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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาแบบจาํลองสมรรถนะทางความรอ้นของเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมของตวัรบัรงัสี

แสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศและเตาเผาไหมแ้กลบ โดยคา่รงัสแีสงอาทติยแ์ละอุณหภมูิ อากาศทีใ่ชใ้นการ

จาํลองระบบเป็นของจงัหวดัพษิณุโลก ตัง้แต่เวลา 7:00–17:00 น. ระบบสามารถแบง่ออกเป็น 2 สว่น คอื ตวัรบัรงัสี

แสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศ และเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่แีหลง่ความรอ้นจาก

ก๊าซรอ้นทีไ่ดจ้ากเตาเผาไหมแ้กลบแบบไซโคลน โดยทีท่อ่แกว้สญุญากาศของตวัรบัรงัสแีสงอาทติยเ์ป็นทอ่แกว้ 2 

ชัน้ ทาํจาก Borosilicate มเีสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอกและภายในเป็น 58 และ 47 มลิลเิมตร ตามลาํดบั  ภายใน

บรรจุเทอรโ์มไซฟอนทาํจากทอ่ทองแดงขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6/8 น้ิว สารทาํงานทีใ่ชเ้ป็น R134a ทีอ่ตัราสว่นการ

เตมิ 70 %  ของปรมิาตรสว่นทาํระเหย  ในสว่นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน อุณหภมูก๊ิาซ

รอ้นทีใ่ชใ้นการจาํลองระบบมคีา่คงทีท่ี ่150
o
C และมอีตัราการไหลคงที ่50 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาท ีเทอรโ์มไซฟอนมี

การจดัเรยีงแนวทอ่แบบเหลือ่มทีใ่ชใ้นระบบแลกเปลีย่นความรอ้นทาํจากเหลก็สแตนเลสขนาด 1 น้ิว และใชน้ํ้ากลัน่

เป็นสารทาํงานทีอ่ตัราสว่นการเตมิ 50 % ของปรมิาตรสว่นทาํระเหย การวเิคราะหผ์ลทัง้หมดจะสามารถจาํลอง

ระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมทีม่คีวามเหมาะสมทีส่ดุทัง้ทางดา้นสมรรถนะทางความรอ้นและเชงิเศรษฐศาสตร ์

ซึง่สามารถผลติน้ํารอ้นทีท่างออกไดอุ้ณหภมูสิงูสดุเป็น 83.4
o
C, 81.8

o
C และ 80.3

o

 

C ในชว่งฤดรูอ้น ฤดหูนาว และ

ฤดฝูน ตามลาํดบั และมปีระสทิธภิาพเฉลีย่ตลอดการทาํงานของระบบ ประมาณ 21 เปอรเ์ซน็ต์ เหมอืนกนัทัง้ 3 ฤดู 

โดยมอีตัราการไหลของน้ําอยูท่ี ่1 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั 

คาํหลกั: เครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสม , ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศ, เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น

แบบเทอรโ์มไซฟอน, เตาเผาไหมแ้กลบ 

 

Abstract 

The thermal performance modeling of hybrid water heater of evacuated glass tube solar collector 

and rice husk combustion furnace was studied in this research. The solar global radiation and ambient air 

temperature data used in the system modeling belongs Phitsanulok province from 7:00 a.m. to 5:00 p.m. 
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The system can be divided into two parts, i.e. the evacuated glass tube solar collector and the 

thermosyphon heat exchanger with using hot flue gas of rice husk combustion in cyclone furnace as a 

heat source. The evacuated glass tube is a coaxial double-layer tube made of Borosilicate. It’s outside 

diameter and inside diameter are 58 and 47 mm respectively. The inside cavity of evacuated glass tube 

holes thermosyphon which is made of copper tube with 6/8 inch nominal diameter and filled with R134a 

at the filling ratio of 70% of evaporator volume. For latter, the hot gas temperature used in the heat 

exchanger modeling is constant at 150
o
C and the flow rate is 50 m

3
/min. The heat exchanger is consisted 

of array of thermosyphon with staggered arrangement which is made of stainless steel tube with 1 inch 

nominal diameter and filled with distilled water at 50% filling ratio of evaporator volume. From all result 

analysis, the hybrid water heater system with optimum design of both thermal performance and economic 

can be simulated and generate the hot water with the flow rate 1 m
3
/day at the maximum temperatures of 

83.4
o
C, 81.8

o
C and 80.3

o

  

C in summer, winter and rainy season respectively. The average efficiency of 

hybrid system is about 21% in all seasons. 

Keywords: hybrid water heater, evacuated glass tube solar collector, thermosyphon heat exchanger, rice 

husk combustion furnace 

 

1. บทนํา 

พลงังานแสงอาทติยเ์ป็นพลงังานหมนุเวยีนอยา่ง

หน่ึงสามารถนํามาเป็นแหลง่พลงังานทดแทนได ้

โดยเฉพาะประเทศไทยทีม่รีงัสแีสงอาทติยค์อ่นขา้งสงู

เกอืบตลอดทัง้ปี  จงึมศีกัยภาพเพยีงพอทีจ่ะนํา

พลงังานแสงอาทติยม์าใชเ้ป็นประโยชน์ได้  เชน่ การ

ผลติน้ํารอ้น [1] พลงังานแสงอาทติยใ์นรปูความรอ้นจะ

มอุีปกรณ์หลกัในการเปลีย่นรงัสแีสงอาทติยใ์หเ้ป็น

พลงังานความรอ้น คอื ตวัรบัรงัสแีสงอาทติย ์(Solar 

Collector) [2] ถงึแมว้า่ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยม์หีลาย

ประเภท แต่เพือ่ตอ้งการใหเ้ครือ่งทาํน้ํารอ้นนัน้มี

ประสทิธภิาพเพิม่มากขึน้และอุณหภมูทิีส่งูขึน้ จงึนํา

ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศมา

ประยกุตใ์ชใ้นการผลติน้ํารอ้น และการนําความรอ้น

จากตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศไปใช้

ประโยชน์นัน้สามารถทาํไดห้ลายวธิ ีอาทเิชน่ การใช้

เทอรโ์มไซฟอน (Thermosyphon)  ซึง่เทอรโ์มไซฟอน

ม ี2 แบบคอื แบบเปิดและแบบปิดสองสถานะ เทอรโ์ม

ไซฟอนแบบปิดสองสถานะ (Two-Phase Closed 

Thermosyphon) มกีารสง่ถ่ายความรอ้นไดม้ากกวา่

เทอรโ์มไซฟอนแบบเปิด เพราะวา่เทอรโ์มไซฟอนแบบ

ปิดสองสถานะจะถ่ายเทความรอ้นแฝง  (Latent  Heat) 

ขณะทีเ่ทอรโ์มไซฟอนแบบเปิดจะถ่ายเทความรอ้น

สมัผสั (Sensible Heat) ซึง่ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบ

ทอ่แกว้สญุญากาศ ทีใ่ชท้อ่เทอรโ์มไซฟอนได้ มกีาร

ศกึษาวจิยัและพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง ไมว่า่จะเป็น

การศกึษาสารทาํงานทีใ่ชใ้นทอ่เทอรโ์มไซฟอนแบบ

เปิด [3-5] จากงานวจิยั จะสรปุไดว้า่ ตวัรบัรงัสี

แสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศและเทอรโ์มไซ

ฟอนแบบเปิดทีใ่ชก๊้าซเป็นสารทาํงานมปีระสทิธภิาพ

ตํ่ากวา่อยา่งมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัใชน้ํ้าเป็นสาร

ทาํงาน แต่ในงานวจิยัของ  Morrison G.L., 

Budihardjo I. และ Behnia M., [6] พบวา่ ตวัรบัรงัสี

แสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศเทอรโ์มไซฟอน

แบบเปิดทีใ่ชน้ํ้าเป็นสารทาํงาน ทอ่แกว้สญุญากาศจะ

แตกเน่ืองน้ํามกีารเปลีย่นแปลงอุณหภมูอิยา่งรวดเรว็

ภายในทอ่แกว้สญุญากาศและน้ํา ไม่สามารถไหลไปจน

สดุปลายทอ่แกว้สญุญากาศได ้จงึมกีารพฒันานําสาร

ทาํความเยน็มาประยกุตใ์ชใ้นทอ่เทอรโ์มไซฟอนแบบ

ปิด โดย Mehmet Esen และ Hikmet Esen [7] ได้

ศกึษาการทดลองหาสมรรถนะทางความรอ้นของ

ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศชนิดทอ่
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เทอรโ์มไซฟอน แบบปิดสองสถานะ โดยใชส้ารทาํ

ความเยน็ทีแ่ตกต่างกนั คอื R-134a, R407C และ 

R410A ภายใตก้ารทดลองทีเ่งือ่นไขสภาวะ

สิง่แวดลอ้มเดยีวกนั พบวา่ สมรรถนะทีด่ทีสีดุไดจ้าก

สารทาํความเยน็ R410A แต่สมรรถนะของตวัรบัรงัสี

แสงอาทติยท์ีใ่ชส้ารทาํความเยน็ R410A ไมแ่ตกต่าง

จากสารทาํความเยน็  R-134a มากและราคาของสาร

ทาํความเยน็  R-134a ตํ่ากวา่ R410A มาก ดงันัน้ใน

งานวจิยัน้ีจงึพจิารณาใชส้ารทาํความเยน็ R-134a เป็น

สารทาํงานในตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้

สญุญากาศเทอรโ์มไซฟอนแบบปิดสองสถานะ 

อยา่งไรกต็าม รงัสแีสงอาทติยไ์มส่มํ่าเสมอตลอด

ทัง้วนัและไมส่ามารถนํามาใชไ้ดใ้นเวลากลางคนื  จงึมี

การคดิคน้หาแหลง่พลงังานเสรมิใหก้บัตวัรบัรงัสี

แสงอาทติย ์เพือ่ทีจ่ะใหส้ามารถใชป้ระโยชน์ในการ

ผลติน้ํารอ้นไดส้งูสดุ พลงังานทีนํ่ามาเป็นแหลง่เสรมิ

ใหก้บัตวัรบัรงัสแีสงอาทติยน์ัน้ เชน่ ฮตีเตอรเ์สรมิ 

(Auxiliary Heater) [8] และก๊าซ LPG [9] 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมาสรุปไดว้า่ ตวัรบัรงัสแีสง 

อาทติยไ์ดม้กีารพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองไมว่า่กรณทีี่

รงัสแีสงอาทติยไ์มเ่พยีงพอ ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมี

แนวคดิในใชพ้ลงังานชวีมวลจากแกลบ มาเป็นแหลง่

พลงังานเสรมิให้ เครือ่งทาํน้ํารอ้น  เน่ืองจากประเทศ

ไทยประกอบอาชพีทางเกษตรกรรมเป็นหลกั  

โดยเฉพาะ จงัหวดัพษิณุโลกทีอ่ยูบ่รเิวณภาคเหนือ

ตอนลา่งและจงัหวดับรเิวณใกลเ้คยีงมกีารทาํนาตลอด

ทัง้ปีไมว่า่จะเป็นนาปีและนาปรงั  จงึทาํใหม้แีกลบเป็น

ผลผลติทีเ่หลอืจากการปลกูขา้วจาํนวนมาก  การนํา

แกลบมาเป็นแหลง่พลงังานเสรมินัน้ทาํไดโ้ดยการนํา

แกลบมาเผาเป็นเชือ้เพลงิ ซึง่จะใชเ้ตาเผาไหมแ้บบ

ไซโคลนในการเผาไหมแ้กลบเพือ่ใหไ้ดก๊้าซรอ้นมาเป็น

แหลง่ความรอ้นทีใ่ชแ้ลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ําที่

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นใหไ้ดอุ้ณหภมูน้ํิารอ้น

ตามตอ้งการสามารถเขยีนแผนผงัระบบเครือ่งทาํน้ํา

รอ้นแบบผสมไดด้งัรปูที ่1   

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 แสดงระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสม 

2. ทฤษฎี 

2.1 ตวัรบัรงัสีแสงอาทิตย ์

ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศทีใ่ช้

เทอรโ์มไซฟอนแบบปิดสองสถานะ  [10] เมือ่พจิารณา

ตามสมดุลพลงังานทีท่อ่แกว้สญุญากาศจากรปูที ่ 2 จะ

ได ้ 

TSclossGlobal QQQ =− ,        (1) 

หรอื      

Z
TcQlossAI cGGG

∆
=− ,ατ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 แสดงอตัราการถ่ายเทความรอ้นของตวัรบัรงัส ี 

แสงอาทติยเ์ทอรโ์มไซฟอนแบบปิดสองสถานะ 

 

เมือ่ GlobalQ  คอื รงัสแีสงอาทติยท์ัง้หมดทีส่ะสมใน

ตวัรบัรงัสแีสงอาทติย,์ (W) 

GI  คอื ความเขม้ของแสงอาทติยท์ีต่กกระทบบน

พืน้ผวิตวัรบัรงัส,ี (W/m
2

Gτ
) 

 คอื ความสามารถของการสง่ผา่นทีผ่วิทอ่แกว้  

Gα คอื ความสามารถในการดดูซบัของพืน้ผวิตวั

ดดูซบั 

cA  คอื พืน้ทีผ่วิของตวัรบัรงัสแีสงอาทติย,์ (m
2

clossQ ,

) 

คอื อตัราการสญูเสยีความรอ้นจากการพา

ความรอ้นและการแผร่งัสจีากตวัรบัรงัสแีสงอาทติย์ , 

(W) 

TSQ คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นของเทอรโ์มไซ

ฟอนแบบปิดสองสถานะเป็นความสมัพนัธข์องความ

ตา้นทานความรอ้นทัง้หมด (Z) และผลต่างอุณหภมูิ
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ระหวา่งแหลง่ผลติความรอ้นกบัแหลง่ระบายความรอ้น  

(ΔT )  

เมือ่พจิารณาตามสมดุลมวลและสมดุลพลงังานที่

ถงัเกบ็น้ํารอ้นจากรปูที ่2 จะได ้

woutwinw mmm  == ,,        ( 2) 

( TSQ + cinwaterwpw Tcm __, ) –                      (3) 

( tank,lossQ + coutwaterwpw Tcm __, )= tTcM wwpw ∆∆ /,  

 

เมือ่ wm  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของน้ํา, (kg/s) 

wpc , คอื ความจุความรอ้นจาํเพาะของน้ํา , (J/kg-
 

o

cinwaterT __

C) 

คอื อุณหภมูน้ํิาทีท่างเขา้ถงัเกบ็น้ํา

รอ้น, (
o

coutwaterT __

C) 

คอื อุณหภมูน้ํิาทีท่างออกถงัเกบ็น้ํา

รอ้น, (
o

wM
C) 

 คอื มวลของน้ําภายในถงัเกบ็น้ํารอ้น, (kg) 

wT∆  คอื ผลต่างของอุณหภมูน้ํิาในถงัเกบ็, (
o

t∆
C) 

 คอื ระยะเวลาทีส่ะสมความรอ้น, (s) 

tank,lossQ คอื อตัราการสญูเสยีความรอ้นจาก น้ํา

รอ้นในถงัเกบ็, (W) 

 

ประสทิธภิาพของตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบทอ่

แกว้สญุญากาศเป็น 

Gc

cinwatercoutwaterwpw
collector IA

TTcm )( ____, −
=


η   (4) 

 

2.2 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีอ่าศยัการแลก 

เปลีย่นความรอ้นระหวา่งของไหลในทอ่และของไหล

ภายนอกทอ่ ดงัรปูที ่ 3 เมือ่พจิาณาอตัราการถ่ายเท

ความรอ้นทัง้หมดดว้ยวธิ ี 3Log-mean

lmexsyphonfluid TLDNhQ ∆= _π

 temperature 

difference [11] ในสว่นทาํระเหยและสว่นควบแน่นจะ

ได ้

      (5) 

 

 
 

รปูที ่3 แสดงอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เทอรโ์มไซฟอน 
 

โดยที่ lmT∆ หาไดจ้าก 

[ ])/()(ln
)()(

21

21

∞∞

∞∞

−−
−−−

=∆
TTTT
TTTT

T
ss

ss
lm   (6) 

เมือ่ Q  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นระหวา่งผวิทอ่

กบัของไหลทีส่ว่นทาํระเหยหรอืสว่นควบแน่น, (W) 

     sT  คอื อุณหภมูผิวิทอ่ทีส่ว่นทาํระเหยหรอืสว่น

ควบแน่น, (
o

     

C) 

1,∞T , 2,∞T  คอื อุณหภมูขิองไหลทีไ่หลเขา้กลุม่ทอ่

และไหลออกกลุม่ทอ่ ตามลาํดบั, (
o

     

C) 

fluidh  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของของ

ไหล, (W/m
2
-
 o

     

C) 

exsyphonD _  คอื ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ภายนอก

ทอ่สแตนเลส, (m) 

     L  คอื ความยาวทอ่สว่นทาํระเหยหรอืสว่น

ควบแน่น, (m) 

     N คอื จาํนวนทอ่ทัง้หมด หาไดจ้าก 

  

LT NNN =                                (7) 

 

TN  คอื จาํนวนทอ่ในทศิขวางแนวการไหลใน 1 แถว 

LN  คอื จาํนวนทอ่ในทศิตามแนวการไหลใน 1 แถว 

พจิารณาอตัราการถ่ายเทความรอ้นผา่นทอ่เทอร์

โมไซฟอนจะได ้

tot

condsevaps
exsyphon Z

TT
Q ,,

_

−
=           (8) 

โดยที ่ evapsT ,  คอื อุณหภมูผิวิทอ่ทีส่ว่นทาํระเหย, (
o

       

C) 

condsT ,  คอื อุณหภมูผิวิทอ่ทีส่ว่นควบแน่น, (
o
C) 
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       Ztot     คอื ตวัตา้นทานความรอ้นรวมของเทอร์

โมไซฟอน, (
o

ดชันีทีใ่ชบ้ง่บอกสมรรถนะทีนิ่ยมคอืคา่

ประสทิธผิล (Effectiveness) ซึง่สามารถคาํนวณได้

จาก 

C/W) 

maxQ
Q

exchanger =ε        (11) 

maxminmax )( TcmQ p ∆=
•

                (12) 

 

โดยที ่ exchangerε  คอื ประสทิธผิล 

Q คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นทัง้หมดผา่น

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น, (W) 

maxQ คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ, (W) 

min)( pcm
•

คอื ผลคณูของอตัราการไหลเชงิมวล

กบัความจุความรอ้นจาํเพาะของของไหลทีม่คีา่น้อย , 

(J/s -
 o

maxT∆
C) 

คอื ผลต่างของอุณหภมูริะหวา่งของไหล

รอ้นกบัของไหลเยน็ทีท่างเขา้ของอุปกรณ์แลกเปลีย่น

ความรอ้น, (
o

 

C) 

2.3 เครื่องทาํน้ําร้อนแบบผสม 

พจิารณาประสทิธภิาพของระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสมของตวัรบัแสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศ

ทีใ่ชเ้ทอรโ์มไซฟอนและเตาเผาไหมแ้กลบ จาก

ปรมิาตรควบคมุในรปูที ่1 จะไดด้งัน้ี 

    

)()(
)( ____,

furnacericericeGc

cinwaterexoutwaterwpw
Hybrid LHVMIA

TTcm
η

η
+

−
=


 (13) 

 

เมือ่ exoutwaterT __  คอื อุณหภมูน้ํิาทีท่างออกอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้น, (
o

riceM
C) 

 คอื มวลของแกลบทีใ่ชเ้ผาไหม, (kg) 

riceLHV คอื คา่ความรอ้นตํ่าของแกลบ, (J/kg) 

furnaceη  คอื ประสทิธภิาพเตาเผาแกลบแบบ

ไซโคลน 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

เพือ่สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องระบบ

เครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมทีเ่หมาะสมทีส่ดุ จงึพจิารณา

ระบบแยกออกเป็น 2 สว่นคอื ตวัรบัรงัสแีสงอาทติย์

และอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น  หลงัจากนัน้จงึทาํ

การวเิคราะหร์ะบบรวม โดยกาํหนดเงือ่นไขเบือ้งตน้ใน

การจาํลองระบบไดด้งัน้ี  

- คา่รงัสแีสงอาทติยแ์ละอุณหภมูอิากาศทีใ่ชเ้ป็นของ

จงัหวดัพษิณุโลกตัง้แต่ เดอืนกุมภาพนัธ ์ 2551 ถงึ 

เดอืนกุมภาพนัธ ์2552 โดยจะเฉลีย่แบง่ตามฤดกูาล

คอื ฤดฝูน ฤดรูอ้น และฤดหูนาว [12] 

- ชว่งเวลาการทาํงานตัง้แต่ 7:00–17:00 น. 

- อตัราการไหลของน้ํารอ้นทีเ่ขา้ถงัเกบ็น้ํารอ้นของ

ตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์ละทีท่างเขา้อุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นเป็น 0.03 kg/s หรอืประมาณ 

1 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั 

- อตัราการป้อนแกลบใน เตาเผาแกลบแบบไซโคลน

เป็น 20 กโิลกรมัต่อชัว่โมง อตัราการไหลของก๊าซ

รอ้นเป็น 50 ลกูบาศกเ์มตรต่อนาท ีและ พจิารณา

ประสทิธภิาพเตาเผาแกลบแบบไซโคลนที ่ 50 

เปอรเ์ซน็ต ์[13] 

- คา่ความรอ้นตํ่าของแกลบคอื13,517 kJ/kg [13] 

3.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตวัรบัรงัสีแสง 

อาทิตย ์

แบบจาํลองตวัรบัรงัสแีสงอาทติยป์ระกอบดว้ย ทอ่

แกว้ สญุญากาศ เป็นทอ่แกว้แบบ 2 ชัน้ ทาํจาก 

Borosilicate มคีวาม สามารถในการดดูซบัและการแผ่

เป็น 92 และ 8 เปอรเ์ซน็ต์ มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง

ภายนอกและภายในเป็น 58 มลิลเิมตร และ 47 

มลิลเิมตร ตามลาํดบั ความยาวสว่นควบแน่น 0.25 

เมตร และสว่นทีไ่มม่กีารสง่ถ่ายพลงังานความรอ้นยาว 

0.24 เมตร ทอ่เทอรโ์มไซฟอนทาํจากทอ่ทองแดง

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6/8 น้ิว และสารทาํงานทีใ่ชใ้นเทอร์

โมไซฟอนเป็น R-134 ทีอ่ตัราสว่นการเตมิ 70 

เปอรเ์ซน็ต์  ของปรมิาตรสว่นทาํระเหย ตวัแปรทีท่าํ 

การศกึษาคอื ความยาวสว่นทาํระเหย จาํนวนทอ่แกว้

สญุญากาศทีส่ามารถผลติน้ํารอ้นทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่  

40
o

 

C และประสทิธภิาพสงูสดุ สามารถเขยีนแผนผงั

การทาํงานของโปรแกรมดงั รปูที ่4 
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รปูที ่4 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรม ตวัรบัรงัสแีสง 

อาทติย ์

3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรอ์ปุกรณ์แลก 

เปล่ียนความร้อน 

แบบจาํลองอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น

ประกอบดว้ย  ทอ่เทอรโ์มไซฟอนจะทาํจากทอ่สเเตน

เลส (Stainless Steel) AISI 304 มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1 

น้ิว โดยกาํหนดใหค้วามยาวทอ่รวมทัง้หมดใหเ้ป็น 1, 

1.2 และ 1.5 เมตร และมกีารจดัเรยีงแนวทอ่แบบ

เหลือ่ม (Staggered) อุณหภมูก๊ิาซรอ้นจากการเผา

ไหมแ้กลบเขา้ทีส่ว่นทาํระเหยที่  150
o
C ตลอดการ

ทาํงานของระบบ สว่นน้ําเยน็เขา้ทีส่ว่นควบแน่นที ่

25
o

TN

C ตลอดการทาํงานของระบบเชน่กนั กาํหนดให้

สว่นทีไ่มม่กีารสง่ถ่ายพลงังานความรอ้นยาว 0.05 

เมตร ตวัแปรทีท่าํการศกึษาคอื ขนาด

เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่สแตนเลส ความยาวสว่นทาํระเหย 

ความยาวสว่นควบแน่น จาํนวนแถวในทศิขวาง ( ) 

และตามแนวการไหล ( LN ) ระยะหา่งระหวา่งทอ่ทีว่ดั

ตามแนวทศิการไหล ( SL) และระยะหา่งระหวา่งทอ่วดั

ตามแนวตัง้ฉากกบัทศิการไหล (ST) ทีส่ามารถผลติน้ํา

รอ้นทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 70
o

 

C ประสทิธผิลสงูสดุและมี

ราคาตํ่า สามารถเขยีนแผนผงัการทาํงานของ

โปรแกรมดงัรปูที ่5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รปูที ่5 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมอุปกรณ์แลก 

เปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เทอรโ์มไซฟอน 

รปูที ่6 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมเครือ่งทาํน้ํา

รอ้นแบบผสม 

3.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์ครื่องทาํน้ําร้อน

แบบผสม 

แบบจาํลองเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมของตวัรบั

แสงอาทติยแ์บบทอ่แกว้สญุญากาศทีใ่ชเ้ทอรโ์มไซ

ฟอนและเตาเผาไหมแ้กลบ  จะอาศยัขอ้มลูทีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ ตวัรบัรงัสแีสงอาทติย์ และ

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ทีม่รีะบบเหมาะสมมาใช้

การจาํลองเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสม เพือ่ศกึษา

ประสทิธภิาพ และอุณหภมูน้ํิารอ้นทีท่างออกอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นของแต่ละฤดกูาลทีไ่ดจ้ากระบบ

เครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมสามารถเขยีนแผนผงัการ

ทาํงานของโปรแกรมดงัรปูที ่6  

 

ตารางที ่ 1 แสดงคา่ทีเ่หมาะสมของ ตวัรบัรงัสแีสง 

อาทติยแ์ละอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 

รายการ รายละเอียด 
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ตวัรบัรงัสีแสงอาทิตย ์  

- จาํนวนทอ่แกว้สญุญากาศ 15 ทอ่ 

- เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอกและ 

  ภายในทอ่แกว้สญุญากาศ 

58 และ 47 

มลิลเิมตร 

- วสัดุทอ่เทอรโ์มไซฟอน ทองแดง 

- เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทอรโ์มไซฟอน  6/8 น้ิว 

- ความยาวสว่นทาํระเหย 1.5  เมตร 

- ความยาวสว่นควบแน่น 0.25 เมตร 

- ความยาวสว่นทีไ่มม่กีารสง่ถ่าย 

  ความรอ้น  

0.24 เมตร 

- สารทาํงานในเทอรโ์มไซฟอน R-134a 

- อตัราสว่นการเตมิสารทาํงาน  70 % 

- ราคาตน้ทุน 29,700 บาท 

  

อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

- จาํนวนแถวในทศิขวางการไหล 8 แถว 

- จาํนวนแถวในทศิตามแนวการไหล 6 แถว 

- ระยะหา่งระหวา่งทอ่ทีว่ดัตามแนว 

  ทศิการไหล 

0.06 เมตร 

- ระยะหา่งระหวา่งทอ่วดัตาม 

  แนวตัง้ฉากกบัทศิการไหล 

0.06 เมตร 

- วสัดุทอ่เทอรโ์มไซฟอน สเเตนเลส 304 

- เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทอรโ์มไซฟอน 1 น้ิว 

- ความยาวทอ่รวม 1.5 เมตร 

- ความยาวสว่นทาํระเหย 0.6  เมตร 

- ความยาวสว่นควบแน่น 0.85  เมตร 

- ความยาวสว่นทีไ่มม่กีารสง่ถ่าย 

  ความรอ้น 

0.05 เมตร 

- สารทาํงานในเทอรโ์มไซฟอน น้ํากลัน่ 

- อตัราสว่นการเตมิสารทาํงาน 50 % 

- ราคาตน้ทุน 22,400 บาท 

4. ผลและการวิเคราะห ์

4.1 ผลแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์ครื่องทาํน้ํา

ร้อนแบบผสม 

ในการจาํลองระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมจะ

ไดค้า่ทีเ่หมาะสมของตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์ละอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นแสดงไดด้งัในตารางที ่ 1 จาก

ขอ้มลูในตารางจะทาํการจาํลองระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสม โดยอาศยัขอ้มลูอุณหภมูอิากาศและคา่รงัสี

แสงอาทติยเ์ฉลีย่ของทัง้ 3 ฤด ูในรปูที ่7 
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รปูที ่ 7 แสดง อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มและคา่รงัสแีสง 

อาทติยเ์ฉลีย่เฉลีย่ทัง้ 3 ฤด ู

รปูที ่8 แสดงอุณหภมูน้ํิาทีท่างออก เครือ่งทาํน้ํา

รอ้นแบบผสม  พบวา่ ในชว่งเริม่ตน้การทาํงาน

อุณหภมูน้ํิาทีท่างออกอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมี

แนวโน้มเพิม่ขึน้และสงูสดุที ่ 83.4
o
C, 81.8

o
C และ 

80.32
o

 

C ตามชว่งของฤดรูอ้น ฤดหูนาว และฤดฝูน 

ตามลาํดบั ในเวลา 12:00 น. หลงัจากนัน้อุณหภมูเิริม่

ลดลงในชว่งเวลาต่อมา ในรปูที ่9 แสดงคา่ความรอ้น

ของระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสม เหน็วา่ ในชว่งเชา้

และชว่งเยน็ของการทาํงานของระบบ เครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสม คา่ความรอ้นจากตวัรบัรงัสแีสงอาทติยม์คีา่

ตํ่าจงึทาํใหต้อ้งการความรอ้นจากอุปกรณ์แลกเปลีย่น

ความรอ้นสงู   ซึง่ในชว่งเวลา 12:00 น. คา่ความรอ้น

ของตวัรบัรงัสแีสงอาทติยส์งูสดุ ที ่ 2021.4, 1700.5 

และ 1414.6 วตัต ์ในฤดรูอ้น ฤดหูนาว และฤดฝูน 

ตามลาํดบั ทาํใหต้อ้งการความรอ้นจากอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นตํ่าทีส่ดุ โดยฤดฝูนตอ้งการความ

รอ้นจากอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมากทีส่ดุ 

รองลงมาในฤดหูนาว และฤดรูอ้นนัน้คอืที ่ 5381.1, 

5324.9 และ 5162.2 วตัต ์ตามลาํดบั 
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รปูที ่8 แสดงอุณหภมูน้ํิาทีท่างออก เครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสมของทัง้ 3 ฤด ู

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รปูที ่ 9 แสงคา่ความรอ้นของ ระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสมของ 3 ฤด ู

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่10 แสดงประสทิธภิาพของระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสมของ 3 ฤด ู

รปูที ่10 แสดงประสทิธภิาพของระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้น

แบบผสม  จากรปูพบวา่ ชว่งเริม่ตน้การทาํงาน

ประสทิธภิาพของตวัรบัรงัสแีสงอาทติยข์องทัง้ 3 ฤด ูมี

คา่ตํ่าและเริม่เพิม่ขึน้จนเริม่มปีระสทิธภิาพคงทีใ่น

ชว่งเวลา 13:00 น. ทีป่ระมาณ 60 เปอรเ์ซน็ต์ ของทัง้ 

3 ฤดู สว่นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นตัง้แต่

เริม่ตน้การทาํงานจนกระทัง้จบการทาํงานของระบบ

ประสทิธผิลคงทีต่ลอดการทาํงานประมาณ 37 

เปอรเ์ซน็ต ์เหมอืน กนัทัง้ 3 ฤด ูและประสทิธภิาพของ

เครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมตลอดการทาํงานของระบบ

ประสทิธภิาพของเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมไม่

แตกต่างกนัมาก ซึง่มปีระสทิธภิาพประมาณ 21 

เปอรเ์ซน็ตแ์ละจากรปูประสทิธภิาพของเครือ่งทาํน้ํา

รอ้นแบบผสมสงูสดุในชว่งเวลา  12:00 น. เหมอืนกนั

ทัง้ 3 ฤด ูเน่ืองจากวา่ประสทิธภิาพของระบบเครือ่งทาํ

น้ํารอ้นแบบผสมนัน้มปีระสทิธภิาพทีต่ํ่า เน่ืองจาก

ความรอ้นทีร่ะบบไดร้บัจากการเผาไหมแกลบทีอ่ตัรา

การป้อนนัน้มคีา่สงูมากกวา่ความรอ้นสงูสดุของ

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมาก จงึสง่ผลให้

ประสทิธภิาพของระบบเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมตํ่า 

แนวทางการปรบัปรุงควรจะหาอตัราการป้อนแกลบที่

เหมาะสมเพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานความรอ้นทีเ่หมาะสมกบั

อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ซึง่จะทาํใหร้ะบบเครือ่ง

ทาํน้ํารอ้นแบบผสมใชพ้ลงังานความรอ้นจากการเผา

ไหมแ้กลบไดส้งูสดุและลดตน้ทุนการผลติได ้
 

5. สรปุ 

จากผลการศกึษาจากแบบจาํลองทางคณติศาสตร์

ของเครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมของตวัรบัแสงอาทติย์

แบบทอ่แกว้สญุญากาศทีใ่ชเ้ทอรโ์มไซฟอนและก๊าซ

รอ้นเตาเผาไหมแ้กลบ สรุปไดว้า่ 

- เครือ่งทาํน้ํารอ้นแบบผสมของตวัรบัแสงอาทติย์

แบบทอ่แกว้สญุญากาศทีใ่ชเ้ทอรโ์มไซฟอนและ

ก๊าซรอ้นเตาเผาไหมแ้กลบ สามารถผลติน้ํารอ้น

ทีท่างออกไดอุ้ณหภมูสิงูสดุเป็น 83.4
o
C, 

81.8
o
C และ 80.3

o

- ตวัรบัรงัสแีสงอาทติย์  สามารถผลติอุณหภมูน้ํิา

รอ้นสงูสดุไดท้ี ่41.1

C ในชว่งฤดรูอ้น ฤดหูนาว 

และฤดฝูน ตามลาํดบัและมปีระสทิธภิาพเฉลีย่

ตลอดการทาํงานของระบบ ประมาณ  21 

เปอรเ์ซน็ต ์เหมอืนกนัทัง้ 3 ฤด ู 

o
C, 38.5

o
C และ 36.4

o

- อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นมคีา่ประสทิธผิล

คงทีต่ลอดการทาํงานของระบบประมาณ 37 

เปอรเ์ซน็ต ์

C 

ของฤดรูอ้น ฤดหูนาว และฤดฝูน  ตามลาํดบัที่

เวลา 12:00 น. และมปีระสทิธภิาพเฉลีย่ตลอด

การทาํงานของระบบเป็น 56.7, 55.9 และ 55.7 

เปอรเ์ซน็ต ์ของฤดรูอ้น ฤดหูนาว และฤดฝูน  

ตามลาํดบั 
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