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บทคัดย่อ 
งานวจิยันีเ้ปน็การศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความร้อน
ด้วยการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา ในการศึกษาแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ท่ีทำาจากวัสดุแตกต่าง
กัน 2 ชนิด คือ แผ่นสังกะสี และแผ่นสแตนเลส ที่มีความสูงของรางสะท้อนเท่ากับ 86.80 mm ได้ถูกนำามาใช้ร่วมกับหลอดแก้ว
สุญญากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 33.80 mm และ 47.20 mm ที่มีความยาว 
1,836 mm จำานวน 8 ทอ่ ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบในกรณทีีม่กีารตดิตัง้และไมม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย ์พบวา่ เมือ่ตดิ
ตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลาจะสามารถชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นทีเ่ครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยผ์ลติได ้โดยประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบจะมคีา่สงูสดุเมือ่ระบบใชแ้ผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยท์ีท่ำาจากแผน่สงักะส ี
แต่หากพิจารณาถึงอุณหภูมิน้ำาร้อนสูงสุดที่ระบบผลิตได้ พบว่า ระบบที่มีการใช้แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ทำาจากแผ่นสแตนเลส
จะมีความเหมาะสมที่สุด 

คำาสำาคัญ: เครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์ตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความรอ้น แผน่สะทอ้น
รังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา

Abstract 
The goal of this study was to study the thermal efficiency enhancement of a heat pipe evacuated-tube solar collector 
by installing a compound parabolic concentrating (CPC) reflector. The reflector was composed of two distinct materials:  
galvanized sheet and stainless steel sheet. Eight vacuum glass tubes with inner and outer diameters of 33.80 mm 
and 47.20 mm, and a length of 1,836 mm were utilized with a CPC reflector height of 86.20 mm. The results of  
studies comparing the thermal efficiency provided by solar water heating system (SWHS) with and without CPC reflectors 
revealed that installing CPC reflectors could increase the heat quality produced by the SWHS. When CPC reflectors 
made of galvanized sheet were used, the system’s thermal efficiency reached its highest. In addition, when it achieved 
the highest hot water temperature that the system could provide. The method utilizing CPC reflectors constructed of 
stainless steel sheets was discovered to be the most appropriate.

Keywords: Solar Water Heating System (SWHS), heat pipe evacuated-tube collector, Compound Parabolic  
Concentrating (CPC) reflector.
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บทนำา 
การนำาเอาพลงังานทดแทนมาประยกุตใ์ชใ้นรปูแบบต่างๆ เพือ่
ลดการใช้พลังงานฟอสซิลนั้นถือว่ามีความสำาคัญและมีความ
ท้าทายเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ประเทศ
กำาลังประสบกับวิกฤตการณ์ด้านพลังงาน โดยหน่ึงในวิธีการ
สำาคญัในการลดการใชพ้ลงังานฟอสซลิในรปูแบบตา่งๆ ไดแ้ก ่
การนำาเอาพลังงานทดแทนมาใช้งาน และเม่ือให้ความสำาคัญ
ไปที่พลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า จาก
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานทางเลือก 
พ.ศ. 2561-2580 (AEDP2018) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนรุกัษพ์ลงังาน, 2563) ประเทศไทยมเีปา้หมายในการใช้
พลงังานความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติยเ์พือ่ลดสดัสว่นการ
ใช้พลังงานฟอสซิลในปี พ.ศ. 2580 อยู่ที่ 100 kTOE (พันตัน
เทียบเท่าน้ำามันดิบ) และเมื่อพิจารณาศักยภาพพลังงานแสง
อาทิตย์ พบว่า ประเทศไทยน้ันถือได้ว่าเป็นประเทศที่มีการ
ใช้ประโยชน์จากรังสีดวงอาทิตย์ค่อนข้างสูง โดยมีค่าปริมาณ
รังสีอาทิตย์รวม (Total solar radiation) รายวันเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 17.60 MJ/m2-day (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนรุกัษพ์ลงังาน, 2560) แตเ่มือ่พจิารณาปรมิาณรงัสอีาทติยใ์น 
รปูแบบอืน่ โดยเฉพาะปรมิาณรงัสอีาทติยช์นดิรงัสตีรง (Beam 
or direct solar radiation) พบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพ
ปริมาณรังสีอาทิตย์ชนิดรังสีตรงค่อนข้างต่ำา จึงไม่เหมาะกับ
การนำาเอาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อน (Solar thermal power plant) ในรูปแบบอุณหภูมิ
สูงมาใช้งาน (Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 2012) 
อย่างไรก็ตามยังคงสามารถประยุกต์พลังงานแสงอาทิตย์ใน
รูปแบบความร้อนอื่นๆ เช่น การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
การผลติน้ำารอ้นจากพลงังานแสงอาทติย ์การทำาความเยน็ด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ และการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ในรูปแบบอุณหภูมิต่ำา (Sonsaree 
et al., 2018) เป็นต้น นอกจากเทคโนโลยีข้างต้นแล้วจะเห็น
ได้ว่ามีความจำาเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนาขีดความสามารถ
ทางด้านเทคโนโลยี ท่ีจะสามารถนำามาประยุกต์ใช้หรือเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการทำางานของเทคโนโลยีท่ีมีอยู่แล้วให้
สามารถทำางานได้ดีมากยิ่งขึ้น หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า
เพื่อก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปพลังงานอย่างคุ้มค่าหรือดีที่สุด 
สำาหรับงานวิจัยน้ีจึงได้ให้ความสนใจไปท่ีการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอด
แกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความรอ้น (Heat pipe evacuated-tube 
solar collectors) โดยการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ
รปูประกอบพาราโบลา (Compound Parabolic Concentrating 
(CPC) reflector) ผลการศกึษางานวจิยัตา่งๆ ทีผ่า่นมา พบวา่ 
สรวศิ สอนสาร ี(2562) ไดด้ำาเนนิการศกึษาผลของความสงูและ
วัสดุของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา

ที่มีผลต่อการผลิตน้ำาร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอด
สุญญากาศ โดยในการศึกษาวัสดุที่นำามาใช้สร้างแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ 3 ชนิด คือ แผ่นอลูมิเนียม แผ่นสังกะสี และแผ่น
สแตนเลส ที่มีความสูงของแผ่นสะท้อน 3 ความสูง คือ ความ
สูงสูงสุด 86.80 mm ความสูงปานกลาง 56.80 mm และความ
สูงต่ำาสุด 28.40 mm ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาถึงค่าใช้จ่าย
ต่อพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ แผ่นสังกะสีที่มีความสูงต่ำาสุด
จะเหมาะสมที่สุด เนื่องจากระบบจะสามารถผลิตอุณหภูมิน้ำา
ร้อนได้สูงที่สุด และมีค่าใช้จ่ายต่อพลังงานความร้อนที่ผลิตได้
ต่ำาที่สุด Wu et al. (2021) ได้ดำาเนินการทดสอบตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ที่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา ผลการศึกษาพบว่า ความสูงของแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่มีความเหมาะสมถือว่าป็นปัจจัยสำาคัญที่จะช่วย
ใหก้ารทำางานของตวัเกบ็รงัสอีาทติยม์ปีระสทิธภิาพเฉลีย่สงูสดุ
ตลอดชว่งระยะเวลาทำางานตลอดป ีVijayakumar et al. (2019) 
พบว่าแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา
เม่ือถูกนำามาประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อ
สุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความร้อน จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและ
คุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) ในการผลิตน้ำาร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ได้เช่นเดียวกับ Jiang et al. (2020), 
Pranesh et al. (2019) และ Tian et al. (2018) แผน่สะทอ้นรังสี
อาทิตย์จะช่วยให้ความสามารถในการผลิตน้ำาร้อนของตัวเก็บ
รงัสีอาทติยเ์พิม่ขึน้ ประกอบกบัจะทำาใหอ้ณุหภูมนิ้ำารอ้นทีผ่ลติ
ได้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทำางานร่วมกับเทคโนโลยี
ตา่งๆ ทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต นอกจากนีย้งัพบอกีวา่เมือ่นำาเอา
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัวเก็บรังสี
อาทิตย์จะช่วยให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ดังกล่าวสามารถผลิตน้ำา
ร้อนได้ตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวันโดยท่ีไม่ต้องหมุนตาม
ดวงอาทติย ์ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Gao and Chen 
(2020) ท่ีได้กล่าวว่า การออกแบบรูปลักษ์ของแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่ดีนั้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงแสง (Optical 
efficiency) ของตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ด ้Li et al. (2020) ไดศ้กึษา
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้นต่อปริมาณพลังงานที่ผลิตได้
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีไม่มีการติดต้ังและมีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา ผลการศึกษา
พบว่า เมื่อต้องการผลิตพลังงานความร้อนที่มีอุณหภูมิสูง 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีการติดต้ังแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ 
รูปประกอบพาราโบลาจะมีความเหมาะสมที่สุด เน่ืองจาก 
จะช่วยให้ค่ า ใช้จ่ ายต่อพลั งงานที่ ผลิตได้ลดลง เมื่ อ 
เปรยีบเทยีบกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติยท์ีไ่มม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้น
รงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลา Xia and Chen (2020) 
ได้ทำาการออกแบบแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาขนาดเล็กเพื่อนำามาติดตั้งใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
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รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ โดยในการติดตั้งแผ่น
สะท้อนนั้นจะทำาการย้ายจุดตัดของรูปประกอบพาราโบลาซึ่ง
โดยปกติจะอยู่ด้านหลังของหลอดแก้วใดหลอดแก้วหนึ่ง ย้าย
มาอยู่กึ่งกลางระหว่างหลอดแก้ว (หลอดแก้วท่ีวางติดกัน)  
ผลการศึกษาพบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาขนาดเล็กด้วย
วธิกีารดงักลา่ว จะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความร้อนโดย
เฉลีย่อยูท่ีร่อ้ยละ 27.3 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
ที่ไม่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา Chamsa-ard et al. (2014) พฒันา ออกแบบ สรา้ง
และทดสอบประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อนที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 37 และ 47 mm  
ตามลำาดับ ที่ทำางานร่วมกับแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ 
รูปประกอบพาราโบลาภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ISO 
9806-1 พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพความ
ร้อนอยู่ที่ร้อยละ 78 และสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน 
(Heat loss coefficient) a

1
 และ a

2
 คือ 3.55 และ 0.06  

W/m2-K ตามลำาดับ

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นจะเห็นได้ว่าหากมีการ
ประยกุตใ์ชแ้ผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลา
ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศชนิดท่อความ
ร้อน จะช่วยให้เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีความ
สามารถในการผลิตพลังงานความร้อนได้สูงขึ้น หรือสามารถ
เพิ่มคุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) ได้สูงข้ึน แต่
อย่างไรก็ตามมีความจำาเป็นท่ีจะต้องศึกษาถึงความเหมาะสม 
ในการเลือกใช้วัสดุที่จะนำามาทำาแผ่นสะท้อน ประกอบกับ
กระบวนการที่จะทำาให้ได้ซึ่งปริมาณความร้อนที่สูงที่สุดที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์
มาเป็นพลังงานความร้อนจึงเป็นที่มาและความสำาคัญของ 
การศึกษางานวิจัยนี้

แ ผ่ น ส ะ ท้ อ น รั ง สี อ า ทิ ต ย์ แ บ บ รู ป ป ร ะ ก อ บ
พาราโบลา
 แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
(Compound Parabolic Concentrating (CPC) reflector) เปน็
ตวัเพิม่ความเขม้รงัสอีาทติยแ์บบอยูก่บัที ่(Fixed concentrator)  
(ไม่ต้องเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ตลอดเวลา) ประกอบกับ
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลายังมีพื้นที่
ผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์มากกว่าแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ 
(Focusing concentrator) ดังนั้น จึงสามารถยอมให้มีความ
ผิดพลาดของรูปแบบผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์ได้มากขึ้น โดย
แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลามอีตัราสว่น
รวมรังสีตามทฤษฎี (Concentration Ratio (CR)) ขึ้นอยู่กับ

ตัวกลางระหว่างตัวดูดรังสี ผิวสะท้อนรังสี และมุมรับรังสี  
(Acceptance angle) โดยอัตราส่วนรวมรังสีตามทฤษฎีแสดง
ดังสมการที่ (1) (Duffie & Beckman, 2013) ดังนี้

 

 

 
 

แผ่นสะท้อนรงัสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
(Compound Parabolic Concentrating (CPC) 
reflector) เป็นตวัเพิม่ความเขม้รงัสอีาทติยแ์บบอยู่กบั
ที่  (Fixed concentrator) (ไม่ต้องเคลื่อนที่ตามดวง
อาทิตย์ตลอดเวลา) ประกอบกับแผ่นสะท้อนรังสี
อาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลายงัมพีืน้ทีผ่วิสะทอ้น
รังสีอาทิตย์มากกว่าแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ 
(Focusing concentrator) ดงันัน้ จึงสามารถยอมให้มี
ความผิดพลาดของรูปแบบผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์ได้
มากขึน้ โดยแผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบ
พ า ร า โ บ ล ามี อัต ร า ส่ ว น ร ว ม รั ง สีต า ม ท ฤ ษฎี  
(Concentration Ratio (CR)) ขึน้อยู่กบัตวักลางระหวา่ง
ตวัดูดรงัส ีผวิสะท้อนรงัส ีและมุมรบัรงัส ี(Acceptance 
angle) โดยอัตราส่วนรวมรังสีตามทฤษฎีแสดงดัง
สมการที ่(1) (Duffie & Beckman, 2013) ดงันี้ 
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝑐𝑐

 (1) 

 
เมื่อ 𝑛𝑛 คอื สมัประสทิธิก์ารหกัเหแสง (Index 

of refraction) ของตัวกลางที่อยู่ระหว่างตัวรบัรงัสกีบั
ร า ง ส ะท้ อ น รั ง สี  แ ล ะ  𝜃𝜃𝑐𝑐 คื อ  ค รึ่ ง มุ ม รับ รั ง สี  
(Acceptance half angle) โดยความสมัพนัธข์องความ
สูง (𝐻𝐻) ความยาวโฟกสั (𝑓𝑓) ครึ่งมุมรบัรงัส ี(𝜃𝜃𝑐𝑐) เส้น
รอบรูปของเป้ารบัรงัส ี(เฉพาะด้านทีร่บัรงัส ี(𝑎𝑎)) ของ
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ และสมการส่วนโค้งรูป
พาราโบลา (𝐵𝐵𝐶𝐶) แสดงดงัสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(5) 
และ Figure 1 เมื่อ r คือ รัศมี d คือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ และ 𝛽𝛽 คอื มุมจุดศูนย์กลางท่อ (Angle 
central pipe) 

 

 𝐻𝐻 = 𝑎𝑎
2 (

1
2 +

1
𝜋𝜋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝐶𝐶

+ 1
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝜃𝜃𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝐶𝐶

) (2) 

 𝑓𝑓 = 𝑎𝑎
𝑟𝑟 (3) 

 𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 (𝑑𝑑2) (4) 

 เมื่อ 𝛽𝛽 ≤ 𝜃𝜃𝐶𝐶 +
𝜋𝜋
2  

 
𝐵𝐵𝐶𝐶

=
(𝑑𝑑2) [(𝛽𝛽 + 𝜃𝜃𝐶𝐶 +

𝜋𝜋
2) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝛽𝛽 − 𝜃𝜃𝐶𝐶)]

1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝛽𝛽 + 𝜃𝜃𝐶𝐶)
 

(5) 

 เมื่อ 𝜃𝜃𝐶𝐶 + 𝜋𝜋
2 ≤ 𝛽𝛽 ≤ 3 𝜋𝜋

2 − 𝜃𝜃𝐶𝐶  
 

 
Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
 
เคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system (SWHS)) อุปกรณ์หลักประกอบไป
ด้วย ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (Solar collectors) ถงัน ้าร้อน 
และปัม๊น ้ าหมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะท า
หน้าทีร่บัพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความร้อน
ทีไ่ดร้บัใหก้บัน ้าทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการรบัความ
ร้อน จากนัน้น ้ าที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น (น ้ าร้อน) จะถูก
น าไปใช้งาน และ/หรอื ถูกน าไปเกบ็สะสมไว้ในถงัน ้า
ร้อนที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนก่อนที่จะถูกดึง
ออกไปใช้งานต่อไป โดยปริมาณความร้อนที่ผลิตได้
จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องท าน ้ าร้อน
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ทีไ่ดร้บัใหก้บัน ้าทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการรบัความ
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เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
 เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system (SWHS)) อุปกรณ์หลักประกอบไปด้วย  
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collectors) ถังน้ำาร้อน และปั๊มน้ำา
หมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะทำาหน้าที่รับพลังงานจาก
แสงอาทิตย์และถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับให้กับน้ำาที่ทำาหน้าที่
เปน็ตวักลางในการรบัความรอ้น จากนัน้น้ำาทีม่อีณุหภมูสิงูขึน้ 
(น้ำารอ้น) จะถกูนำาไปใชง้าน และ/หรอื ถกูนำาไปเกบ็สะสมไวใ้น
ถังน้ำาร้อนที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนก่อนท่ีจะถูกดึงออก
ไปใช้งานต่อไป โดยปริมาณความร้อนที่ผลิตได้จากเครื่องทำา
น้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์(

 

 
 

แผ่นสะท้อนรงัสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
(Compound Parabolic Concentrating (CPC) 
reflector) เป็นตวัเพิม่ความเขม้รงัสอีาทติยแ์บบอยู่กบั
ที่  (Fixed concentrator) (ไม่ต้องเคลื่อนที่ตามดวง
อาทิตย์ตลอดเวลา) ประกอบกับแผ่นสะท้อนรังสี
อาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลายงัมพีืน้ทีผ่วิสะทอ้น
รังสีอาทิตย์มากกว่าแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ 
(Focusing concentrator) ดงันัน้ จึงสามารถยอมให้มี
ความผิดพลาดของรูปแบบผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์ได้
มากขึน้ โดยแผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบ
พ า ร า โ บ ล ามี อัต ร า ส่ ว น ร ว ม รั ง สีต า ม ท ฤ ษฎี  
(Concentration Ratio (CR)) ขึน้อยู่กบัตวักลางระหวา่ง
ตวัดูดรงัส ีผวิสะท้อนรงัส ีและมุมรบัรงัส ี(Acceptance 
angle) โดยอัตราส่วนรวมรังสีตามทฤษฎีแสดงดัง
สมการที ่(1) (Duffie & Beckman, 2013) ดงันี้ 
 

 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝑐𝑐
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เมื่อ 𝑛𝑛 คอื สมัประสทิธิก์ารหกัเหแสง (Index 

of refraction) ของตัวกลางที่อยู่ระหว่างตัวรบัรงัสกีบั
ร า ง ส ะท้ อ น รั ง สี  แ ล ะ  𝜃𝜃𝑐𝑐 คื อ  ค รึ่ ง มุ ม รับ รั ง สี  
(Acceptance half angle) โดยความสมัพนัธข์องความ
สูง (𝐻𝐻) ความยาวโฟกสั (𝑓𝑓) ครึ่งมุมรบัรงัส ี(𝜃𝜃𝑐𝑐) เส้น
รอบรูปของเป้ารบัรงัส ี(เฉพาะด้านทีร่บัรงัส ี(𝑎𝑎)) ของ
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ และสมการส่วนโค้งรูป
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Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
 
เคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system (SWHS)) อุปกรณ์หลักประกอบไป
ด้วย ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (Solar collectors) ถงัน ้าร้อน 
และปัม๊น ้ าหมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะท า
หน้าทีร่บัพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความร้อน
ทีไ่ดร้บัใหก้บัน ้าทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการรบัความ
ร้อน จากนัน้น ้ าที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น (น ้ าร้อน) จะถูก
น าไปใช้งาน และ/หรอื ถูกน าไปเกบ็สะสมไว้ในถงัน ้า
ร้อนที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนก่อนที่จะถูกดึง
ออกไปใช้งานต่อไป โดยปริมาณความร้อนที่ผลิตได้
จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องท าน ้ าร้อน

coll) และประสทิธภิาพเชงิความ
รอ้นของเครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์(ŋSWHS) สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (6) และสมการที่ (7) ตามลำาดับ ดังนี้

 

 

 
 

พลังงานแสงอาทิตย์ (𝜂𝜂𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) สามารถแสดงได้ดัง
สมการที ่(6) และสมการที ่(7) ตามล าดบั ดงันี้ 
 

 �̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ( 𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶) (6) 

 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑐𝑐𝐼𝐼𝑇𝑇

× 100 (7) 

 
เมื่อ 𝑀𝑀 คอื ปรมิาณน ้าในถงั (Liter, L) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตน ้ าร้อน (second, s) 
𝑇𝑇𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 และ 𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 คือ อุณหภูมิน ้าในถงัเริม่ต้น และ
อุณหภูมนิ ้าในถงัสุดทา้ย (°C) 𝐴𝐴𝑐𝑐 คอื พืน้ทีต่วัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ (m2) (ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้พื้นที่รวม หรือ 
Gross area ในการวเิคราะห)์ และ 𝐼𝐼𝑇𝑇 คอื ปรมิาณรงัสี
อาทติยท์ีไ่ดร้บั (รงัสอีาทติยช์นิดรงัสรีวม (Total solar 
radiation)) (W/m2-day)  
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้จะเป็นการศกึษาความเป็นไปไดข้องการเพิม่
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้นดว้ยการตดิตัง้
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
รายละเอยีดของวธิกีารด าเนินงานวจิยัแสดงดงันี้ 

1.  ตวัเกบ็รงัสีอาทิตยแ์บบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความรอ้น 

ตวัเกบ็รบัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศ
ชนิดท่อความร้อน (Heat pipe evacuated-tube solar 
collectors) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ
ภายนอกเท่ากบั 33.80 mm และ 47.20 mm ตามล าดบั 
ทีม่คีวามยาว 1,836 mm จ านวน 8 ท่อ ไดถู้กน ามาใช้
ในระบบผลติน ้ารอ้นดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์(สาเหตุที่
ต้ อ ง ใ ช้หลอดแก้ว สุญญากาศจ านวน  8 ท่ อ  ก็
เนื่องมาจากเมื่อน าแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลามคีวามกวา้ง 152.76 mm (มุมมอง
ภาพดา้นบนจาก Figure 2) มาต่อประกอบร่วมกนัเป็น

ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อ
ความรอ้นทีม่กีารตดิตัง้แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรูป
ประกอบพาราโบลา จะท าให้มีมิติของขนาดพื้นที่ตวั
เกบ็รงัสอีาทติย์รวม (Gross area) ประมาณ 2.20 m2 
ที่ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้งานทัว่ไปและมีขายตาม
ทอ้งตลาด)  

 

2.  แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 

แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา ที่ท าจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 วัสดุ ที่มี
ความหนา 3 mm คือ (1) แผ่นสงักะสี และ (2) แผ่น
สแตนเลส (ทัง้นี้ในงานวิจยันี้ไม่ได้น าวสัดุชนิดแผ่น
อลูมเินียมมาใชง้าน เนื่องจากในงานวจิยัทีผ่่านมา (สร
วศิ สอนสารี, 2562) พบว่า แผ่นอลูมเินียมเป็นวสัดุที่
ขึ้นเป็นรูปทรงรูปประกอบพาราโบลาได้ไม่ดี จึงไม่
เ หมาะที่ จ ะน าม า ใช้ ง าน )  ได้ถู กน าม า ใช้ เพื่ อ
เปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มคุณภาพความ
รอ้นของน ้ารอ้นทีผ่ลติไดจ้ากเครื่องท าน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทิตย์ โดยในการออกแบบได้ก าหนดให้มุมจุด
ศูนยก์ลางท่อ (Angle central pipe (𝛽𝛽)) และครึง่มุมรบั
รงัส ี(Half angle) เท่ากบั 120.0° และ 11.5° ตามล าดบั 
(สรวศิ สอนสาร,ี 2562) จากนัน้ไดต้ดัความสงูของแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาให้มี
ความสูง 86.80 mm และความยาว 1,200 mm (ตาม
ความยาวของวสัดุแผ่นที่มขีายตามท้องตลาด) แสดง
ดงั Figure 2 และ Figure 3 ตามล าดบั 
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ชนิดท่อความรอ้น 

ตวัเกบ็รบัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศ
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ประกอบพาราโบลา จะท าให้มีมิติของขนาดพื้นที่ตวั
เกบ็รงัสอีาทติย์รวม (Gross area) ประมาณ 2.20 m2 
ที่ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้งานทัว่ไปและมีขายตาม
ทอ้งตลาด)  

 

2.  แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 

แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา ที่ท าจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 วัสดุ ที่มี
ความหนา 3 mm คือ (1) แผ่นสงักะสี และ (2) แผ่น
สแตนเลส (ทัง้นี้ในงานวิจยันี้ไม่ได้น าวสัดุชนิดแผ่น
อลูมเินียมมาใชง้าน เนื่องจากในงานวจิยัทีผ่่านมา (สร
วศิ สอนสารี, 2562) พบว่า แผ่นอลูมเินียมเป็นวสัดุที่
ขึ้นเป็นรูปทรงรูปประกอบพาราโบลาได้ไม่ดี จึงไม่
เ หมาะที่ จ ะน าม า ใช้ ง าน )  ได้ถู กน าม า ใช้ เพื่ อ
เปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มคุณภาพความ
รอ้นของน ้ารอ้นทีผ่ลติไดจ้ากเครื่องท าน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทิตย์ โดยในการออกแบบได้ก าหนดให้มุมจุด
ศูนยก์ลางท่อ (Angle central pipe (𝛽𝛽)) และครึง่มุมรบั
รงัส ี(Half angle) เท่ากบั 120.0° และ 11.5° ตามล าดบั 
(สรวศิ สอนสาร,ี 2562) จากนัน้ไดต้ดัความสงูของแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาให้มี
ความสูง 86.80 mm และความยาว 1,200 mm (ตาม
ความยาวของวสัดุแผ่นที่มขีายตามท้องตลาด) แสดง
ดงั Figure 2 และ Figure 3 ตามล าดบั 

 

   (7)

 เมื่อ M คือ ปริมาณน้ำาในถัง (Liter, L) TIME คือ  
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการผลติน้ำารอ้น (second, s) TInitial และ TFinal 
คอื อณุหภมูนิ้ำาในถงัเริม่ตน้ และอณุหภมูนิ้ำาในถงัสดุทา้ย (°C) 
AC คอื พืน้ทีต่วัเกบ็รงัสอีาทติย ์(m2) (สำาหรบังานวจัิยนีใ้ชพ้ืน้ที่
รวม หรือ Gross area ในการวิเคราะห์) และ IT คือ ปริมาณ
รังสีอาทิตย์ที่ได้รับ (รังสีอาทิตย์ชนิดรังสีรวม (Total solar 
radiation)) (W/m2-day) 

วิธีดำาเนินการวิจัย
 งานวิจัยน้ีจะเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการ
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
หลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อนด้วยการติดต้ังแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา รายละเอียด
ของวิธีการดำาเนินงานวิจัยแสดงดังนี้

1. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิด 
ท่อความร้อน
 ตัวเก็บรับสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิด
ท่อความร้อน (Heat pipe evacuated-tube solar collectors)  
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 
33.80 mm และ 47.20 mm ตามลำาดับ ที่มีความยาว 1,836 
mm จำานวน 8 ท่อ ได้ถูกนำามาใช้ในระบบผลิตน้ำาร้อนด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ (สาเหตุท่ีต้องใช้หลอดแก้วสุญญากาศ
จำานวน 8 ทอ่ กเ็น่ืองมาจากเมือ่นำาแผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบ 
รูปประกอบพาราโบลามีความกว้าง 152.76 mm (มุมมอง 
ภาพดา้นบนจาก Figure 2) มาต่อประกอบร่วมกันเป็นตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อนที่มี
การติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
จะทำาให้มีมิติของขนาดพื้นท่ีตัวเก็บรังสีอาทิตย์รวม (Gross 
area) ประมาณ 2.20 m2 ที่ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้งานทั่วไป
และมีขายตามท้องตลาด) 

2. แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา
 แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
ที่ทำาจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 วัสดุ ที่มีความหนา 3 mm คือ 
(1) แผ่นสังกะสี และ (2) แผ่นสแตนเลส (ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ 
ไม่ได้นำาวัสดุชนิดแผ่นอลูมิเนียมมาใช้งาน เนื่องจากในงาน
วิจัยที่ผ่านมา (สรวิศ สอนสารี, 2562) พบว่า แผ่นอลูมิเนียม 
เป็นวัสดุที่ขึ้นเป็นรูปทรงรูปประกอบพาราโบลาได้ไม่ดี  
จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้งาน) ได้ถูกนำามาใช้เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเพิ่มคุณภาพความร้อนของน้ำาร้อนที่
ผลิตได้จากเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยในการ
ออกแบบได้กำาหนดให้มุมจุดศูนย์กลางท่อ (Angle central 
pipe (β)) และครึ่งมุมรับรังสี (Half angle) เท่ากับ 120.0°  
และ 11.5° ตามลำาดับ (สรวิศ สอนสารี, 2562) จากนั้นได้
ตัดความสูงของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาให้มีความสูง 86.80 mm และความยาว 1,200 mm 
(ตามความยาวของวัสดุแผ่นท่ีมีขายตามท้องตลาด) แสดง 
ดัง Figure 2 และ Figure 3 ตามลำาดับ 

 
 

 
Figure 2 Cross section of a CPC reflectors that has 
been designed and fabricated 

 

 

 
Figure 3 Length of the CPC reflectors when 
installed 
 

3.  การด าเนินการทดสอบ 
การด าเนินการทดสอบจะเป็นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบพลงังานความรอ้น และอุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
ผลิตได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ ที่มี
การใชต้วัเกบ็รงัสอีาทติยแ์ตกต่างกนั 3 รปูแบบ คอื (1) 
ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อ
ความรอ้น (ไม่มกีารตดิตัง้แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบ
รูปประกอบพาราโบลา) (2) ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์แบบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้
แผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่
ท าจากแผ่นสงักะส ีและ (3) ตัวเก็บรงัสอีาทิตย์แบบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้

แผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่
ท าจากแผ่นสแตนเลส 
 

 
Figure 4 Single line diagram of the solar water 
heating system (SWHS) 

 
ในการทดสอบนัน้ได้ก าหนดใหป้รมิาณน ้าที่

อยู่ในถงัน ้ารอ้นทีม่กีารหุม้ฉนวนอย่างดมีปีรมิาณน ้าใน
ถงัเท่ากบั 100 ลติร และแต่ละระบบก าหนดใหม้อีตัรา
การไหลของน ้ารอ้นผ่านตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์คอื 1 ถงึ 3 
LPM (ลติรต่อนาท)ี (โดยเพิม่ครัง้ละ 1 LPM) (สาเหตุ
ส าคญัของการเลอืกย่านอตัราการไหลดงักล่าว คอื เป็น
การเลือกอัตราการไหลที่มีอัตราการไหลจากต ่ า          
(1 LPM) ไปหาอตัราการไหลสงู (3 LPM) ทีซ่ึง่จะท าให้
เหน็แนวโน้มของอตัราความรอ้นและอุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
เครื่องท าน ้ารอ้นผลติได ้และจะเป็นแนวทางในการน า
อัตราการไหลไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ในอนาคต) 
ไดอะแกรมการทดสอบอย่างง่ายแสดงดัง Figure 4 
การทดสอบไดด้ าเนินการบนัทกึขอ้มลูต่างๆ ตลอดช่วง
ระยะเวลาระหว่างวนั ตัง้แต่เวลาเวลา 9.00 ถึง 15.30 
น. ดงันี้ อุณหภูมแิวดล้อม (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) อุณหภูมนิ ้าเริม่ต้น 
(𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) อุณหภูมิน ้ าสุดท้าย (𝑇𝑇𝐹𝐹𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) อุณหภูมิน ้ า
ภายในถงัน ้ารอ้นตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวนั ดว้ย
สายเทอร์โมคปัเปิล Type K และปริมาณรงัสอีาทติย์ 
(𝐼𝐼𝑇𝑇) ดว้ยเซลลอ์า้งองิ (Reference cell) ทีถู่กสอบเทยีบ
กับเครื่ องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ (Solar power 
meter) ยีห่อ้ CEM รุ่น LA-107 โดยขอ้มูลต่างๆ จะถูก
บันทึกด้วยเครื่องบันทึกอัตโนมัติยี่ห้อ HIOKI รุ่น 
LR8431-20 ทุกๆ 1 นาท ี(ตวัอย่างของอุปกรณ์ต่างๆ 

Figure 2 Cross section of a CPC reflectors that has been 
designed and fabricated
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3. การดำาเนินการทดสอบ
 การดำาเนินการทดสอบจะเป็นการทดสอบเปรียบ
เทียบพลังงานความร้อน และอุณหภูมิน้ำาร้อนท่ีผลิตได้จาก
เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีการใช้ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แตกต่างกัน 3 รูปแบบ คือ (1) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
หลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน (ไม่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา) (2) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน ท่ีมี
การติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา
ที่ทำาจากแผ่นสังกะสี และ (3) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ 
หลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน ที่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่น
สแตนเลส

 ในการทดสอบนัน้ไดก้ำาหนดใหป้รมิาณน้ำาทีอ่ยูใ่นถงั
น้ำาร้อนที่มีการหุ้มฉนวนอย่างดีมีปริมาณน้ำาในถังเท่ากับ 100 
ลติร และแตล่ะระบบกำาหนดใหม้อีตัราการไหลของน้ำารอ้นผ่าน
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ คือ 1 ถึง 3 LPM (ลิตรต่อนาที) (โดยเพิ่ม
ครัง้ละ 1 LPM) (สาเหตสุำาคญัของการเลอืกยา่นอตัราการไหล
ดงักลา่ว คอื เปน็การเลอืกอตัราการไหลทีม่อีตัราการไหลจาก
ต่ำา (1 LPM) ไปหาอตัราการไหลสูง (3 LPM) ทีซ่ึง่จะทำาใหเ้หน็
แนวโน้มของอัตราความร้อนและอุณหภูมิน้ำาร้อนท่ีเครื่องทำา
น้ำาร้อนผลิตได้ และจะเป็นแนวทางในการนำาอัตราการไหลไป
ใช้ประโยชน์ต่อไปได้ในอนาคต) ไดอะแกรมการทดสอบอย่าง
ง่ายแสดงดัง Figure 4 การทดสอบได้ดำาเนินการบันทึกข้อมูล
ต่างๆ ตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวัน ตั้งแต่เวลาเวลา 9.00 
ถึง 15.30 น. ดังนี้ อุณหภูมิแวดล้อม (TAmb) อุณหภูมิน้ำาเริ่ม
ต้น (TInitial) อุณหภูมิน้ำาสุดท้าย (TFinal) อุณหภูมิน้ำาภายในถัง
น้ำารอ้นตลอดชว่งระยะเวลาระหวา่งวนั ดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปลิ 
Type K และปริมาณรังสีอาทิตย์ (IT) ด้วยเซลล์อ้างอิง  
(Reference cell) ท่ีถูกสอบเทียบกับเครื่องวัดความเข้ม 
รังสีอาทิตย์ (Solar power meter) ยี่ห้อ CEM รุ่น LA-107 
โดยข้อมูลต่างๆ จะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอัตโนมัติยี่ห้อ 
HIOKI รุ่น LR8431-20 ทุกๆ 1 นาที (ตัวอย่างของอุปกรณ์
ต่างๆ แสดงดัง Figure 5) ท้ังนี้ในการทดสอบตัวเก็บรังสี
อาทิตย์จะวางทำามุมเอียง 17° กับแนวระดับ (ตำาแหน่งเดียว
กับตำาแหน่งละติดจูดของจังหวัดพิษณุโลก ซึ่งเป็นท่ีต้ังของ
สถานที่ทดสอบ) และหันหน้าไปทางทิศใต้ 
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3.  การด าเนินการทดสอบ 
การด าเนินการทดสอบจะเป็นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบพลงังานความรอ้น และอุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
ผลิตได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ ที่มี
การใชต้วัเกบ็รงัสอีาทติยแ์ตกต่างกนั 3 รปูแบบ คอื (1) 
ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อ
ความรอ้น (ไม่มกีารตดิตัง้แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบ
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ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา
 ผลการทดสอบเครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ทั้ง 3 กรณี สามารถแสดงผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความร้อน (ไม่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา)
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 1 และ Figure 6 พบ
ว่า อุณหภูมิของน้ำาร้อนที่ระบบผลิตได้ตลอดช่วงระยะเวลา
ระหว่างวันนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีอาทิตย์ในแต่ละช่วง
เวลา โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 
LPM ระบบจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยสูงที่สุดอยู่ที่
ร้อยละ 18.30 รองลงมา คือ ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน 
2 และ 3 LPM จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉล่ียอยู่ท่ี 

ร้อยละ 15.70 และ 15.21 ตามลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของ
น้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 32.25 °C ไปเป็น 44.15 °C หรือ
คดิเป็นพลงังานความรอ้นทีร่ะบบสามารถผลติได้ 4,974.20 kJ 
เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 527.97 W/m2 ที่อัตราการไหล
ของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 2 LPM ระบบจะสามารถเพิม่
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 32.90 °C ไปเป็น 46.45 °C หรือ
คิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้ 5,663.90 
kJ เม่ือได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 700.92 W/m2 และที่อัตรา
การไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 3 LPM ระบบจะ
สามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 33.49 °C ไปเป็น 
48.30 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิต
ได้ 6,193.37 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 791.48 W/m2
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2. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย์
แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสังกะสี
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 2 และ Figure 7 พบ
ว่า ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 LPM 
ระบบจะมีประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเฉลีย่สงูทีส่ดุอยูท่ีร่อ้ยละ 
18.80 รองลงมา คอื ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีน 2 และ 3 
LPM จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 17.76 
และ 14.86 ตามลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน
ในระบบเท่ากับ 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อน
เฉลี่ยเริ่มต้น 30.87 °C ไปเป็น 43.00 °C หรือคิดเป็นพลังงาน

ความร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้ 5,071.74 kJ (0.22 kW
th
) 

เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 522.32 W/m2 ที่อัตราการไหล
ของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 2 LPM ระบบจะสามารถเพิม่
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 29.93 °C ไปเป็น 43.65 °C หรือ
คดิเป็นพลงังานความรอ้นทีร่ะบบสามารถผลติได้ 5,733.57 kJ 
(0.25 kW

th
) เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 630.64 W/m2 และ 

ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 3 LPM ระบบ
จะสามารถเพิม่อณุหภมูนิ้ำารอ้นเฉลีย่เริม่ตน้ 29.75 °C ไปเปน็ 
43.30 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิต
ได้ 5,663.85 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 738.57 W/m2

Table 1 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (without CPC reflectors)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

Q
Coll

Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

14-Aug-2021 1 31.57 43.40 525.98 4,946.33 18.27

25-Aug-2021 1 32.93 44.90 529.95 5,002.07 18.33

Average 32.25 44.15 527.97 4,974.20 18.30

19-Aug-2021 2 33.43 47.00 693.63 5,670.87 15.88

20-Aug-2021 2 32.37 45.90 708.21 5,656.93 15.52

Average 32.90 46.45 700.92 5,663.90 15.70

23-Aug-2021 3 33.30 48.40 807.89 6,311.80 15.18

24-Aug-2021 3 33.67 48.20 775.07 6,074.93 15.23

Average 33.49 48.30 791.48 6,193.37 15.21
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3. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย์
แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสแตนเลส
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 3 และ Figure 8 พบว่า 
ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 1 LPM ระบบ
จะมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นเฉลีย่สงูทีส่ดุอยูท่ีร่อ้ยละ 13.97 
รองลงมา คือ ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน 2 และ 3 LPM 
จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 13.81 และ 13.49 ตาม
ลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 
LPM ระบบจะสามารถเพิม่อณุหภมูนิ้ำารอ้นเฉลีย่เริม่ตน้ 32.25 
°C ไปเป็น 47.55 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบ
สามารถผลิตได้ 6,395.40 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 
889.31 W/m2 ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 
2 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 
32.35 °C ไปเป็น 46.75 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อน
ที่ระบบสามารถผลิตได้ 6,019.20 kJ เม่ือได้รับปริมาณรังสี
อาทิตย์ 847.88 W/m2 และที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน
ในระบบเท่ากับ 3 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อน
เฉลี่ยเริ่มต้น 33.14 °C ไปเป็น 40.05 °C หรือคิดเป็นพลังงาน

ความร้อนท่ีระบบสามารถผลิตได้ 5,378.27 kJ เม่ือได้รับ
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Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
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2) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝛽𝛽 − 𝜃𝜃𝐶𝐶)]

1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝛽𝛽 + 𝜃𝜃𝐶𝐶)
 

(5) 

 เมื่อ 𝜃𝜃𝐶𝐶 + 𝜋𝜋
2 ≤ 𝛽𝛽 ≤ 3 𝜋𝜋

2 − 𝜃𝜃𝐶𝐶  
 

 
Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
 
เคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system (SWHS)) อุปกรณ์หลักประกอบไป
ด้วย ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (Solar collectors) ถงัน ้าร้อน 
และปัม๊น ้ าหมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะท า
หน้าทีร่บัพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความร้อน
ทีไ่ดร้บัใหก้บัน ้าทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการรบัความ
ร้อน จากนัน้น ้ าที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น (น ้ าร้อน) จะถูก
น าไปใช้งาน และ/หรอื ถูกน าไปเกบ็สะสมไว้ในถงัน ้า
ร้อนที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนก่อนที่จะถูกดึง
ออกไปใช้งานต่อไป โดยปริมาณความร้อนที่ผลิตได้
จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องท าน ้ าร้อน

 / ṁwcp) 
ที่ได้จากสมการข้างต้น พบว่า ที่อัตราการไหลของน้ำา 1 LPM 
และ 3 LPM อุณหภูมิน้ำาออก (Tout) จะมีค่าเท่ากับ 49.35 ºC 
และ 39.78 ºC ตามลำาดับ)

Table 2 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (with CPC reflectors 
and galvanized sheet are used)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

 Q
Coll

 Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

2-Sep-2021 1 31.80 42.20 462.94 4,347.20 18.24

3-Sep-2021 1 29.93 43.80 581.70 5,796.27 19.36

Average 30.87 43.00 522.32 5,071.74 18.80

6-Sep-2021 2 29.63 43.70 592.37 5,879.87 19.28

7-Sep-2021 2 30.23 43.60 668.90 5,587.27 16.23

Average 29.93 43.65 630.64 5,733.57 17.76

11-Sep-2021 3 29.50 40.90 633.61 4,765.20 14.61

18-Sep-2021 3 30.00 45.70 843.53 6,562.50 15.11

Average 29.75 43.30 738.57 5,663.85 14.86
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 โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความร้อนทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปู
ประกอบพาราโบลาทีท่ำาจากวสัดสุงักะสจีะทำาใหป้ระสิทธภิาพ
เชิงความร้อนของระบบมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับกรณีอื่นๆ 
โดยจะมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ที่ร้อยละ 19.36 ซึ่ง
ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาเริ่มต้นจาก 29.93 °C ไปเป็น
อุณหภูมิน้ำาสุดท้าย 43.80 °C คิดเป็นพลังงานความร้อนที่
ระบบผลิตได้ 5,796.27 kJ เมื่อปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ได้รับ
เทา่กบั 581.70 W/m2 (ดงัแสดงใน Table 2 และ Figure 7 (b))

 แตอ่ยา่งไรกต็ามหากพจิารณาถงึอณุหภมูนิ้ำาสุดทา้ย
ที่สูงที่สุด พบว่า กรณีเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ที่มีการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิด
ท่อความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลาที่ทำาจากวัสดุสแตนเลสจะมีความเหมาะ
สมทีส่ดุ (เนือ่งจากแสตนเลสเปน็วสัดทุีม่คีวามมนัวาว สง่ผลให้
มคีณุสมบตักิารสะทอ้นของแสงทีด่กีวา่วสัดทุีเ่ปน็แผน่สงักะส)ี 
โดยเม่ือกำาหนดให้อัตราการไหลเวียนของน้ำาในระบบมีอัตรา
การไหล 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาเริ่มต้นจาก 
33.07 °C ไปเป็นอุณหภูมิน้ำาสุดท้าย 48.40 °C เมื่อปริมาณ
รงัสอีาทติยท์ีไ่ดร้บัเทา่กบั 884.86 W/m2 และระบบจะสามารถ
ผลติพลงังานความรอ้นไดเ้ทา่กบั 6,409.33 kJ (แสดงดงั Table 
3 และ Figure 8 (b))

สรุปผลการศึกษา
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการ
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงาน 

แสงอาทิตย์ที่มีการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้ว
สุญญากาศชนิดท่อความร้อน โดยการติดต้ังแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา โดยในการศึกษาหลอด
แก้วสุญญากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 33.80 mm และ 47.20 mm 
ที่มีความยาว 1,836 mm จำานวน 8 ท่อ ได้ถูกนำามาประยุกต์
ใช้ในงานวิจัยนี้ และในส่วนของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์นั้นใน
การทดสอบได้ดำาเนินการออกแบบและสร้างแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์ที่ทำาจากวัสดุต่างกัน 2 วัสดุ คือ แผ่นสังกะสี และแผ่น
สแตนเลส ที่มีความสูงของรางสะท้อนเท่ากับ 86.80 mm 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อน และความ
สามารถในการเพิ่มคุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) 
พบว่า ระบบเมื่อมีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ
รูปประกอบพาราโบลาจะช่วยให้คุณภาพพลังงานความร้อน
ที่ระบบผลิตได้สูงขึ้น (อัตราความร้อนที่ระบบผลิตได้และ
อุณหภูมิน้ำาร้อนที่ระบบผลิตได้สูงขึ้น) ที่อัตราการไหลของน้ำา
หมนุเวยีนในระบบมคีา่ต่ำาจะชว่ยใหป้ระสิทธภิาพเชงิความร้อน
ของระบบมีค่าสูงที่สุด และเมื่อเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสง
อาทติยท์ำางานรว่มกบัแผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบ
พาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสังกะสีจะส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง
ความรอ้นของระบบมคีา่สงูทีส่ดุ แตอ่ยา่งไรกต็ามเมือ่พจิารณา
คณุภาพความรอ้น (อณุหภมูขิองน้ำารอ้นทีร่ะบบผลติได)้ จะได้
ว่าเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ทำางานร่วมกับแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่น
สแตนเลสจะส่งผลให้ระบบสามารถผลิตอุณหภูมิน้ำาร้อนได้ 
สงูทีส่ดุ เนือ่งมาจากลกัษณะของพืน้ผวิทีม่คีวามมนัวาว สง่ผล

Table 3 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (with CPC reflectors 
and stainless sheet are used)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

 Q
Coll

 Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

29-Sep-2021 1 31.43 46.70 893.76 6,381.47 13.87

30-Sep-2021 1 33.07 48.40 884.86 6,409.33 14.07

Average 32.25 47.55 889.31 6,395.40 13.97

4-Oct-2021 2 32.00 46.60 822.68 6,102.80 14.41

5-Oct-2021 2 32.70 46.90 873.08 5,935.60 13.21

Average 32.35 46.75 847.88 6,019.20 13.81

6-Oct-2021 3 33.77 34.50 763.94 5,280.73 13.43

7-Oct-2021 3 32.50 45.60 784.93 5,475.80 13.55

Average 33.14 40.05 774.44 5,378.27 13.49
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ใหร้งัสอีาทติยท์ีต่กกระทบบนแผน่สะทอ้นสามารถสะทอ้นรงัสี
อาทิตย์ไปยังตัวรับรังสีอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี

 ทั้งนี้ในอนาคตผู้ดำาเนินงานวิจัยมีความจำาเป็นที่จะ
ต้องพิจารณาความสูงของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลาที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งจะทำาให้เห็นถึง
ความแตกต่างและรวมถึงความสามารถของแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์ที่จะส่งผลต่อการทำางานของระบบ อีกทั้งจะต้องมีการ
พิจารณาในส่วนของการวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ท่ี
จะช่วยให้เกิดการตัดสินใจนำามาใช้งานต่อไปได้ 
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