) 𝑚𝑤 คือมวลของ

น้ าในถังเก็บน้ าร้อน (kg) 𝐶𝑝𝑤  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
น้ า (kJ/kg ๐C) และ(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎) อุณหภูมิของน้ าที่
เพิ่มขึ้นภายในถังเก็บน้ าร้อน (๐C)  ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนรายวันของระบบในรูปแบบเปอร์เซนต์ t  คือ

อัตราส่วนของพลังงานความร้อนท่ีถูกกักเก็บภายในถังเก็บ
น้ าร้อนรายวันต่อผลรวมค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบลง
บนตัวรับรังสี 

 

𝜼𝒕(%) =
∫ 𝑸𝒔̇ 𝒅𝒕

𝑨𝒄 ∫ 𝑰𝑻𝒅𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎  (2) 

 

หรือ  𝜼𝒕(%) =
𝑸𝒔

𝑯𝒕𝒐𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎  (3) 

      
เมื่อ 𝐴𝑐 คือพื้นที่ตัวรับรังสี (m2) 𝐼𝑇 ความเข้มค่ารังสี

ดวงอาทิตย์ (W/m2) และ 𝐻𝑡𝑜𝑡 ผลรวมค่ารังสีดวงอาทิตย์
ที่ตกกระทบลงบนตัวรับรังสี (kJ) 

นอกจากนั้นค่ารังสีดวงอาทิตย์วิกฤต (Critical Solar 
irradiance) ได้ถูกเพิ่มเข้ามา โดยที่ค่ารังสีดวงอาทิตย์
วิกฤตเป็นค่าเริ่มต้นที่ใส่ให้แก่ปั๊มเพื่อที่จะให้ปั๊มสามารถ
เริ่มท างานได้ การค านวณความดันภายในแผงรับรังสี
อาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ความดันของไอน้ า-อากาศภายในแผงรับรังสีอาทิตย์ 
เกิดจากความร้อนท่ีได้รับจากแสงอาทิตย์ สามารถค านวณ
ได้จาก Bernoulli equation และแปรตามระดับน้ า h ดัง
รูปที ่1 

 
𝑃𝑐

𝛾
= ℎ + (1 + 𝑘𝑑)

𝑉2

2𝑔
  (4) 

      

𝑃𝑐  คือความดันรวมในแผง (Pa) 𝛾 น้ าหนักจ าเพาะ
ขอ งน้ า  (N/m2) ℎ  ร ะ ดั บ ค ว า ม สู ง ใ น ก า ร ส่ ง น้ า ที่
เปลี่ยนแปลง (m) 𝑘𝑑 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  𝑉 
ความเร็วของการไหล (m/s) 𝑔 ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง 
(m/s2)  

 
รูปที่ 1 ตัวรับรังสีอาทิตย์ขณะขับดันน้ า 

ด้วยความดันไอน้ า-อากาศ 
 

เมิ่อ 𝐿 =
(1−ℎ)

sin 14๐ เมื่อ H=1 m  (5) 
 
เมื่อแผงรับรังสีอาทิตย์เอียง 14o กับแนวราบ หันไป

ทางทิศใต้  และ H คือระดับความสูงในการส่งน้ า (m) จาก
สมดุลมวล  ปริมาตรของน้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์ที่ลดลง 
= ปริมาณน้ าท่ีไหลออกทางท่อส่งน้ า  

เมื่อ H=h ท าให้ L=0 ระดับความสูงของน้ าภายใน
แผงจึงเป็น 0 m แสดงว่าน้ าภายในแผงไหลออกจนหมด 

 
𝐴𝑜𝑑𝐿 = 𝐴𝑇𝑣𝑑𝑡   (6) 

 
เมื่อ  𝐴𝑜 คือพื้นที่หน้าตัดของท่อในแผงรับรั งสี

อาทิตย์ (m2) 𝐴𝑇 พื้นที่หน้าตัดของท่อส่งน้ า (m2) 𝑡  เวลา 
(s) ดังนั้นจะสามารถประเมินปริมาตรไอน้ า -อากาศ ที่
เปลี่ยนแปลงในเทอมของ ℎ ได้ดังนี้ 

 
𝑑𝑉 = 𝐴𝑜𝑑ℎ 𝑠𝑖𝑛14๐⁄ = 𝐴𝑇𝑣𝑑𝑡  (7) 

 
ค่า 𝑑𝑉 สามารถน าไปค านวณความดันรวมของไอน้ า-

อากาศ ในแผงรับรังสีอาทิตย์ของสมการ 4  
 

h

L

H

น ้ำ

ไอน ้ำ-อำกำศ
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𝑊 = 𝑉𝑐 × 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ   (8) 

เมื่อ 𝑾 คือ พลังงานท่ีใช้ในการหมุนเวียนน้ าต่อรอบ 
(J) 𝑽𝒄 คือปริมาตรของน้ าท่ีสามารถสง่ได้ต่อรอบ (m3) 
𝝆𝒘 ความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 𝒈 ความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)  𝒉 ระดบัความสูงในการส่งน้ า 
(m) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์  
(ปั้มพลังงานความร้อน) สมมติฐานในระบบประกอบด้วย 

1. อุณหภูมิของของไหลทุกตัวในแผงเท่ากัน 
2. มวลของอากาศในแผงของแต่ละวัฎจักรเปลี่ยน

ตามเวลา และมีค่าน้อยลง ถ้าอุณหภูมิน้ าร้อนใน
แผงสูงขึ้น และมีค่ามากพอที่จะท าให้ความดัน
รวมมากกว่า 1 บรรยากาศ 

3. ส าหรับกระบวนการบีบอัดจากผลของความดัน
บรรยากาศและคอลัมณ์น้ าในท่อส่ง ท าให้ความ
ดันไอน้ าในแผงถึงจุดอิ่มตัวเสมอ 

4. ปริมาตรอากาศเริ่มต้น 1.3  ลิตร ปริมาตรน้ า 
4.1 ลิตร และมีการปั้มน้ า 3.1 L/ cycle 

5. ที่  heating stage ค ว า ม ดั น ม า ก ก ว่ า  1 
บรรยากาศ เนื่องจากมีอากาศไหลเข้ามาใน
ระบบ 

6. ความร้อนจ าเพาะของไอน้ า น้ า และอากาศใช้
ค่าเฉลี่ย 

7. ความเร็วของการไหลน้อยมากเมื่อเทียบกับ
เทอมอ่ืน ๆ 

  โดยใช้ Lumped model อุณภูมิน้ าในแผงรับรังสี
อาทิตย์ประเมินได้จากสมดุลพลังงาน 

 
𝑑(𝑚𝑎𝐶𝑃𝑎𝑇)

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚𝐶𝑃𝑇)

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚𝐿𝐶𝑃𝐿𝑇)

𝑑𝑡
=

𝛼𝜏𝐴𝑐𝐼 − 𝜆
𝑑𝑚

𝑑𝑡
−

𝑑𝑊

𝑑𝑡
− 𝑈𝐴𝑐(𝑇 − 𝑇𝑎) (9) 

 
พลังงานที่ อากาศ ไอน้ า และ น้ าในแผงได้รับ = 

พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง – พลังงานที่ใช้ใน
การระเหยของน้ า – งานที่ใช้ในการปั้มน้ า - ความสูญเสีย
ความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม 

เมื่อ 𝐼  พลังงานจากแสงอาทิตย์ (W/m2) 𝑚𝑎 มวล
ของอากาศในแผง (kg) 𝑚 มวลของไอน้ าในแผง (kg)  𝑚𝐿

มวลของน้ าในแผง (kg) 𝐶𝑃 ความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg ๐C)  
𝑇 อุณหภูมิของของไหลในแผง (oC)  𝛼𝜏 คือ สมบัติของ
แผง 𝐴𝑐 พื้นที่รับแสงของท่อในแผง 𝜆 ความร้อนแฝงการ
กลายเป็นไอ (kJ/kg) 𝑊 = 𝑃𝑐𝑉𝑐 งานของการปั้มน้ า (kJ) 
𝑈 คือ top loss coefficient (W/m2 K) 𝑇𝑎 คือ อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (oC) 𝑎 แทน อากาศ  𝐿 แทน  น้ า 

𝑃 = 133.32 × 10
(8.07131−

1730.63

𝑇+233.426
) (10) 

 

𝑃𝑎 =
𝑚𝑎𝑅𝑎𝑇

𝑉
;  8 𝑘𝑔  (11) 

 

𝑉 = 𝑉𝑜 +
𝐴𝑜

𝑠𝑖𝑛14
∆ℎ  (12) 

 

𝑣 =
∆𝑉

𝐴𝑇∆𝑡
   (13) 

 

𝐴𝑇 = 𝜋 (
0.006

2
)

2
; 𝐴𝑜 = 64𝜋 (

0.013

2
)

2
 (14) 

 
โดยความดันรวมของไอภายในแผง (𝑃𝑐) จะต้อง

เป็นไปตามสมการ 4, 7, 9-12 
 

ℎ = ℎ𝑜 + ∆ℎ =
𝑃𝑐

𝛾
− (1 + 𝑘𝑑)

𝑉2

2𝑔
 (15) 

 

เมื่อ 𝑃 คือความดันไอน้ า (kPa) 𝑉 ปริมาตรใหม่ของไอ
น้ าในแผง (m3)  𝑉𝑜 ปริมาตรเดิมของไอน้ าในแผง (m3) 𝑅𝑎 

gas constant ของอากาศ (kJ/kg K)  𝑃𝑎  ความดันอากาศ
ภายในแผง (kPa) 

สมดุลพลังงานขณะเกิดสูญญากาศในแผงรับรังสี
ความร้อน พลังงานความร้อนไอน้ า (𝑇𝑐) ภายในแผงจะมี
การถ่ายโอนความร้อนให้แก่ น้ าเย็น (30oC) ที่ไหลมาจาก
ถังเติมน้ าด้านบน ท าให้ไอทั้งหมดกลั่นตัว อากาศและน้ า
ร้อนที่เหลือในแผงจากขั้นตอนก่อนจะลดอุณหภูมิลง ส่วน
น้ าเย็นบางส่วนจะกลายเป็นไออิ่มตัวที่อุณภูมิผสม  ดังนั้น
สมดุลของพลังงานจะเกิดขึ้นดังนี้ 
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พลังงานสูญเสียของไอน้ าร้อนที่กลั่นตัว + พลังงาน

ของน้ าร้อนที่ลดลง + พลังงานของอากาศที่ลดลง = 
พลังงานของน้ าที่เย็น (30oC) ท่ีเพิ่มขึ้น + พลังงานที่ใช้ใน
การระเหยเป็นไอน้ า ณ อุณหภูมิผสม (𝑇𝑥) 

 
𝑚𝑣(ℎ𝑔𝑇𝑐 − ℎ𝑓𝑇𝑥) + (𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤 + 𝑚𝑎𝐶𝑝𝑎)(𝑇𝑐 −

𝑇𝑥) = 𝑚𝑓(ℎ𝑓𝑇𝑥 − ℎ𝑓30) + 𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔𝑇𝑥  (16) 
 

เมื่อ 𝑚𝑣 คือ มวลของไอน้ า (kg) 𝑚𝑤 มวลของน้ า 
(kg) 𝑚𝑎 มวลของอากาศ (kg) ที่ 𝑇𝑐 𝑚𝑓 มวลของน้ า (kg) 
ที่  30 oC ℎ𝑔 คื อ  enthalpy ของ ไอน้ า  (kJ/kg) ℎ𝑓 คื อ 
enthalpy ของน้ า (kJ/kg) ℎ𝑓𝑔 ความร้อนแฝงของการ
เป็นไอของน้ า (kJ/kg) 𝐶𝑝𝑎 ความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
(kJ/kg ๐C) 𝑚𝑒 มวลของน้ าที่ ร ะ เหย เป็น ไอ  (kg) 𝑇𝑥 
อุณหภูมิผสม (oC) 

การวัดความแตกต่างจากผลการทดลอง และผลจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการประเมินผลด้วย 
RMSE (Root Mean Squared Error) แสดงผลของความ
คลาดเคลื่อนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค านวณได้
ดังสมการที่ 17 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑋𝐸−𝑋𝑆)
2𝑖=𝑁

𝑖=1
𝑁

  (17) 

 
เมื่อ 𝑋𝐸   คือ ค่าของผลการทดลอง 𝑋𝑆 คือ ค่าของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 𝑁 คือ จ านวณข้อมูล 
 

3. อุปกรณ์และวิธีการด้าเนินงานวิจัย 
3.1 อุปกรณ์ 
ตัวรับรังสี  มีพื้นที่รับแสง 1.58 ตารางเมตร (จ านวน 

4 แผง ขนาดแต่ละแผง 0.638  X 0.619 m) และติดตั้ง
ท ามุมเอียง 14 องศากับพื้นราบ ภายในบรรจุน้ าจ านวน 
4.1 L และอากาศจ านวน 1.3 L 

ถังเก็บน้ าด้านบน เป็นตัวระบายความร้อนท าจากส
แตนเลส ขนาด 40 x 40 cm สูง 30 cm มีรูระบาย (Air 
vent) ที่ด้านบนของถัง ถังนี้ติดตั้งอยู่ด้านบนและต่อเชื่อม

กับตัวรับรังสี โดยท่อ ระดับของ ถังเก็บน้ าด้านบนควรจะ
มีระดับสูงเพียงพอเพื่อให้แน่ใจได้ว่าเฮดความสูงมีค่า
มากกว่าการสูญเสียที่วาล์วควบคุมในระหว่างจังหวะการ
ดูดน้ า ส าหรับในแต่ละรอบการท างานวาล์วลูกลอย ขนาด
เล็กท่ีติดตั้งอยู่ภายในถังเก็บน้ าด้านบนก าหนดน้ า 3.1 L ที่
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

 
รูปที่ 2 ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (SWHS) 

 
ถังเก็บน้ าร้อน รูปทรงกระบอก ความสูงของถัง 42 

cm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 cm หุ้มด้วยฉนวนกัน
ความร้อน ไม่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน 

วาล์วควบคุม เป็นวาล์วทางเดียว ท าจากสายยาง
ขนาด ½"  ยาวตามความสูงของแผงเป็นรูปตัวยู (ปลายตัว
ยูสัมผัสพื้น) ถูกติดตั้งระหว่างตัวรับรังสี และถังเก็บน้ า
ด้านบน น้ าสามารถไหลจากถังเก็บน้ าด้านบนสู่ตัวรับรังสี
เนื่องจากว่าเฮดความสูงเพียงพอเมื่อแรงดันภายใน
ตัวรับรังสีมีค่าเท่ากับ 1 ความดันบรรยากาศ ในทาง
กลับกันน้ าไม่สามารถไหลจากตัวรับรังสีสู่ถังเก็บน้ า
ด้านบนได้เพราะว่าแรงดันภายในตัวรับรังสีน้อยกว่า
แรงดันตกคร่อมท่ีวาล์วและน้ าสามารถไหลจากตัวรับรังสสีู่
ถังเก็บน้ าร้อนได้ง่ายกว่าไหลผ่านวาล์ว 

3.2 การทดลอง 
หลักการท างานของระบบท าน้ าร้ อนพลังงาน

แสงอาทิตย์  (SWHS) ประกอบด้วย การให้ความร้อน 
(heating) การขับดันน้ า  (pumping) การระบายไอ 
(vapor expansion) การเติมน้ า (suction)  

ตัวรับรังส ี
ถังเก็บน้ าร้อน 

ถังเก็บน้ าด้านบน 
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ช่วงการให้ความร้อน (Heating Stage) วาล์วควบคุม 
(CV) ปิดโดยอัตโนมัติในช่วงแรงดันตกคร่อมท่ีวาล์วสูงมาก
จะปิดกั้นไม่ให้ไอน้ าภายในตัวรับรังสีออกสู่ถั งเติมน้ า
ด้านบนได้เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันตกคร่อมต่ าใน
ทางออกทีร่ะดับความสูงในการส่งน้ า 

ช่วงการขับดันน้ า (Pumping Stage) เมื่อแรงดันไอ
ภายในตัวรับรังสีมีค่าสูงมากกว่าความสูงในการจ่ายน้ าของ
ระบบเพียงเล็กน้อย น้ าร้อนภายในตัวรับรังสีจะถูกขับดัน
ผ่านทางท่อต่อสามทางโดยแรงดันและไหลสู่ดถังเก็บน้ า
ร้อนด้วยค่าแรงโน้มถ่วง  

ช่วงการระบายไอ (Vapor Expansion Stage) เมื่อ
ระดับน้ าภายในตัวรับรังสีไหลออกจนต่ ากว่าท่อทางออก 
ไอน้ าภายในตัวรับรังสีสามารถไหลอกผ่านท่อสามทาง 
และเปิดสู่บรรญากาศ สู่เพื่อเป็นการระบายไอน้ าให้แรงดนั
ภายในตัวเก็บรังสี มีค่าเข้าใกล้ความดันบรรยากาศ โดยไอ
น้ าท่ีระบายจะถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้ าร้อน 

ช่วงการเติมน้ า  (Suction Stage) เมื่อแรงดันไอ
ภายในตัวรับรังสีถูกระบายสู่ถังเก็บน้ าร้อนออกมาเรื่อยๆ 
จนกระทั่งแรงดันภายในตัวรับรังสีเท่าใกล้เคียงกับความ
ดันอากาศแวดล้อม (Surrounding air pressure) ดังนั้น
เฮดความสูงของน้ า (water head) ที่ถังเก็บน้ าด้านบนมี
ค่ามากกว่าเฮดการสูญเสีย (head loss) ที่วาล์วควบคุม 
ดังนั้นวาล์วควบคุมจะเปิดโดยอัตโนมัติ น้ าที่มีอุณหภูมิต่ า
จากถังเก็บน้ าด้านบนไหลลงสู่ตัวรับรังสีด้วยค่าแรงโน้ม
ถ่วงและจะเกิดการดูดน้ าจากถังเก็บน้ าด้านบน น้ าจะหยุด
ไหลก็ต่อเมื่อแรงดันภายในตัวรับรังสีเพิ่มสูงพออีกครั้งเป็น
การต้านการไหล ลจะครบ 1 รอบการท างาน ระบบพร้อม
ที่จะท างานในรอบต่อไปได้ 

วิธีการทดลอง ควบคุมการจ่ายน้ าเข้าแผงรับรังสี   
3.1 L ตั้งค่าระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m เริ่มท าการ
ทดลองตั้งแต่เวลา 8:00–17:00น.โดยบันทึกอุณหภูมิ 
ความดัน และค่ารังสีดวงอาทิตย์ วัดปริมาตรน้ าสุดท้ายที่
ผลิตได้ต่อวัน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้น 
30๐C  ก าหนดค่ารังสีอาทิตย์ 20 MJ/m2 d และก าหนด

ระดับความสูงในการส่งน้ า  0.5, 1, 2 และ 3 m ระยะเวลา
ในการท างานของระบบตั้งแต่เวลา 8:00–17:00น. 

 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนและ
ความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน ระหว่างการทดลอง
ที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายวัน 17.22 MJ/m2d (จาก
เครื่องมือวัดค่ารังสสีอาทิตย์)ระดับความสูงในการส่งน้ า 1 
m เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที่ 3 ผลของอุณหภมูิภายในถังเก็บน้ าร้อนระหว่างการ

ทดลองกับแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์
 
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ขออุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน จากรูปที่ 3 
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน มีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 

2.6222 (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100) มีความคาดเคลื่อน 4.7937% 

ลักษณะอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนที่เพิ่มขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอตามค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยเริ่มต้นที่
อุณหภูมิ 30oC เมื่อค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ลดลงจนระบบ
ไม่สามารถขับดันน้ าไปเก็บที่ถังเก็บน้ าร้อนได้ อุณหภูมิ
ภายในถังเก็บน้ าร้อนก็จะคงที่ และหลังจากนั้นจะลดลง
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากการสูญเสียความร้อนให้กับ
สิ่งแวดล้อม จากการค านวณสัมประสิทธิ์การสูญเสียความ
ร้อนของถังเก็บน้ าร้อน 
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รูปที่ 4 ผลของความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน
ระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 
จากรูปที่ 4 ความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน

เริ่มต้นที 0 MJ เนื่องจาก ความร้อนสะสมค านาณได้จาก
สมการที่ 1 ดังนั้นเมื่อระบบเริ่มท างานปริมาตรน้ าในถัง
เก็บน้ าร้อนจึงยังไม่มี ปริมาณความร้อนสะสมจะเริ่มขึ้นก็
ต่อเมื่อมีการขับดันน้ าจากแผงรับรังสี และสามารถ
เอาชนะความสูงในการส่งน้ าได้ ดังสมการที่ 15 เมื่อระบบ
หยุดท างานปริมาตรน้ าในถังเก็บน้ าร้อนก็จะคงที่ ส่งผลให้
ปริมาณความร้อนสะสมมีแนวโน้มคงที่ตามไปด้วย และ
เนื่องจากอุณหภูมิในถังเก็บน้ าร้อนสูงกว่า อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม จึงเกิดการถ่ายโอนความร้อน ท าให้ปริมาณ
ความร้อนสะสมลดลงไม่มาก เนื่องจากถังเก็บน้ าร้อนได้ถูก
หุ้มฉนวนกันความร้อนโดยรอบ มีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 

0.3082 มีความคาดเคลื่อน (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100)  7.8070% 

4.2 ผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ระดับ
ความสูง 0.5, 1, 2 และ 3 m 

.แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้เปรียบเทียบระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 0.5, 1, 2 และ 3 m โดยใช้ค่ารังสี
อาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีสูงสุด 20 MJ/m2 d ประกอบการ
ค านวณ (แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ฉบับใหม่
ส าหรับประเทศไทย ปี 2560 กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน)   
 

 
รูปที่ 5 ผลของอุณหภมูิภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ระดับความ

สูงในการส่งน้ าต่างๆ 
 
การเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละ

ระดับความสูง จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มระดับ
ความสูงในการส่งน้ า ส่งผลให้อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ า
ร้อนเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากระดับควาสูงที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
น้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์ไหลออกได้ยากขึ้น ดังสมการที่ 4 
เป็นการสูญเสียความดันจากความสูง ดังนั้นความดัน
ภายในแผงจึงต้องมีค่ามากข้ึนตาม เพื่อท่ีจะสามารถขับดัน
น้ าภายในแผงให้พ้นระดับความสูงที่ตั้งไว้ เมื่อน้ าอยู่ในแผง
รับรั งสีอาทิตย์ เป็นเวลานาน จึงได้รับพลังงานจาก
แสงอาทิตย์เพิ่มมากข้ึน น้ าจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามล าดับดงั
สมการที่ 9 

 

 
รูปที่ 6 ผลของปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ี

ระดับความสูงในการส่งน้ าต่างๆ 
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ระดับความสูงในการส่งน้ าต่ าจะท าให้น้ าในแผงรับ
รังสีสามารถไหลออกจากแผงได้ ง่าย จึงท าให้ระบบ
สามารถขับดันน้ าร้อนได้เร็วข้ึน และได้ปริมาณน้ าร้อนมาก
ขึ้น ดังรูปที่ 6 กล่าวคือระดับความสูงยิ่งเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้ก็จะลดลง เป็นตัวแปรที่ส่งผลใน
ทิศทางตรงกันข้ามกัน เมื่อระดับค่ารังสีอาทิตย์ลดลง
ในช่วงบ่าย จนระบบไม่สามารถสร้างแรงดันภายในแผงรับ
รังสีอาทิตย์ ให้เอาชนะระดับความสูงในการส่งน้ าได้ น้ าใน
แผงจึงไม่สามารถไหลออกไปเก็บที่ถังเก็บน้ าร้อนได้ 
ปริมาตรของน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนจึงคงที่ โดยแต่
ละระดับความสูงในการส่งน้ าปริมาตรของน้ าร้อนภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนจะคงที่ในเวลาที่ไม่เท่ากันดังสมการที่ 15 
โดยที่ระดับความสูงในการส่งน้ ามาก ระบบจะหยุดขับดัน
น้ ากอ่น ท่ีระดับความเข้มรังสีอาทิตย์ถ เดียวกัน 

 

 
รูปที่ 7 ผลของอุณหภมูิและปริมาตรน้ าร้อนภายใน

ถังเก็บน้ าร้อน ที่ระดับความสูงในการส่งน้ าต่างๆ 
 

ระดับความสูงในการส่งน้ าส่งผลต่ออุณหภูมิและ
ปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อน ดังรูปที่ 7 เมื่อระดับ
ความสูงเพิ่มขึ้นอุณหภูมิสูงขึ้นตาม แต่ปริมาตรน้ าร้อน
ลดลง ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถที่จะ
เลือกผลิตน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 70oC ระดับความสูงในการส่ง
น้ า 3 m ได้ตามความต้องการในการใช้น้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิ
สูง หรือความต้องการน้ าร้อนในปริมาณที่มากที่อุณหภูมิ
สูงไม่มากตั้งแต่ 60-65 oC จะได้ปริมาณน้ าร้อน 75-90 
L/day  

จากแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ าร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อนอยู่ในช่วง 60-70 °C และปริมาตรน้ า
ร้อนอยู่ในช่วง 35-90 L/d ที่ระดับความสูง 0.5, 1, 2 และ 
3 m อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไม่กิน 10 °C แต่ปริมาตร
น้ าร้อนมีการเปลี่ยนแปลงประมาณ 55 L/d แสดงให้เห็น
ว่าระดับความสูงส่งผลกับปริมาตรน้ าร้อน เป็นปัจจัยหลัก 
เมื่อความสูงลดลงปริมาตรน้ าร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่
ระดับความสูงต่ า ความดันภายในระบบที่ต่ าสามรถชนะ
ระดับความสูงในการส่งน้ า และขับดันน้ าออกจากแผงได้ 
ดังสมการที่ 4 เมื่อระดับความสูงลดลง ความดันทีใช้ขับ
ดันน้ าก็ลงลงตามความสูง 

 

 
รูปที่ 8 ประสิทธิภาพทางความร้อน ที่ระดับความสูง

ในการส่งน้ าต่างๆ 
 

เมื่อระดับความสูงในการส่งน้ า เพิ่มขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง ถึงแม้ว่าอุณหภูมิภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม แต่ปริมาณความร้อนสะสม
ภายในถังเก็บน้ าร้อนลดลงตามปริมาณน้ าร้อน ดังนั้น
ประสิทธิภาพทางความร้อนจึงลดลง ดังสมการที่ 1 และ 3 
เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 8 โดยปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
ปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน คือปริมาณ
น้ าร้อนท่ีผลิตได้ และอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน ค่ารังสี
สูงสุดอยู่ในช่วงเดือนเมษายน จะท าให้ค่าประสิทธิภาพ
ทางความร้อนสูงขึ้นตาม 
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5. สรุป 

   งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระดับความสูงในการส่งน้ าที่
ส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ า
ร้อนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ผลของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ มีความคาดเคลื่อน (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100) ไม่

เกิน 10% ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง ผลการศึกษาจาก
ระดับความสูงในการส่งน้ า ระบบผลิตน้ าร้อนได้สูงสุด 
89.9 L/d ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุด 40.71% ที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 0.5 m และผลิตน้ าร้อนได้ต่ าสุด 
37.2 L/d ประสิทธิภาพความร้อนต่ าสุด 19.93% ที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 3 m อุณหภูมิน้ าร้อนสูงสุดที่น าไปใช้
งาน 70.46 oC ที่ระดับความสูงในการส่งน้ า 3 m และ
ต่ าสุดที่ 64.2 °C ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m 

ผลของระดับความสูงส่งผลต่อความดันที่ใช้การขับ
ดันน้ าร้อนออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์  ที่ระดับความสูง
เพิ่มขึ้น ระบบต้องสร้างความดันเพิ่มขึ้นเพื่อเอาชนะระดับ
ความสูงในการส่งน้ า และเมื่อความดันภายในแผงรับรังสี
อาทิตย์สูงขึ้น อุณหภูมิภายในแผงก็สูงขึ้นตาม ส่งผลให้ใช้
เวลาขับดันน้ าร้อนภายในแผงรับรังสีอาทิตย์ ไปกักเก็บที่
ถังเก็บน้ าร้อนนานขึ้น และน้ าร้อนที่ได้ก็มีอุณหภูมิสูงขึ้น
ตามอุณหภูมิภายในแผง 

เมื่อระดับสูงในการส่งน้ าเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของน้ าร้อน
ก็เพิ่มขึ้นตาม และเมื่อระดับสูงในการส่งน้ าลดลง ปริมาณ
น้ าร้อนจะเพิ่มขึ้น ซึ่งอุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อนจะ
แปรผกผันกัน โดยมีระดับความสูงในการส่งน้ าเป็นตัวแปร
หลักท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อน ดังนั้นการ
เลือกระดับความสูงในการส่งน้ าที่ เหมาะสม จึงต้อง
พิจารณาอุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อนท่ีต้องการ 
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