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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี ไต้ศึกษาถึงการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในระบบ 
ทำน้ีาอุ่น ประกอบด้วยทฤษฎี หลักการทำงาน และการคำนวณออกแบบระบบทำนำอุ่น

เครื่องทำน้ีาอุ่นด้วยโครงสรัางอย่างง่าย จะใช้แผงรับแสงอาทิตย์ขนาด 2 ตารางเมตร 
เป็นตัวแลกเปล่ียนความรัอน โดยความรัอนท่ีน้ีาไต้รับจะทำให้น้ีามีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยวัสคุท่ีใช้ทำ 
แผงรับแสงอาทิตย์ประกอบด้วย ท่อเหล็กใรัเกรดขนาดเสันผ่าสุนย์กลาง 2 เซนติเมตร จำนวน 45 

ท่อ ทาสืดำเพึ๋อให้ดูดกลืนแสงอาทิตย์ใต้ดี ต้านบนของแผงปิดด้วยกระจกใสหนา 5 บิลลิเมตรและ 
ลังเก็บน้ีาปริมาตร 250 ลิตร ทุ้มฉนวนโดยรอบเพ่ือลดการสุญเสึยความรัอน การทดลองจะใช้น้ีา 
ปริมาตร 250 ลิตร ทำใหมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้โดยใช้เวลาท้ังสิน 10 ช่ัวโมง ต้ังแต่เวลา 
8.00น.-18.00 น.
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Abstract

This project studies the solar energy used in water warming system which is consisted 

of primary functionally theory and calculation of water warming system design.

The solar water heater will use a solar plate sized 2 squaremetre to transfer the heat and 

increase the temperature of water. That created the grate are 45 rows non-grade iron cast having 2 

centimetre, diameter and paint in black color in order to absorb more solar energy. Five 

millimetre thicked glass will be taken to cover at the top. Next apliance is tank.That is able to 

keep the 250 litre water and cover with fiber glass insulate all around to protect the heat 

spreading. We use water in the amount of 250 litre and heat its temperature reaching to 60°C 10 

hours. We Choose to record the test around 8.00 am. - 6.00 pm.
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คำอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ

สัญลักษณ์

g

Gr

ความหมาย หน่วย
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่อท่ีแผงรับแสงอาทิดย์ โท2
พ้ืนท่ีแผงรับแสงอาทิตย์ 1ท2
พ้ืนท่ีลังเก็บน่ํา 2

m

พ้ืนท่ีผิวท่อภายในแผง m2

ค่าคงท่ีของนำ kJ/kg.K

เลันฝ่าศูนย์กลางไฮดรอลิกฺ m

เสันผ่าศูนย์กลางของลังเก็บนำ m

ตัวประกอบความเสียดทาน -

แรงโน้มถ่วงของโลก m/s2

ความเข้มแสงเฉล่ีย MJ/m2

กราชอฟนัมเบอร์ -
ความสูงของลังเก็บนำ m

สัมประสีทธิการถ่ายเทความรัอนของ
ฉนวนต้านล่าง W/m2.K

ลัมประสิทธิการถ่ายเทความรัอนระหว่าง
กระจกกับอากาศ พ/!ท2.*
ค่าความรัอนแฝงของนาอิ่มตัวทางเข้า kj/kg

ค่าหัวนาสูญเสียหลัก m

ค่าหัวนาสูญเสียรอง m

ค่าความรัอนแฝงของนำอิ่มตัวทางออก kJ/kg

สัมประสิทธิการถ่ายเทความรัอนโดยการ
แผ่รังสีระหว่างกระจกกับอากาศ พ/!ท.]
สัมประสิทธึการถ่ายเทความรัอนโดยการ
แผ่รังสีระหว่างฉนวนกับอากาศ w/m2.l

ลัมประสิทธิการถ่ายเทความรัอนโดยการ
แผ่รังสีระหว่างกระจกกับแผง w/m2.l



ท้าอธิบายสัญลักษณ์และท้าย่อ(ต่อ)

สัญลักษณ์
Ahl01

Ah^

Ah^

m

Nu, 

p

P|

p2

Pr

Q

Qb

Ql

Q-

ความหมาย หน่วย
หัวความดันสุญเสียหลักรวม ท!
หัวความดันสุญเสียหลักท่อทางเต้าแผง ท!
หัวความลันสุญเสียหลักท่อทางออกแผง ท!
หัวความดันสุญเสียหลักท่อในแผง ท!

สัมประสีทชิการพาความ?อน W/m2.K

ค่าการนำความ?อนของลัง W/m.K

ค่าการนำความ?อนของฉนวน W/m.K

ระยะห่างระหว่างกระจกกับท่อในแผง ท!
ความหนของผนังลัง m

ความหนาของฉนวน ท!
มวลของสาร kg

อัตราการไหลเชิงมวล kg/s

อัตราการไหลเชิงมวลของแผง kg/s

อัตราการไหลเชิงมวลทางออกแผง kg/s

นอสเชิลนัมเบอร์ -
ท้าลังขับของของไหล พ
ความดันท่ีท่อน้ําทางออกของลัง Pa

ความดันท่ีท่อนาทางเขัาของลัง Pa

แพทเทิลนัมเบอร์ -
ค่าความ?อนสะสม kJ

ปริมาณความ?อนท่ีนำไต้รับจากแผง kj/s

ปริมาณความรัอนสะสมภายในถัง พ
ปริมาณความ?อนสุญเสียด้านล่างแผง พ
ปริมาณความ?อนสุญเสียรวมของแผง พ
ปริมาณความ?อนท่ีสุญเสียจากถัง kJ/ร



ท่าอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ(ต่อ)

สัญลักษณ์
Qt

Ra,

Re

พ
พ

P

P

ความหมาย หน่วย
ปริมาณความเอนสุญเสียต้านบนแผง พ
เรย์เลจห์นัมเบอร์
เรโนลนัมเบอร์ -

รัศมีถังของเก็บนา m

ความถ่วงจำเพาะ -

อุณหภูมินาเฉลี่ยระหว่างทางเช้าออกแผง °C

อุณหภูมิของอากาศ y
อุณหภูมิกระจก °C
อุณหณมิภายในถัง °C

อุณหภูมิท่ึผิวของแพงรับแสง ๐
0°

อุณหภูมิฉนวน °C

ความหนาฉนวน m

ลัมประสิทชิการสุญเสียความรัอนรวม W/m2.K

ลัมประสิทธิการสุญเสียความรัอนต้านล่าง W/m2.K

สัมประสิทธิการสุญเสียความรัอนต้านบน W/m2.K

ความเร็วของนาในท่อท่ีแผง m/s

ความเร็วของน่ําท่ีท่อเขาแผง m/s

ความเร็วนาเฉถี่ยของระบบ m/s

ความเร็วของน่ําท่ีท่อออกจากแผง m/s

ปริมาตร m5

ปริมาตรจำเพาะ m’/kg

'นาหนักของวัตอุ N

อัตราการไหลโดยมวล kg/s

สิวนกลับอุณหภูมิ K1

ประสิทธิภาพของแผง -

ความหนาแน่น kg/m3



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ(ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย
ความหนืดจลน์ 
น่ําหนักจำเหาะ 
ค่าการแผ่รังสีท่ีกระจก 
ค่าการแผ่รังสีท่ีแผง 
คงค่าท่ีสเตฟานโบลท์มาน 
กราชอฟนัมเบอร์
ค่าการส่งผ่านของกระจก

หน่วย
m2/s

N/mJ

ณ



ฃทที ่

บทนำ

ความ๓กัญเพะที่มาของโครงงานรพวทรรมพใสพร
ในปัจจุบันเป็นความด้องการใช้หลังงานเหี่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามร้านวนประชากรท่ึสุง 

ข้ึน แหล่งหลังงานท่ีมีอยู่เร่ิมหมดลง แมแต่ในประเทศเราก็เริ่มมีการรณรงคใหประหยัดหลังงานกัน 
มากข้ึน โดยเฉหาะสภาวะเศรษฐกิจตอนน้ี การนำหลังงานท่ีมีอยู่ในธรรมชาตึฆาใช้เป็นทางเถึอกท่ี 
เหมาะสมอีกทางหน๋ึง เช่น รังกิดวงอาทิตย์ เป็นพลังงานทดแทนอย่างหน๋ึง ซ่ึงได้มาโดยไม่มีการ 
ลงทุนและมีอยู่ตลอดรีเ เป็นหลังงานท่ีใช้ไปแลัวไม่เกิดมลภาวะใด ๆ ท้ังกิน เหราะฉะน้ันรึงมีการ 
ส?างอุปกรณ์ต่างๆ ข้ึนเห๋ึอนำมาประชุกตใช้กับหลังงานแสงอาทิตย์กันอย่างกรางขวาง

วัพสุประสงคของโครงงานรพวกรรมพาสพร
1. เหึ๋อออกแบบและส?างเครื่องท้านำอุ่นโดยใช้แผงรับแสงอาทิตย์
2. เห๋ึอเป็นการอีกบาการถ่ายเทความ?อน

ขอบเขตของโครงงานรพวกรรมพาสพร
โครงงานน้ีไต้พจารณาส?างเคร่ืองท้านำอุ่นออ่างง่าอท่ีใช้นำเป็นสารนำงานโพยผกิตน้ัา 

อุ่นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 40 - 60 °C และเคร่ืองเร่ิมท้างาน เวลา 8.00 น. สินสุด 18.00 น. 

ประโยขนที่คาดว่าจะได้รับ
1. พถิตเคร่ืองท้านำอุ่นโดยใช้หลังงานจากแสงอาทิตย์
2. เป็นการช่วยประหยัดพลังงานไฟพึา
3. นำอุ่นท่ีได้สามารถนำมาใช้ได้คลอดเวลา



บททิ

หลุษฐ

ระบบท้าน้ําอุ่นโคยใช้แสงอาทิต่ย์แป็นอิกตัวอย่างหน่ั'’ในกา’นำ,หล’ังานแสงอาทิตย์นา 
ไข้โดยระบบน้ีใต้รการนำไปใช้พิงในหลายประเทศเช่น อิสราเอถ ออสเตรเลีย ญ่ีปุ่นแสะ บางส่วน 
ของประเทศอเมริกา ระบบนิประกอบด้วยชนส่วนหลัก 2 ส่วนคอ

1. แผงรับแสงอาทิตย์
2. ลังเก็บน้ํา

หลักการฟ้างานของ๓อร์โฟ้ร?ส่อน
เมึ๋อนำในระบบถูกท้าใด้รัอนขึ้น แผงรับแสงอาทิตย์ข้ึงเป็นตัวแลกเปล๋ึยนความริอน 

จะท้าไหนาส่วนท่ึมีอุณหภูมิสูงขึ้นมีความหนาแน่นสตสง ในขณะท่ีน้ัาท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว่าจะมีความ 
หนาแน่นมากกว่า ท้าใปนาท่ีมีอุณหภูมิภูงกว่าเกิดการลอยตัวข้ึนภู่ด้านบนแสะนาท่ีมีอุณหภูมิต่ํา 
กว่า(ความหนาแน่นมากกว่า)ไหลเข้ามาแทนท่ี ลันเป็นพลมาจากความแตกต่างของความหนาแน่น 
ของนา ด้วยเหตุน้ืจึงท้าไหเกิดการไหลเวียนของน้ัาข้ึนไนระบบ โดยการไหลเวียนของระบบจะหอุค 
ท้างานเม๋ึอระบบอยู่ในภาวะสมตุสน่ันคอความหนาแน่นของน้ัาไนระบบมีค่าเท่าลันท้ังหมดน่ันเอง 

ปริมาณน่า
ปริมาณป้าท่ีไข้เป็นส่งส่าด้ญท่ีจะด้องนำมาพิจารณาถงขนาคของลังเก็บน้ัาท่ีจะไข้ 

ปริมาณการไข้นาโดยเฉถ่ึยไนแต่ถะวันจะมีค่าประมาณ 50 สิตร/คน แต่ลัาใข้เฉหาะท๋ึจ้าเป็น เช่น 
การอาบนา ล้างจานฯ ก็จะถดปริมาณการไข้ท้ัาเหลึอเพิยง 35 สิตร/คน เท่าน้ัน

สถานท่ีทิดท้ัง
จุดท่ีจะตดท้ังระบบน้ันมีดวามส่าลัญมากแพงรับแสงอาทิตย์ควรจ•ลันหป้'าไปทางทิศ 

ได้แสะควรจะตดท้ังไวับนหลังคาป้านหรึอบนคาดพิาเท่ีอจะได้รับแสงอาทิตย์ได้อย่างเตมท่ีโคยด้อง 
ระวังไม,ได้มีเงาพาดมาบ้งแพงรับแสงอาทิตย์เพราะจะท้าไลัประสทชิภาพขธงา•บบถดถงได้เน่ัอง 
จากประเทศไทยอยู่บริเวณเสัน{งท่ี 14มุมแพงรับแสงอาทิตย์จงเอิยงท้ามุม 14° ลับแนวระลับด้วย 



การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์พจารณาท่ีผิวโลก (Solar radiation at earth’s surface) 

เน่ืองจากบรรยากาศโลกประกอบด้วยก๊าชต่างๆ ไอนา เ^น และอบุภาคอนๆ อีก 
จำนวนมากมายรึงทำให้รังสีท่ีเกิดจากการแผ่รังสีของอาทิตย์บางส่วนถูกคูคกลืนกระจัดกระจายมี 
ทิศทางเบ่ียงเบนไป รึงเหลือรังสีปริมาณหน่ึงมาถึงผิวโลก ดังน้ันการแผ่รังสีมาท่ีผิวโลกรึงมีหลาย 
ลักษณะเน่ืองจากผ่านบรรยากาศโลกทอจะแบ่งไต้ดังนี

1. การแผ่รังสีแบบเป็นลำแสง (Beam radiation) เป็นรังสีท่ีโลกได้รับโคยตรงรังสีไม่ 
การเปล่ียนทิศทาง

2. การแผ่รังสีแบบแพร่กระจาย (Diffuse radiation) ผิวโลกได้รับรังสีนีหลังจากท่ี 
รังสีมันเปล่ียนทิศทางไปจากเดิมแล้ว อันเกิดเน่ืองจากเกิดการสะท้อน (Reflection) และการกระจัด 
กระจาย (Scattering) เน่ือรังสีจากดวงอาทิตย์กระทบกับบรรยากาศของโลก

3. การแผ่รังสีท้ังหมด (Total radiation) คือผลรวมของการแผ่รังสีแบบลำแสงกับการ 
แผ่รังสีแบบแพร่กระจาย บางทีเรียกค่าน่ีทา global radiation

พลังงานแสงอาทิตยรวม(Total or Global Solar Radiation)

คือพลังงานแสงอาทิตย์ท้ังหมดซ่ึงประกอบด้วยพลังงานแสงอาทิตย์รังสีตรง 
(Beam Radiation) และพลังงานแสงอาทิตย์รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) ท่ีได้รับบนระนาบ 
ระดับ (Horizontal Surface) ต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยพ้ืนท่ี

การวัคและการประมาณการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์(Measurements and estimation of solar 

radiation)

การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ มิท้ังแบบลำแสง และแบบแพร่กระจาย ล้ารวมการแผ ่
รังสีท้ังสองเรียกว่าการแผ่รังสีท้ังหมด การแผ่รังสีของควงอาทิตย์เราประมาณว่าเป็นแหล่งกำเนิด 
ความรัอนอุณหภูมิประมาณ 5762 K รังสีส่วนใหญ่จะมิความยาวคลื่นระหว่าง 0.3 ถึง 3.0 pm ถือ 
เป็นส่วนหนงของรังสีความรัอน (Thermal radiation) ซ่ึงมีช่วงประมาณ 0.1 ถึง 100 ด้งนันการแผ่ 
รังสีจากดวงอาทิตย์จึงเป็นพวกคล่ืนส้ันส่วนอีกทวกหน่ึงท่ีเหลื0คือเป็นการแค่รังสึคล่ืนtJ ๅว1ปีนทวก 
แหล่งกำเนิดความรัอนอุณหภูมิต่ํา ๆ เช่น แผ่นรังสี แสงอาทิตย์ ท้อง■สา โดยเฉพาะวันท่ีมีเมนมาก ๆ 
ซ่ึงมีอุณหภูมิใกล้เอียงกับอุณหภูมิแวดล้อม พวกหลังน้ีจะให้รังสีท่ีมีความยาวคลื่นมากกว่า 3 pm
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การแผ่ทัฮึ
รังสืท่ีตกกระทบแผงรับแสงอาทิตย์น้ัน มีท้ังแสงท่ีมาจากท้อง■สาและ กระท้ังแสงท่ี 

สะท้อนข้ึนจากพนดิน แผงรับแสงอาทิตย์น้ันนิยมท้ังในตำแหน่ง หันหนาไปทางทิศใด้ เพอจะได้ 
รับแสงจากท้องท้าและท่ีสะท้อนจากพนตินได้อย่างเต็มท่ี

กระจกเป็นวัสดุท่ีนิยมนำมาได้วางบนแผงรับแสง กระจกจะสามารถคูคกลึนพลังงาน 
จากแสงอาทิตย์ได้ดี ด้ามีปริมาณ Fe2O3 ผสมอยู่ต่างกันกระจกท่ีมีเหล็กผสมอยู่นํอยจะมีความ 
สามารถในการส่งผ่านดีกว่ากระจกท่ีมีเหล็กผสมอยู่มากซ่ึงกระจกชนิดน้ีจะมีสึเปีนสึเขียวในระบน 
ท่ีมีวัสดุปกคลุมหลายด้น ซ่ึงมีคำความยาวคลึ๋นจำเพาะแตกต่างกันแสงท่ีส่งผ่านมาจะเปลี่ยนไปใน 
แต่ละน้ัน

รปท่ี 2.1 รังสิท่ีผ่านกระจกหนา 5 มม.ท่ีมีปรัมาณออกไซด์ของเหล็กผสมอยู่ต่างกัน

นยงรับแสงอาทิคย์เฌบแผ่นเรียบ
แผงรับแสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความรัอนชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียนพลังงานแสง 

อาทิตยเปีนพลังงานความรัอนซงมีลักษณะแตกต่างกันไปตามการใด้งา•นโดยแผงจะถ่ายเทพลังงาน 
ท่ีได้เด้าสุ่ของเหลว โดยเฉลี่ยแล้วความเชัมของแสงท่ีตกกระทบมีค่าประมาณ 1100 พ/1ท2 และมี 
ความยาวคลี่น 0.3-3 [AM

เราสามารถออกแบบแผงใหัมีความสามารถท่ีจะทำโหัลุลเทภูนิ  5J อง(บลว0ๅ0 Yvแท้ัมสูง 
ขนจากสภาวะปกติจนถึง 100°C ได้ โดยไม่ตองใช้ระบบติดตามดวงอาทิตอ์ 



ส่วนค่าง ๆของแผง
การทำให้ส่วนท่ีรับแสงเป็นสีดำจะช่วยถูกขับพลังงานและถ่ายทอคไปสู่ของเหลวโดย 

มีการนำวัสทุมาปิดผิวหน้าของแผง (กระจก) เพื่อป็องกันการสูญเสียจากการพาความ?อนและใช ้
ฉนวนปิดต้านหลังเพ่ือลดการสูญเสียจากการนำความ?อน แพงมักจะยึดติดกับฐานท่ีมั่นคง แลัวนำ 
ไปติดกับกำแพงหรือวางไ?บนหลังคาและมักจะหันหน้าใปทางทิศใต้ ในการออกแบบระบบพลัง 
งานแสงอาทิตย์ต้องคำนึงถึงต้นทุนท่ีต้องใช้ในบางคร้ังการออกแบบให้ระบบมีประสิทธิภาพต่ํากว่า 
ระบบท่ีใช้เทคโนโลยีอย่างเต็มท่ีน้ันจะช่วยลดต้นทุนลงใต้มาก 

การแพร'กระจายของอุณหภูมิในแผง
ในบริเวณแผงรับแสงอาทิตย์น้ันท่อท่ีอยู่ช้างบนจะถ่ายทอดพลังงานไปยังของเหลวจะ

กระจกโถ’

?ปท่ี 2.2 ภาพหน้าตัดของแผงรับแสงอาทิตย์

ทำให้ของเหลวมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือย ๆ ระหว่างท่ีกำลังไหลไปยังทางออก เราสามารถส^ปหลักของ 
แผงรับแสงอาทิตย์ใต้ตังน้ิ

1. เป็นระบบ Steady state

2. ท่อวางอยู่ในแนวนอนขนานกัน
3. ไม,คิดพ่ืนท่ีบริเวณช้อต่อหัวท่อเพราะถึอว่ามีพ่ืนท่ีเล็กนออ
4. การไหลในท่อเป็นแบบ Uniform flow

5. กระจกไม่มีการดดกลนพลังงานแสง
6. ไม่คิดอุณหภูมิท่ีลดลงระหว่างแสงเคล่ือนท่ีผ่านแผ่นกระจก
7. ความ?อนผ่านแผงเป็นแบบมิติเคียว
8. กระจกทึบแสงอินฟราเรด
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9. ความรัอนผ่านฉนวนเป็นแบบมิดิเคียว
10. ท้องฟ้าถึอเปีนBlack body สำหรับรังสีท่ีมีความยาวคลนยาว
11. ไม่คิดอุณหภูมิท่ีเห่ิมซ่ึนบริเวณรอบๆท่อ
12. อุณหภูมิในทิคทางการไหลและระหว่างท่อสาบารถแยกท้นดิคได้
13. ค่าคงท่ีต่าง ๆ ไม่น้ีนกับอุณหภูมิ
14. การสุญเสียของแผงท้ังจากด้านหนาและหลังถือว่าไปสุ่อุฉเหภูมิภายนอกเคียวกัน
15. ไม่คำนึงถึง(เนหรือดินท่ีจับบนแผง
16. ไม่คำนึงถึงเงาของแผง

ฉนวน
ฉนวนตามท้องตลาดมีไท้เถือกหลายชนิดต้วยกันเช่น ฉนวนใยแท้ว ฉนวนใยแร่ 

เพอร์ไลท์ ใยเซลถูโลส และโพลิยูรีเทน ในท่ีน้ิเราเถือกใช่ฉนวนใยแท้วซ่ึงมีคุณสมบัติดังน้ี 
ฉนวนใยแท้วผลิตข้ึนมาจากการพันกัอนแท้วแข็งด้วยการปันจนเป็นเลันเกสียวบาง 

ฉนวนชนิดน้ีมีทำอออกมาท้ังลักษณะแบบถูสฟิลด์ แบบแผ่นอัด (Boards) และเลันใยอัดเป็นแผ่น 
หรือแบบคลุมหรือห่ม

ฉนวนแบบเสันใยอัดเป็นแผ่นหรือแบบคลุมหรือห่มโดยท่ัวไปจะมีความหนาแน่นอยู่ 
ระหว่าง 9.61 ถึง 16.02 kg/mJ และจากผลของเลันใยท่ียาว วัสดุชนิดน้ีจงมีแนวโนมท่ีจะคืนสภาพ 
ความหนาออกแบบใหม่ได้ภายหลังการบรรจุเม่ือใช้ไนลักษณะเลันใยอัดเป็นแผ่นหรือแบบห่มคลุม 
น้ี ฉนวนใยแท้วจะมีสภาพต้านทานความรัอนประมาณ 22.4m.K/W

สำหรับใยแท้วแบบถูสฟิถล์ท้าไต้ต้วยการโม่ใยแท้วอัคเป็นแผ่น ซึ่งทำใท้ฉนวนแบบ 
สูสฟิลล์ท่ีได้มึสภาพต้านทานความรัอนประมาณ 19.84 m.K/W และท้ังแบบถูสฟิลล์และแบบอัด 
เป็นแผ่นหรือคลุมของฉนวนใยแท้ว น้ีาสามารถจะชึมเช้าไปไต้เป็นจำนวนมากกว่า 180 perm-cm 

แต่การคูดซับน้ีาเอาไว้กลับท้อยไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์
เน่ืองจากใยแท้วเป็นสารอนินทรีย์ธืงเป็นวัสดุท่ีไม่ลุกไหม อย่างไรก็ดามตัวประสาน 

อินทรีย์ท่ีไช้ในการประสานเป็นฉนวนแบบเลันใยอัดเป็นแผ่นสามารถสุกไหท้ไต้ ฉะน้ีนวัสดุท่ีใช้ 
เป็นตัวประสาน ASTM E-84 จึงกำหนดใท้มีทุณสมบัติโดยประมาณ ดังนี ะ ระตับการกระขายของ 
เปลวไฟ 15-20 ระดับการมีสํวนเป็นเน้ีอเหถืง 5-15 และระดับการเกิดควัน 0-20 สำหรับผิวหท้า 
ฉนวนใยแท้วท่ีใช้กับอาคารโดยปกติจะประกอบต้วยกระคาษเคคือบแอสฟถด์ หรึอกระดาษแผ่น 
บางช้อนทับกัน และเน่ืองจากผิวหนาท่ีสามารถลุกไหท้ไดั จงไม่สามารถใช้ในลักษณะท้นเช้าหา



เปลวไฟหรืออุณหภูมิเกินกว่า 80°c ซ่ึงเกิดการลุกไหมิของผิวหน้าหรือตัวประสานอินทรีย์สามารถ 
ทำให้เกิดการลุกไหมิของผิวหน้า หรือตัวประสานอินทรีย์สามารถท้าไห้เกิดควันท่ีเป็นอันดรายได้ 

ฉนวนใยแด้วแบบเสันใยอัดเป็นแผ่นไม่ปรากฎว่านีการอุบหรือหดตัวตามอาอุการได้ 
งาน อย่างไรก็ตามแบบสูสทีถต์อาจมีการอุบตัวหากใช้ฉนวนท่ีมีความหนาแน่นต่ํากว่าด้อกำหนด 
ของบริษัทซัผลิต ส่วนคุณสมบัติของวัสดุต้านอนา เช่น สมรรถนะทางความร้อนและสภาพด้าน 
ทานไฟไหมิ ไม่ปรากฎว่ามีผลกระทบเน่ืองจากอาอุการได้งานและอุณหภูมิท่ีติดตังปกต ินอกจากนิ 
ฉนวนใยแด้วไม่ทำให้แบคทีเรียเติบโต และไม,เป็นอาหารของสัตวัไคๆ รวมทังไม่มีสภาวะกัดกร่อน 
วัสดุท่ีทุ'มและไมมกถ่ินเป็นท่ีน่ารังเกียจ

ส่าหรับฉนวนใยแกัวแบบแผ่นอัดท่ีผลิตข้ึนมามีหลากหลายคุณสมบัติ ข้ึนอยู่กับวัสดุท่ี 
ใช้เป็นรากฐานและเปอร์เซ็นต์ของใยแกัวท่ีผสมอยู่ สำหรับชนิดท่ีมีความหนาแน่นประมาณ 64.0 
kg/m3 จะมีสภาพต้านทานความรัอนในระดับช้ัน 27.8 m.K/W

การประอุกฅ์ใด้งานฉนวนใยแกัวโดยท่ัวไปจะใช้งานเป็นฉนวนหลังอาคาร ผนัง พื้น 
ห้องใต้ลุนตึกและกับระบบท่อ นอกจากน้ียังใช้ในงานอุตสาหกรรมด้วยเช่น เป็นฉนวนทุ้มถังเก็บ 
และท่อส่งลม เป็นต้น สำหรับคุณสมบัติโดยสรุปตังแสดงในตาราง

ตารางท่ี1 คุณสมบัติของฉนวนใยแกัว

คุณสมบัติ แบบเลันใย
อัดเป็นแผ่น

แบบลูสฟิลล์ แบบแผ่นหนา

สภาพนำความร้อนปรากฎ(k),พ /m.K 0.045 0.05 0.036
สภาพต้านทานความรัอนปรากฎ 22.4 20.00 27.78
(R), m.K/W
ความหนาแน่นของวัสค ุp,kg/m3 16.02 16.02 64.00
ความรัอนจำเพาะ (Cp)JJ/kg.°C 0.84 0.84 1.256

สภาพแพร่กระจายความร้อน C0n2/s 0.33x10 ’5 0.33x10 "5 0.33x10"5
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของฉนวนใยแกัว (ต่อ)

คุณสมบัติ แบบเสันใย
อัดเป็นแผ่น

แบบถูสฟิลล์ แบบแผ่นหนา

อุณหภูมิใช้งานสูงสุด °C 190 540 205
คำแทรกซ็มความช๋ีน ,perm-cm 180 180 180
คำคูดซ็มนำ,1เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก 1 1 1
การกัดกร่อนวัสคุท่ีถูกฉนวนทุ้ม ไม่มี ไม่มี ไม่มี
การเส์อมสภาพลงจากผลของ ะ

อุณหภูมิท่ีเป็นวัฎจักร ไม่มี ไม่มี ไม่มี
สัตว์ซ็าพวกหสู หมัด นก ฯลฯ ไม่มี ไม่มี ไม่มี
ความTน ช่ัวคราว ช่ัวคราว ช่ัวคราว
พิงไจ/แบคทีเรีย ไม่มี ไม่มี ไม่มี
สภาพอากาศ ไม่มี ไม่มี ไม่มี
ลม ปานกลาง พอสมควร เล็กนอย

ปีจจัยท่ีกระทบต่อคน
การเป็นพิษ ไม่มี ไม่มี ไม่มี
กลิ่น ไม่มิ ไม่มี ไม่มี

การดูดซับเสียง ดี ดี ดี
ผลกระทบต่ออายุ ะ

เสถียรภาพของขนาด ไม่มี จะยุบตัว ไม่มี
สมรรถนะทางความช้อน ไม่มี เส์อมลงเล็ก ไม่มี

สภาพการติดไฟ ไม่มี

มัอยเน่ืองจาก
การอุบตัว

ไม่มี ไม่มิ
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เทอรไมมีเตอรและเทอรไมกัปเปีล
เทอร์โมมิเตอร์จะวัดอุณหภูมิโดยใช้คุณสมบัติการขยายตัวเมื่อได้รับความร์อนของของ 

เหลวโดยของเหลวจะบรรจุอยู่ในแท่งแต้วซ่ึงมีส่วนประกอบคือ กระเปาะและต้านโดยกระเปาะะจะ 
มีหน้าท่ีบรรจุของเหลวท่ีมีปริมาตรพอเพียงท่ีจะขยายตัวได้เต็มแท่งแต้วภายในแท่งแต้วจะมีหลอด 
คาปีลาลี ซึ่งแต่ละระดับจะบ่งบอกถึงอุณหภูมิขณะน้ัน การวัดอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ 
สามารถใต้ความแม่นยำในช่วง ±0.01 °C ภายใต้สภาวะท่ึมีการควบคุมอย่างดี อย่างไรก็คามการใช ้
เทอร์โมมิเตอร์ในสภาวะแวดล้อมท่ัวไปจะเกิดความผิดหลาดใต้มาก

เทอร์โมคัปเปิลเป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิอีกชนิดหน่ึงประกอบด้วยตัวนำไฟฟ้าท่ืท้าจาก 
โลหะท่ีต่างกัน 2 ชนิด ฃึดตึดกันเป็นขั้ว โดยเทอร์โมคัปเปีลจะวัดอุณหภูมิท่ีต่างกันระหว่างขั้ว 2 ข้ัว 
โดยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันจะท่าใต้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าข้ึนและนำค่าท่ีไต้ไปใช้ค้านวณหาค่า 
อุณหภูมิ การวัดอุณหภูมิจะกระท่าโดยใต้ข้ัวหน่ึงเป็นจุดด้างอิง(นำไปแช่น้ัาแข็งท่ี 0 °C อีกข้ัวหน่ึง 
จะนำไปใช้วัดอุณหภูมิท่ีต้องการ ภายหลังไต้มิการพัฒนาจุดด้างอิง อิเลคโทรนิด (Thermistor) 
ข้ึนเพื้อความสะดวกในการวัคอุณหภูมิโดยไม่จำเปีนต้องนำข้ัวด้างอิงไปแช่น้ัาแข็งอีกต่อไปและยัง 
มีการพัฒนาอุปกรณ์ท่ีใช้แปลงค่าเอาทํทุทท่ีไต้จากความต่างศักย์เป็นค่าอุณหภูมิไต้ทันที

เทอร์โมคัปเปีลแบ่งออกเป็นหลายชนิดเช่น E, J, K, ร, T ตามชนิดของโลหะท่ีนำมาใช้ 
โดย Type K จะท่ามาจากโครเมียม(ขั้วบวก)และอะลูมิเนียม(ขั้วลบ) ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิไต้ลูงถึง 
1372 °C และมีความผิดพลาดเพียง 0.75% เท่าน้ัน

คุณสมปติพ้ืนจุานของของไหล
คุณสมบัติพนฐานของของไหลเป็นสิงจำเป็นในการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเก่ียวจ้องกับๆอง 

ไหล ซึ่งประกอบด้วย ความหนาแน่น , ปริมาตรจำเพาะ , น้ัาหนักจำเพาะ และความถ่วงจำเพาะ 

ความหนาแน่น (Mass Density)

คือ มวลของสารต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ( P )

p = m/V

โดยที m คือ มวลของสาร ; Kg
V คือ ปริมาตร ; in5
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ปริมาตรจำ!พาะ (Specific Volume)

คือ ปริมาตรของสารในหน่ึงหน่วยมวล หรือส่วนกลับของความหนาแน่น

V = v/m = 1/p (2.2)

โดยท่ี V คือ ปริมาตรจำเพาะ ; m’/kg
ค่าปริมาตรจำเพาะของน้ํามีค่ามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงตรงชัามลับความหนาแน่น 

ของน้ัา

น้ัาหนักจำเพาะ (Specific Weight)

คือ น่าหนักของสารต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (7)

y = W/V = mg/v = pg (2.3)

โดยท่ี 7ที0 น้ัาหนักจำเพาะ; N/m3
g คือ แรงโนัมถ่วงของโลก ; m/s2

ความถ่วงจำเพาะ(Specific Gravity)

คือ อัตราส่วนของนำหนักของวัตสุต่อน้ัาหนักของนำท่ีมีปริมาตรเท่ากับวัตสุน้ัน

ร = พ/พ = 7/7 w = p/pw (2.4)

โดยท่ี ร คือ ความถ่วงจำเพาะ
พ คือ น้ัาหนักของวัตสุ ; N 

พw คือ น้ัาหนักของน้ัาท่ีปริมาตรเท่ากับวัตสุ ; N
7’7พ ลื0 นำหนักจำเพาะของวัตสุและนำตามลำดับ ; N/m3
p,pw คือ ความหนาแน่นของวัตสุและน้ัาตามลำดับ ; kg/m3



พลังงานจลน์ของของไหสท่ีกำลังเคล่ื0ทที (Kinetic Energy of a flowing fluid) 

วัตสุท่ีมีมวล m และเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว V จะมีพลังงานจลน์ เป็น

11

K.E = mN1!! (2.5)

หรือเท่ากับ า//2 ต่อหน่ึงหน่วยมวล แต่เน่ึองจากหน่ึงหน่วยมวลมีน้ําหนักเป็น g หน่วย 
ดังน้ันพลังงานจลน์ ต่อ หน่วยนำหนัก = v^g

การถ่ายเทความเอน
การไหลของความเอนเรียกว่าการถ่ายเทความเอน (Heat transfer) การถ่ายเทความ 

เอนแบ่งออกไต้เป็น 3 รปแบบใหญ่ ๆ ดังต่อไปน้ี
1. การนำความเอน (Heat Conduction)
2. การพาความเอน (Heat Convection)
3. การแผ่รังสึความเอน (Heat Radiation)
ไม่ว่าการถ่ายเทความเอนในรปแบบใดช้างต้น การถ่ายเทความเอนจะเกิคข้ึนก็ต่อเม่ือ 

มีผลต่างของอุณหภูมิเท่าน้ัน โดยความเอนจะไหลจากท่ีอุณหภูมิสูงไปยังท่ีอุณหภูมิค่ากว่า ปรา 
กฎการณ์ของการนำความเอนจะเกิดข้ึนเมออุณหภูมิภายในวัตอุช้ินหน่ึงมีค่าเท่ากันไม่ทุกจุดหรือ 
เม่ือนำวัตสุสองช้ินท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันมาสัมผัสกัน ปัจจัยท่ีสำคัญท่ีมีส่วนในการกำหนดอัตรา 
การนำความเอนก็คือ ผลต่างของอุณหภูม ิมิติและ}ปร่างของวัตสุ และคุณสมบัติของวัตสุย่ิงผล 
ต่างของอุณหภูมิสูงเท่าไร อัตราการนำความเอนก็จะสูงขึ้นเท่าน้ัน

ในกรณีของการนำความเอน ด้าอุณหภูมิท่ีทุก ๆ จุด ของว้ตสุท่ีนำความเอนมีค่าคงท่ี 
โดยไม่แปรเปล่ียนตามเวลา เราเรียกว่าการนำความเอนในสภาวะคงท่ี (Steady - state Heat 
conduction) ในกรณีนีปริมาณความเอนท่ีไหลผ่านพ้ืนท่ีหน่ึงหน่วยของวัตสุในหน่ึงหน่วยเวลาจะ 
มีค่าคงท่ีในทางตรงกันข้ามล้าอุณหภูมิของวัตสุท้ังช้ิน หรืออุณหภูมิของว้ตสุส่วนหน่ึงมีการเปล่ียน 
ค่าตามเวลา อัตราการนำความเอนของวัตสุย่อมเปลี่ยนค่าตามเวลาด้วยในกรณีน้ีเราเรียกว่า การนำ 
ความเอน ในสภาวะไม่คงที (Unstady - state Conduction) โดยท่ัวไปการนำความเอนสามารถ 
ถือว่าเป็นการนำความเอนในสภาวะคงท่ี

การถ่ายเทความเอนแบบการพาเป็นลักษณะเฉพาะของของไหล เพราะจะเกิดข้ึนใน 
กัาซและของเหลวเท่าน้ัน ในการพาความเอนโมเลคุลของกัาชหรือของของเหลวจะเกล่ือนท่ีไปยัง 



ผิวถ่ายเทความรอนอย่างไม่ขาดสาย และการทำการแลกเปล่ียนความ?อนท่ีผิวน้ันย่ิงการเคล่ือนท่ี 
ของโมเลกุลย่ิงเร็วเท่าไร อัตราการพาความ?อนก็จะสุงช่ื'นเท่านัน

การเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความ?อนโคยการพาความ?อนมิอยู่บ่อย ๆ ท่ีท้าการกวนของ 
ไหลด้วยแรงกลบ้าง หมุนเวิยนของไหลด้วยเคร้ัองสุบบ้าง การท้าเช่นน้ีเรึยกว่าการหาความ?อน 
โดยการบังอับ (Force convection) ในทางตรงด้ามการหาความ?อนท่ีเกดจากการเคลอนท่ีของของ 
ไหลตามธรรมชาดีเน่ึองจากแรงลอยตัว (Buoyant force) ท่ีเกิดจากการขยายตัวของของไหลด้วย 
ความ?อน เราเรียกการพาอย่างธรรมชาต ิ(Natural convection) หรือการพาอย่างอิสระ (Free 
convection)

ด้วยมัชฌิม (Medium) ท่ียอมใบ้รังสีความ?อนวิ่งผ่านได้ อากาศท่ีบริสุทธและสุญญากาศจะยอม 
ใบ้รังสีความ?อนว่ิงผ่านได้ แต่ของเหลวส่วนใหญ่จะไม่ยอมใบ้รังสีความ?อนว่ิงผ่าน เม่ือรังสี 
ความรัอนแผ่ไปถึงผิวของวัตสุ รังสีส่วนหน่ึงจะถูกสะท้อนกลับมาจากผิววัตสุ รังสีส่วนหน่ึงจะถูก 
คูดกลืนความ?อน และไปเพิ่มอุณหภูมิของวัตสุท่ีรับรังสีความ?อน และในบางครั้งรังสีส่วนหน่ึงจะ 
ว่ิงทะลุวัตสุน้ัน โดยไม่เปลี่ยนเป็นความ?อน

การปาความรัอน (Heat Conduction)

การนำความ?อน คือ วิธีการท่ีความ?อนเคลอนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสุงไปยัง 
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเป็นการเคลอนท่ีของความ?อนระหว่างตัวกลาง 
ท่ีติดกัน แต่มีอุณหภูมิต่างกัน ในการนำความรัอน ความ?อนจะเคลอนท่ีผ่านโมเถคุลของสารโดย 
ท่ีโมเลคุลไม่เคล่ือนท่ี (อยู่น่ึง) การนำความ?อนจะเกิดข้ึนได้ดีมากในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง การ 
เคล่ือนท่ีของความ?อนแบบการนำเกิดข้ึนในของเหลวและกัาช แต่มักจะแยกไม่ออกจากการ
เคล่ือนท่ีของความ?อนแบบการพา ความ?อนเคล่ือนท่ีโดยการเคล่ือนท่ีของอิเลคดรอนจากจุดท่ีฏี 
อุณหภูมิสุงไป^จุดท่ีมีอุณหภูมิต่ํา นอกจากน้ีความ?อนยังเคล่ือนท่ีไปได้โดยการลันสะเทือนของ 
โมเลกุลภายในของแข็งในลักษณะของพลังงานของความสันสะเทือน(Vibrational energy) อิกด้วย

หลักการคำนวณเก่ียวกับการนำความ?อนถูกต้ังข้ึนโดย โจเซทื โฟ่ริเออร์ (Joseph 
Fourier) นักวิทยาศาสตร์ชาวผ่รั่งเศส โฟริเออร์ ได้เสนอสมการท่ีใช้สำหรับคำนวณอัดราการ 
เคลื่อนท่ีของความรัอนโดยการนำ ในปื ค.ค. 1822 โดยอาอัยซัอมูถจากการทดลองไว้อังน้ี คือ

' dTQ = -kA -7- 
x dx (2.6)
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โดยท่ี k คือ ด่าการป้าความ?อน (Thermal conductivity) ของสาร ทความ?อน 
เคส์อนท่ีผ่านมีหน่วยเป็น W/m.K. ในระบบ SI และ Btu/ft.hr.°F ในระบบอังกฤษ A เป็นพนท่ีท่ี 
ต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ีของความ?อน dT/dx เป็นอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
สมการน้ีเรียกว่า สมการอัตราส่วน!!แรีย? ซ์งเปีนสมการท่ีได้มาโดยอาศัยผลการทดลองขากสมการ 
น้ีเราสามารถหาสมการอื่นๆเพ่ือใต้เป็นประโยชน์ในการด่านวณเก่ียวกับการเคลอนท่ีของคว'เม 
?อนโดยการป้าได้ ดังจะไต้แสดงใต้เห็นต่อไป

การพาความ?อนุ(Convection)

การพาความ?อน คือวิธีการท่ีความ?อนเคลอนท่ีระหว่างผิวของของแข็งและของไหล 
ของไหลจะเป็นตัวพาความ?อนมาใต้ หรือพาความ?อนจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีทำใต้เกิดการ 
เคล่ือนท่ีของความ?อนโดยการพาได้น้ัน เกิดจากผลรวมของการป้าความ?อน การสะสมพลังงาน 
และการเคล่ือนท่ีของของไหล การพายังแบ่งออกไต้เป็น 2 ชนิดคือ การพาโดยการบังคับ (Forced 
convection) และการพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free convection)

การพาโดยการบังคับ (Forced convection) คือการเคล่ือนของความ?อนระหว่างผิวของ 
ของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลถูกบังคับใต้เคล่ือนท่ีไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไก 
ภายนอก เช่น พัดลม หรือเคร่ืองสูบน้ัา

การพาตามธรรมชาต ิ(Natural หรือ Free convection) คือการเคล่ือนท่ีชองความ?อน 
ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีไม่มืกลไกใด ๆ ท่ีท้าไต้ของไหลเคล่ือนท่ี แต่ของไหล 
ท่ีอยู่ใกลักับผิวของของแข็งกึอาจเคล่ือนท่ีได้โดยแรงลอยคัวของของไหลเอง แรงลอยคัวน้ีเกิดจาก 
ความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เม่ือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในข้นของของ 
ไหลขื่น

การคำนวณอัตราการเคลื่อนท่ีของความ?อนโดยการพาบันเป็นลื่งท่ียู่งอากเมื่อ 
พิจารณาแลัวมีหลายล่ืงหลายอย่างท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของความ?อนแบบการพาน้ี เป็นคันว่า 
คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น ความ?อนจำเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็ว 
ของของไหลความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืนผิวของของแข็ง และของไหลเป็นด้น นึวดัน 
(Newton) ไต้ตัดปัญหาความความยู่งยากเหล่าน้ี โดยเสนอสมการส์าหรบคำนวณอัตราการเดส์อน 
ท่ีของความ?อนโดยการพาคังน้ีคือ

q = h(Th-Tp (2.7)



14

โดยท่ี h คือส้มประสิทธีการพาความเอน (Heat transfer coefficient) ซ๋ึงได้รวมเอา 
ความยุ่งยากท้ังหมดไว ้ด้าเรา{วิธีคำนวณค่าส้มประสิทธ๋ึของการพาความเอนได้ เราก็คำนวณอัตรา 
การเคล่ือนท่ีของความเอนโดยการพาได้สมการสำหรับคำนวณค่าส้มประสิทธีของการพาความ 
เอนส่วนใหญ่จะเป็นสมการชนดเอมไพริกัล (Empirical equation) h มีหน่วยเป็น W/mz.K ใน 
ระบบ SI และ Btu/ft2 . hr. °F , q คืออัตราการถ่ายเทความเอนต่อหน่วยพ้ืนท่ีของของแข็งท่ี 
สัมผัสกับของไหล Th คืออุณหภูมิท่ีเอนกว่า (ของของไหล หรือพนผิวของของแข็ง) Tcคือ 
อุณหภูมิท่ีเย็นกว่า (ของของไหล หรือพ้ืนผิวของของแข็ง)

การพาความเอนผนังปีคสองขั้นท่ีต้ังทำมุม

การเคลื่อนท่ีผนังปิดสองขั้นพบกันมากในปัญหาทางวิศวกรรมท่ัวๆไปโดยเฉพาะอย่าง 
ย่ิงในกรณีของเคร๋ึองรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ (Solar energy collector) El Shcrbing, Raithby and 
Hollands ต้เสนอวิธีการคำนวณอัตราการถ่ายเทความเอนผ่านผนังสองข้ัน BayazitogI น andOzisik 
ได้เสนอสมการของวิธีดังกล่าวไว้จากการลึกบาพบว่าวิธีการคำนวณน้ีให'ผลใกล้เคียงกับคๅรทคลอง 
มาก โดยเม่ือมุม ^ อยุ่ระหว่าง 0° ถึง 60° สมการท่ีไชคำนวณคือ

5830GfjPrcos^ Gr/Prcos^ 4
Gr 1 = — ~r-t2^3โดยท่ี



Nu, QI
X-Ta)

สำหรับการพาความรัอนของท่อภายในแผง จะใช้สมการ

(2.9)

เม่ือ GrjPr < 108 ไต้ B = 0.47, e = f = 0.25
Gr,Pr < 108 ใต้ B = 1, e = f = 0.33 

โคยท่ี Nu^BGrfp/

การถ่ายเททวามรัอนโพยการเพรงสี (Radiation)

การถ่ายเทความรัอนโดยการแผ่รังสิเป็นการเคล่ือนท่ีของทลังงานความรัอนใน!ปของ 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วเท่ากับแสง พลังงานความรัอนท่ีเคล่ือนท่ีโดยการแผ่ 
รังสีน้ีสามารถเคล่ือนท่ีผ่านท่ีต่าง ๆ ไต้แต้กระท่ังในบรัเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เช่น การเคล่ือนท่ีของ 
ความรัอนจากควงอาทิตย์ท่ีผ่านช้ันต่าง ๆ ของบรรยากาศเป็นระยะทางนับลัาน ๆ กิโลเมตร เป็นต้น 
นอกจากน้ีพลังงานท่ีส่งจากยานอวกาศมายังพ้ีนโลก หรึอจากพ้ีนโลกส่งไปยังยานอวกาศท่ีอยู่วง 
โคจร ก็เป็นการส่งพลังงานโดยการแผ่รังสีใน}ปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท้ังสิน

ส่วนทฤษฎีของอบุภาคน้ันไต้สมมุติว่าพลังงานจากการแผ่รังสีจะเคล่ือนท่ีไปใน 
ลักษณะของแพคเก็ตของพลังงาน (Packets of energy) ท่ีเรียกกันว่า “โฟตอน’, (Photon), โฟตอน 
แต่ละโฟตอนน้ีจะเคล่ือนท่ีต้วยความเร็วเท่ากับแสงในระดับของพลังงานท่ีแตกต่างกันนัางก็เคล่ือน 
ท่ีด้วยระดับพลังงานท่ีสุงมัางก็เคล่ือนท่ีด้วยระดับพลังงานต่ํา

โฟตอนท่ีมิความถี่ของคลื่นสุงของคลื่นสุงจะมีพลังงานสุงกว่าโฟตอนท่ีมีความถี่ของ 
คล่ืนต่ํา ด้งนันเมื่ออิเลคตรอนอิสระของวัตฤรัอนขึ้น มันก็จะย้ายไปอยู่ในระดับท่ีมีพลังงานความ 
รัอนสูงข้ึนไป แต่เม่ือมันกลับลงมาถู่ระดับพลังงานเติมของมันแล้ว มันก็จะแพร่โฟตอนท่ีมิพลัง 
งานเท่ากับความแตกต่างของพลังงานของสองระดับน้ัน ปกติแล้วอึเลคตรอนท่ีผิวใด ๆ ของวัตสุ 
ส่วนใหญ่จะผ่านการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานมาแล้วท้ังสิน ดังน้ันพลังงานท่ีแพร่ออกไปจากผิว 
ก็จะเป็นพลังงานท่ีไต้มาจากทุก ๆ ความล่ีของคล่ืน พลังงานท่ีแพร่ออกมาจากวัตสุน้ีจะแทร่ออกมา 
ด้วยสำนาจอุณหภูมิของวัตสุ กัอนน้ัน ๆ และมีช้อเรียกพลังงานดังกล่าวน้ีว่า “ความรัอนจากการแผ่ 
รังสี'’ (Thermal radiation)
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โฟ่ตอนน้ีนอกจากจะแพร่ออกจากผิวได้ด้วยการท้าให้ผิวน้ันรัอนซ์นแล้1 ก็ยังมีวิธการ 
อ่ืนๆอีกมากมาย เช่น โดยการให้สำอีเลคตรอนไปตกกระทบกับชินโลหะเพอผลิตรังสี X ช่ึงเปีน 
รังสีคอ่ืนส้ันท่ีอยู่ทางปลายสเป็คตรัมของคอ่ืนแม่เหล็กไฟห้า นอกจากน้ีก็ยังมีคอื่นแม่เหล็ก วิทยุ 
ซ่ึงเป็นคอื่นยาวท่ีไต้มาจากอุปกรณ์อีเลคทรอนิดกับผลึกบางชนิด คอื่นวิทยุน้ีจะอยู่ทางปลายอิก 
ต้านของสเปกตรัมของคอ่ืนแม่เหล็กไฟห้า คอ่ืนท่ีมีความยาวอยู่ในระหว่างรังสี X กับคอ่ืนวิทยุน้ัน 
กีคือ คอ่ืนของการของความรัอนจากแผ่รังสีท่ีแพร่ออกมาจากวัดสุต้วยสำนาจของอุณหภูมิของ
วัตสุต้อนน้ัน ๆ ช่วงของความยาวคอื่นท้ังหมดน้ีมีซ่ึอเรียกว่า “สเปกตรัมของคอื่นแม่เหล็กไฟห้า” 
(Electro - magnetic spectrum)

สเปกตรัมของคอ่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีแบ่งออกเป็นความยาวคอ่ืนต่างๆกัน คังรปสำหรับ 
ความรัอนจากการแผ่รังสีท่ีแพร่ออกจากผิววัตสุด้วยสำนาจของอุณหภูมิน้ันจะมีความยาวคอ่ืนอยู่ใน 
ช่วง 10 'า m ถึง 10 4 m เน่ืองจากความรัอนจากการแผ่รังสีน้ีมีความสำคัญมาก ดังน้ันจงควร 
ทราบรายละเอียดของสเปกตรัมในช่วงของความรัอนจากการแผ่รังสีท่ีอยู่ใน}ปเอาไว้คัวย

ตามบุษย์สามารถรับคอ่ืนแม่เหล็กไฟห้าไต้เฉพาะในช่วงความยาวประมาณ 3.8 X 10‘7 
ถึง 7.6 X 10’7 m. ไวัได้ ส่วนความยาวช่วงอื่นรับไม่ไต้เลย ความรัอนจากการแผ่รังสีในช่วง 
ความยาวคอื่นดังกล่าวน้ีมีช่ือเรียกว่า “ความรัอนจากการแผ่รังสีท่ีสามารถมองเห็นได้” (Visible 
radiation) ช่วงของรังสีท่ีสามารถมองเห็นได้นีเป็นเพียงแค่ช่วงรังสีลัน ๆ ท่ีอยู่บนสเปกตรัมของ 
คอ่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเท่าน้ัน และจะอยู่ในช่วงของความยาวคอื่นของความรัอนจากการแผ่รังสี 
สำหรับหน่วยของความยาวคอื่นน้ันจะมีอยู่หลายหน่วยด้วยกัน คือ

1 A° = 1 อังสตรอม (angstrom) = 10-'° m. = 10 ■* cm. = 10 Pm
1 Pm = 1 ไมโครมิเตอร์ (micrometer) = 1 ไมครอน (micron)

= 10 ^m = lO^cm. =104A°



ฐปท่ี 2.4 สเปกตรัมของคส์นแม่เหล็กไฟฟ้า

0 ”* |Q"J เ0'4

ความท Y (ร') »0‘$ 10" 10'3

เปท่ี 23 สเปกตรัมของแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงของความรัอนจากการแผ่รังสี 

ในหัวข้อต่อไปเป็นรายละเอียดทางด้านฟิสิกส์ของความรัอนจากการแผ่รังสี ช๋ึงจะนำ 
เอาแนวความคิดของวัตสุคำ ในความหมายเชิงความรัอนการกระจายของพลังงาน เป็นฟิงก์ข้นของ 
ความยาวคล๋ึนและของอุณหภูมิ

ผิวของวัตสุท่ีอุณหภูมิเท่า ๆ กันนัน ไม่จำเป็นว่าจะตองสามารถแพร ่หรือ คูดชึบ 
พลังงานความรัอนจากการแผ่รังสีไต้เท่า ๆ กัน วัตสุท่ีสามารถแผ่รังสีและ;สามารถคูดซ็มพลังงาน 
ความรัอนไต้มากท่ีสุด เม๋ึอมึอุณหภูมิเท่า ๆ กันคือ วัตสุท่ึมีผิวคำ หรือท่ึเรียกกันว่า ’‘วัตสุคำ” 
(Black body) ในทางปฎิน้ตน้ันสามารถท่ีจะทำวัตสุต่าง ๆ กลายเป็นวัตสุคำได้โดยการเคลือบผิว 
ของวัตสุ หรือไม่กีด้วยการดัดแปลงผิวของวัฅสุเหล่าน้ันเสีขใพป วัตสุคำเป็นวัตสุมาตรฐานท่ี 

ความขาวคถน A(m) |0‘7
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สำหรับให้วัตธุอ่ืนๆ ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบดังเช่น ปันและกังหันท่ีมีเอนธาลปืคงท่ี (Isentropic 
pump and turbine) ท่ีใช้สำหรับการเปรียบเทียบในวิชาเทอร์โนไคนามิคส์

3ปท่ี 2.6 กำลังการแหร'รังสึโมโนโครเนตคของวัคลุดำ

การทากวานรัอนคาม!}รรนชาติ (Natural or free convection)

1ปท่ี Z.7 การเคล่ือนท่ีของความรัอนแบบการพาตามธรรมชาติ จากผนังราบในแนวค่ํงมา^ของ 
ใหล
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การเคลึ๋อนท่ีของความเอนแบบการพาตามธรรมชาติคือการเคลอนท่ีของความเอน 
ระหว่างผิวของของแข็ง และของไหล โดยท่ีของไหลไม่ถูกท้าให้เคลอนไหวโดยกลไกภายนอกเม่ือ 
พิจารณาจาก}ปท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงถึงวัตถูซ่ึงมีผิวเรียบอยู่ในของไหลซ่ึงอยู่น่ิง ด้าอุณหภูมิของผิวสุง 
กว่าอุณหภูมิของของไหล ความรัอนจะเริ่มเคส์อนท่ีมายังของไหลท่ีอยู่ชิดกับผนัง ท้าไท้'ความหนา 
แน่นของของไหลท่ีอยู่ชิดกับผนังมีค่าท้าลง ซ่ึงจะท้าไห,เกิดแรงผลักดันไท้ของไหลลอยตัวข้ึน ของ 
ไหลท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าก็จะเช้ามาแทนท่ี และท้าไท้,เกิดการหมุนเวียนของการไหลข้ึน จะเห็นได้ว่า 
การหมุนเวียนของของไหล เป็นผลมาจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล

เม่ือพิจารณาคูจะเห็นว่า อัตราการเคลอนท่ีของความรัอนในกรณีน้ี ข้ึนอยู่กับปริมาณ 
ต่าง ๆ หลายปริมาณ เช่น คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิ 
ท่ีแตกต่างกันระหว่างของไหลและพ่ืนผิว นอกจากน้ี สัมประสิทชิการขยายคัวของสารซึ่งมีผลต่อ 
แรงลอยตัวของสาร ก็ยังมีผลต่อการถ่ายเทความเอนด้วย ด้าจะหาสมการมาไช้ท้านวณสัมประ 
สีทธ์การหาความรัอนโดยวิธีการวีเคราะห์จะเป็นส่ิงท่ียากมาก และท้าได้ในกรณึท่ีง่ายๆ บางกรณี 
เท่าน้ัน สมการท่ีใช้สำหรับท้านวณหาส้มประสีทธการพาความเอน สำหรับการพาตามธรรมชาติ 
ส่วนมากแลัวได้จากการวิเคราะห์เชิงมิติแผงรับรังสีท่ีใช้อากาศเป็นคัวพาความรัอน

แผงรับรังสีควงอาทิตย์ คืออุปกรณ์ท่ีรับรังสีควงอาทิตย์แลัวเปล่ียนเป็นความรัอนเพ่ือ 
นำไปใช้งาน เช่น แผงรับรังสีของเคร่ืองอบแห้งจะมีแผ่นคูดรังสีตรงกลาง และมีกระจกเป็นแผ่น 
ปิด มีลักษณะตังรปท่ี 2.8

ก7รไห two งอไกาส

ไม่ที 2.8 ลักษณะแผงรับรังสีท่ีใช้อากาศเป็นตัวพาความรัอนและมีแผ่นคูครังสีหรงกลาง
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หามทฤษฎีท่ีกล่าวแสดงให์เห็นว่า การสูญเสียพลังงานทางต้านออฟติก และความรัอน 
จากแผ่นดูดรังสี เป็นสาเหตุสำคัญท่ีทำให์ประสีทธิภาพของคัวรับรังสีลดลง การเท่ีมประสีทธิภาพ 
ของคัวรับรังสีอาจทำไต้หามแนวทางคังห่อไปน้ี

1. เพ่ิมสภาพส่งผ่านรังสีของแผ่นปิดโปร่งแสง โดยใต้แต้วท่ีมีความหนาห่าหรือ ไต้ 
พลาสติกสังเคราะห์ เทดลาร์และไมลาร ์เป็นต้น

2. ลดการสุญเสียเน่ัองจากการแผ่ความรัอน โดยไห์เลือกสีเคลือบบนแผ่นดูดรังสี เช่น 
เคลือบด้วยโครมห่า

3. เพ่ิมรังสีกระทบบนแผ่นดูดรังสี โดยใต้กระจกผิวโต้งหรือIปร่างวึรวมรังสี 

ความดันสูญเสีย
ค่าหัวความคันสูญเสีย (Head losses) จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ความสูญเสีย 

หลัก (Major losses) ซ่ึงเป็นความคันสูญเสีย ท่ีเกิดจากความเสียดทานระหว่างของไหลท่ีไหลในท่อ 
และผนังท่อ และความสุญเสียรอง (Minor losses) ซ่ึงเป็นความดันสุญเสียไนขณะท่ีของไหลไหล 
ในชัอต่อ , วาถว ์และอุปกรณ์ต่าง รวมท้ังความคันสูญเสียท่ีเกิดจากการเปล่ียนขนาดของพนท่ีหนัา 
ตัดในการไหล

ค่าหัวความคันสูญเสียหลัก เป็นผลของความคันสูญเสียขณะท่ีของไหลไหลไปไนท่อ 
ด้วยความเร็วเฉล่ีย V ไปตามความยาว L ของท่อ ท่ีมีเลันผ่านภูนย์กลาง D จะสามารถเขียนใน2ป

\ = f(UD)(V2/2g) (2.10)

ค่า f มีซ่ึอเรียกว่าแท่คเตอร์ความเสียดทาน (friction factor) จะข้ึนอยู่คับค่าตัวเลข 
เรย์โนลดส์ (Reynolds number) , Re, และค่าความหยาบสัมพ้ทช์ (relative roughness) ซ่ึงเป็น 
อัตราส่วนของความหยาบของผิวท่อ (roughness) , e, ห่อเลันผ่านสูนย์กลาง D (ความหยาบ e 
ของท่อชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.1) น่ันคึอ

f = f ( Re, e/D) (2.11)

ความสัมพ้นชระหว่างค่า f ท่ีมิต่อ Re และ e/D สามารถแสดงในไดอะแกรมสูดี 
(Moody diagram) ดังแสดงใน}ปภาคผนวกท่ี3 ลักษณะการไหลของของไหลภายในท่อ ซ่ึงแสคง 
ไนไคก^แกงมนแบงอซกเป็นกางไหแแบบ7ๅบฝ็ซบ (laminar flow) แดะแบบปีน!เวน (turbulent 



21

flow) ในช่วงการไหลแบบราบเรียบค่าความหยาบสัมพัทธ์ของท่อ ไม,มีผลค่าแท่คเตอร์ความเสียค 
ทาน ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re จะเป็นสมการเสันตรงในสเกลแบบลึอก-ล่ีอก (log-log 
plot) โดย

f =64/ ReD (2.12)

เม๋ึอค่าความหยาบของผิวท่อเพ่ิมมากข้ึน การไหลลี่จะเปลี่ยนไปเป็นแบบปันป่วนได้ 
ง่ายขึ้น และเน่ือเป็นการไหลแบบปันป่วนพบว่าค่าความสุญเสีย hL เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า V2 
แทนท่ีจะเป็นค่า V ดังเช่นการไหลแบบราบเรียบ

ในช่วง Re อยู่ระหว่าง 2000 - 4000 จะเป็นช่วงท่ีเรียกว่าช่วงวิกฤต (Critical region) 
ซ่ึงลักษณะการไหลของของไหล อาจจะเป็นแบบราบเรียบหรีอแบบปันป้วน เมอค่า Re อยู่เลย 
ช่วงวิกฤต ลักษณะการไหลในท่อจะเป็นการไหลแบบปันป้วน ซ่ึงในช่วงน้ี อาจแบ่งออกได้เป็น 
2 ส่วน คือ ในส่วนแรกเรียกว่าช่วงไม่ถาวร (Transition zone) และช่วงท่ีเป็นการปันป่วนโดย 
สมบูรณ์ (Complete turbulence) ซ่ึงในช่วงหลังน้ีค่า f จะข้ึนอยู่กับค่าความหยาบของผิวท่อ โดย 
ไม่ขึ้นกับค่า Re ในช่วงการไหลแบบปันป่วนโดยสมบูรณ์และช่วงไม่ถาวรจะแดกค่างกัน ท้ังน้ี 
เน่ืองจากในช่วงไม่ถาวรจะมีผถของการต้านทานการไหลเน่ืองจากมีแรงเฉือนแบบเดียวกับท่ีเกิดใน 
การไหลแบบราบเรียบ (laminar viscous shear) เกิดขึ้นท่ีผนังด้วย

ความคันสุญเสียรองเป็นค่าความคันสุญเสียท่ีเกิดจากการท่ีของไหลไหลผ่านต้อต่อ 
ของท่อและวาล์วค่าง ๆ ค่าหัวความคันสุญเสิยรองสามารถเขียนใน}ปคลัายกับกรณีพัวความคันสุญ 
เสียหลักโดย

1^=1๙/28 (2.13)

K คือค่าสัมประสิทธ์การสุญเสีย (loss coefficient) ซ่ึงค่าดังกล่าวในกรณิของต้อต่อ 
และวาล์วJปแบบค่าง ๆ รวมทังการเปล่ียนขนาดท้ันท่ีหนาดัดของการไหลแสดงในตารางท่ี 6 ด่ๅท่ี 
อ่านได้จากตารางน้ีช่วยในการคำนวณความดันสุญเสียอย่างง่าย ๆ ซ่ึงในกรณีท่ีค่าความด้นสุญเสึย 
รองมีค่ามาก อาจจะก่อให้การคำนวณลักษณะการไหลในท่อผิดพลาด



ลักHffiv๓พ่อพ่
การต่อท่อจะมีอยู่ 3 ลักษณะด้วยกันได้แก่ การต่อท่อแบบอนุกรม (Pipes in senes), 

การต่อท่อแบบขนาน (Pipes in parallel) และการต่อท่อแบบอนุกรม-ขนาน (Series-Parallel 
network)

การต่อท่อแบบอนุกรม จะเท่ากับผลรวมของความดันในแต่ละท่อ น่ันคอ

พ = พ1 = พ2 = ....... (2.14a)

(2.14b)
พ คืออัตราการไหลโดยมวลและ คือหัวความดันสุญเสีย
ในการต่อท่อแบบขนาน อัตราการไหลรวมจะเท่ากับผลรวมของอัตราการไหลในแต่ 

เะท่อ โดยท่ีคำความสูญเสียในท่อย่อย แต่ละท่อมีค่าเท่ากัน น่ันคือ

(2.15a)

(2.15b)

ท่าส้มปรุ.ะสิทธิการุฅ่ไย!ททา.ามเอุ.นรุาม
ในกรณึการถ่ายเทความเอน ระหว่างของไหล ในผนังแบบแผ่น ช่ึงมีอุณหภูมิ Th 

และ Tc อัตราการถ่ายเทความเอน สามารถท้านวฌจาก

q = UA (Th-T0) (2.17)

โดยบ คือ ส้มประสีทชิการถ่ายเทความเอนระหว่างของไหลท้ังสอง ซ่ึงท้านวณได้จาก

เมอ L คือความหนาของผนังข้ันต่างๆ, K คือสภาหการนำความเอน (Thermal 
conductivity) และ h คือ ส้มประสีทชิการถ่ายเทความเอนระหว่างผนังกับของไหถ 
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ในกรณีท่ีผนังบางมาก หรือค่า k มีค่าสูงมาก

(2.19)

จะเห็นไต้ว่าค่า บ จะมีค่าไม่เกินค่าตํ่าระหว่าง hfo และ hc หรือ (UA) จะมีค่าไม่เกินค่า 
ต่ําสุดของ (hA) น่ันคืออาจกล่าวได้ว่าต้านใดก็ตามท่ีมีค่า (hA) ต่ํา ต้านนันจะเป็นตัวควบคุมอัตรา 
การถ่ายเทความช้อน (Heat transfer control)

ในการเพ่ิมค่า (UA) ให้สุงข้ึน เพิ่อให ้q = UA(Th-Tc) มีค่าเพ่ิมขึ้นสามารถท้า 

ใต้โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีด้านท่ีมีค่า (hA) ต่ํา ซ่ึงก็คือการใช้ครีบ (fins or extended surfaces) ในด้าน 
ท่ีมี (hA) ต่ํา ด้าติดครีบด้านท่ีม ี(hA) มีค่าสุงจะไม่ก่อให้เกิดประโยชน์อะไร

ความสันสุญเสียในอุปกรณีแจกเปล่ียนความช้อน
การพิจารณาค่าความดันสูญเสีย หรือความลันลด (Pressure drop) ในอุปกรณ์แลก 

เปล่ียนความช้อนก็เพ่ือ
1. เพ่ือท่ีจะสามารถหากำลังงานในการผลักดัน (Pumping power) ให้ของไหลไหล 

ผ่านอุปกรณ์ไปได้
2. อัตราการถ่ายเทความช้อนในอุปกรณ์พวกคอนเดนเซอร์ และอีแวปเปอเรเตอร์จะ 

ขึ้นกับอุณหภูมิอิ่มตัว (Saturation temperature) ซ่ึงอุณหภูมิน้ี ขึ้นกับค่าความดันอิ่มตัว 
(Saturation pressure) ดังน้ันด้ามึค่าความดันสูญเสียเกิดข้ึนมาก จะท้าให้ค่าความความดันอ่ิมตัว 
เปล่ียนแปลงไปมาก ซ่ึงจะท้าให้มีผลต่อการแลกเปล่ียนความช้อนภายในอุปกรณ์

กำลังงานท่ีต้องการในการขับดันของไหล P จะแปรผันโดยตรงกับค่าความคันลด Ap 
ในกระแสของไหลท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความช้อน

p = wv AP
หรือ p = wAP/ P (2.20)

พ คืออัตราการไหลโดยมวล (kg/s), V คือ ค่าประมาตรข้าเพาะของของไหล (m3/kg) 
และ P คือ กำลังงาน (พ) ลัาค่าความหนาแน่นไม่เปล่ียนแปลงตามความดันมากนัก จะไต้
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(221)

P คือ ค่าความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) ข้ึงเป็นค่วนกลับของปรึมาตรซ็าเพาะ 
AP คือ คำความดันลดในอุปกรณ์ โดยจากสมการแชร์บูลี

ความดันขับของไหล
ค่าแรงลันขับของๆไหลระแปรดันตามค่าความสุงของตัวลังเก็บน้ีา โดยระแสดงดาม 

สมการการคำนวณดังน้ี

^= (Pde-Pr)Hg
โดย คือความดันขับของๆไหล

P 11., คือความหนาแน่นของน้ีาขาลง 
คือความหนาแน่นเฉล่ียของน้ีาผสมขาข้ึน 

H คือความสุงของลังเก็บน้ีา



ขททึ3

การคำนวณแทะออกแบบ

ในการคำนวณและออกแบบแผงรับแสงอาทิตย์ เพ่ือต้องการนำเอาพลังงานความ!'อน

1. การคำนวณปริมาณการใช้น้ัาในแต่ละวัน
2. การคำนวณพื้นท่ีแผงรับแสงอาทิตย์ให้เหมาะสมกับปริมาณความรัอนท่ีด้องการ
3. การคำนวณหาปริมาณความริ'อนท่ีสุญเสีย
4. การคำนวณหาความดันท่ืสุญเสีย

ปริมาณปำท่ีต้องการใช้
โดยเฉล่ียในแต่ละคนจะใช้น้ัาคนละ 50 ลิตรต่อวัน โดยการออกแบบน้ีไต้ออกแบบ 

สำหรับครอบครัวประมาณ 5 คน เพราะฉะน้ันในหน่ึงครอบครัวจะใช้น้ีาในแต่ละวันเป็น 250 ลิตร

พ้ืนท่ีแผงรับแสงอาฑิคย
สมมติให้ประสีทธิภาพแผง = 100 % 
ความเข็มแสงเฉลี่ย = 19.5 พ
ถังเก็บน้ัา 250 ลิตร

= 19.5 MJ/m

อุณหภูมิเฉล่ียของของน้ีา 2^c
ต้องการอุ่นน้ัาอุณหภูมิเฉล่ียเป็น 60°C

จาก Q = mCpAT
Q = ความริอนสะสม (kJ)
m = มวล (kg)
T„= อุณหภูมินำเฉล่ียระหว่างทางเช้าและออกจากแผงรับแสงอาทิพย์ 

^=^±25 = 4250c

25



26

ท่ีอุณหภูมิน่ํา 42.5 องศาเซลเซียส จากตารางท่ี 5 ไต้
P = 993.45 kg/m3 T = 0.9
Cp = 4.19 kJ/kg. °C At = (60-25) °C
V = 0.15 m3 Ac = พนท่ีแผงรับแสงอาทิตย์

(แาแได้เษจากควงBirmo ~ Qduilfifu

TGACT| = mCpAT = p/CpAT

pVCpLT

โCjT]

(993.45Ag/OT3X0-25w3X4.19Vjtg~1.<C~1X6Q-25),,C
(0.9X19.5 xlO3Vjn-2 XI)

= 2.074 ~ 2 m2

การflญเสียความเอนในถุงเกึบ
ใช้ฉนวนใยแต้วหนา 5 ตททุ้มถังอุณหภูมิอากาศโดยเฉล่ีย 30°cWอุณหภูมินำในถัง 60°C 

l, = 2mm = 0.002m
12 = 50 mm = 0.05 m
k = 51.9 W/m.K จากตารางภาคผนวกท่ี 7
k, = 0.05W/m.K จากตารางท่ี 1 คุณสมบัติของฉนวนใยแต้ว 
หาค่าสัมประสิทธิการสุญเสิยความรัอนรวม

k\ + *2

0.002m 0.05m
51.9FK/m.A: + 0โ6SwTmX

บ= 1พ/ท1^

ความรัอนท่ีสูญเสึยออกจากถังเก็บน์าทุ้มฉนวน
มีถังเก็บน่ํารัศมี 1•1 = 0.3 m
ความสุงของถังเก็บนำ h = 0.9 m
เสันผ่าถูนย์กลางของถังเก็บน์า d, = 0.6 m
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หาพึ้นท่ีผิวของถังเก็บนา
Ap = (27tr 1h) + 2-^ฟ้2
At = (27tX0.3mX0.9m) + (2^X(0.6m)2)
Ap = 2.26 m2

หาปริมาณความรัอนท่ีสุญเสึยออกจากถัง

Qi^= UAp (Tj-Tj
Qh10 = (1 W/m2.K) (2.26m2) (60 - 30)°C
2/ฒ = 67.8J/S

1 ช่ัวโมงจะได้ Q,00= 67.8X3600 = 244080 J = 244.08 kJ
Q_11= PFCpAt

= p(7tr2L)Cp(AT)
= 998kg/m37C(0.3m)2(0.9mX4.19kJ/kg. °CX60 - 30)°C 
= 31922.78 kJ

เม่ือผ่านไป 1 ช่ัวโมง o  จะเหลือ 31922.78-244.08 = 31678.7 kJ 
อุณหภูมิจะเปลี่ยนไปเม่ือผ่านไป 1 ช.ม

= P^CpAt

31678.7 kJ = 998kg/m37C(0.3m)2(0.9mX4.19kJ/kg.°CXT-30)
T = 59.77*C

ด้งน้ันใน 1 ช่ัวโมงอุณหภูมิจะลดลง 60-59.771 = 0.229 c ~ 0.23°C

 อุณหภูมิเฉล่ียของน้ัาจะไต้ ^±25 = 42 ^c 1 อุ01หภูฐของฐQTj0 70’c

อุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างน้ัา &ท่อ jl-5*70  56.2^C = 329.25 K 
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ค่าต่าง ๆ ของนาท่ีอุณหภูมิ 56.2^c จากตารางภาคผนวกท่ี 5 ไต้

P = 987.172 kg/m3 Cp = 4.1832 kJ/kg-K
ง = 0.5118X10‘m2/s k = 0.6467 W/m.K
Pr = 3.2675 B = —K*r 329.25
Gr= l3bT0g (lffl)3 (27.5)/โ(9.8 lm / ร2 )

V2 = 329.25A'(0.5118xl0"6 พ2/ร)2
Gr = 3.128 X 1012

Gr Pr = 1.022X1013, Gre Pr, > 10* 1 ไต้ B = 0.1, e = f= 0.33

จาก Nu = J- = BGcnPr' (สำหรับท่อท่ีมีรัศมีไม่มาก)

— = O.K1.O22X1O*3)0-33Q.6467W/mX
h = 1270.09 W/m^

สัมประสีทธิการพาความรัอนระหว่างท่อเหล็กกับนา คือ 1270.09 W/m^
ปริมาณความรัอนท่ีน้ึาได้รับจากแผงคือ

Qa = AA(Tp-T„)

= 1270.09(27CX0.01)(l)(70-42.5)
= 2194.56 พ
= 2.195 kw

จากกฎข้อ 1 <5 = m (hc-h1) + mg(ze- z)
จากตารางภาคผนวกท่ี 4 ไต้

h. =h<9๙ = 251.13 kJ/kg
h( =h161๙ = 104.89 kJ/kg

z, - z, = l.sin 14* = 0.242 m

2.195 kj/s = m (251.13 - 104.89)kJ/kg + m (9.81nVs2)-(0 2'*2'w) 1000
™ = ไ^ = 0 015 kgZs
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n = PAV,V=^

V = 0.015*g/s
(987.172Ag/m2>(0.01m)2

= 0.0484 m/s

Re = v
Re = 0,0484๓ / $(0.02๓)

0.5118x10'6ot2/s

Re = 1891.36
ค่า Re < 2000 แสดงว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ 

การ^ญเสียควานเอนด้านฆนและล่างของเพง

โดย hc1 = 0 เน่ืองจากให้อากาศด้านบนอยู่น่ิง
Tc = 42°C = 315K , Tp = 70°C = 343 K , 

จากตารางภาคผนวกท่ี 2 ได้ £11 = 0.28 , £8 = 0.94

หาค่า _ a(Tp+T'c)(Tp + Tc)

= 5.67X1Q-S 17/พ2.*-4(3432 +3152)£2(343 + 315)*โ
(1/0,28)+ (1/0,94)-1

 8.09
= 164
= 2.22W/m2.K

= 0.94(5.67X 10■8W/m2.K4X3152+3032)K2(315+303)K 
= 6.29W/m2.K
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อุณหภูมิเฉลี่ยระหว่าง plate กับ cover = 70 242 = 5<j’c = 329 K 

นำค่าอุณหภูมิท่ี 5(fc เป็นคุณสมบัติของอากาศ
จากตารางภาคผนวกท่ี 3

P = 1.073 kg/m3 cp = 1.0076 kJ/kg.K
เแ = 2.036X 103 kg/m. k = 0.02844 W/m.K
Pr= 0.70162 p = 1 = ™ =3.0395X10'3k'

= gp2(Ar)Z,3Pr/7

 9 8 Im / 52 (1 073*g / m3 )2 (343 - 315)*~(0.025m)3 (0.70162) 
329/โ(2.036 X10-5 kg I m.s)2

Ra^ = 25421.26

จาก NuL = 1 + 1.44 "1 1708 1 1708(sinl.80)1-6] RaL CO30 1/3

RaL CQ30 RaL CO30 ' L 5830 J

1708 1 1708(sin25.2)l-6l 25421.26COS14 1/3

25421.26cosl4 25421.26 cosl4 J 5830
= l+1.44(0.931)(0.982)+0.61

Nil, = 2.927

หาค่า \c = NuK 2.927(0 02844^/m./f)
L = 0.025m

hpc = 3.33 w/m2. K

■^- = 0.34m2 X/ พ 

บT = 2.95 w/m2 ,K



จากความสัมพ้นธ์ 7/~ = * + J» ใ+/เ
hj, = 0 เน่ิธงจากให้อากาศใต้แผงอยู่น่ิง
สมมุติอุณหภูมิฉนวน T, = 30°C

= 0.28(5.67X 10’8W/m2.K4X3032+3032)K2(303+303)K
= 1.77 W/m2 .K

1 _ 0.05m 1
บb ~ 0.05W/mX 1 \.riwim2x

^- = \.56m2X!WUb
ub =0.64 W/m2.K

สัมประลึทธการศูญเสืยความ?ธนต้านถ่าง 0.64 w/m2.!

= 303K + ^y../^C(343 303)lC=31746 K 
\.าาพเm2X

สมมุติ T, = 317.46K = 44.46*C
h* = 0.28(5.67X108W/m2.K4X317.462+3032)K2(317.46+303)K
hrt,= 1.9 w/m2. K
1 0.05๓ 1 1

บi ~ Q.QSWImX + 1.9IF lm2X
-^- = 1.526 m2.K/W

Ub = 0.66 W/m2.K
T, = 303K+ 0-66F/^(343-303)^= 31689 K

1.9FF/m2X

สมมุติ '1 = 316.89 K = 43.89* c
t, = 0.28(5.67X108W/m2.K4X316.892+3032)K2(316.8^-303)K



32

hrt, = 1.89 w/m2. K

1 0.05๓ 1
บ b = Q.05W/mX +l.39W/m2X
-i- = 1.53 m2.K/W 
Ub
บ1, = 0.65 W/m2. K
T = 303+065>F^<34,3-30^ = 316.76K = 43. 76 c * \.i9Wlm2. K

ส้มประสีทชิการสูญเสียความเอนรวม
บ1. = บT+Ub

= (2.95+0.65) w/m2. K.
= 3.6 W/m2.K

อัตราการสูญเสียความเอนด้านบน
Qt= บtA(Tp-T.)

= 2.95 W/m2. K (2m2X343-303)K
= 236 พ

อัตราการสูญเสียความเอนด้านล่าง
Qb = บbA(Tp-Tj

= 0.65 W/m2. K (2m2X343-303) K
= 52 พ

อัตราการสูญเสียความเอนรวม
Ql= QT + Qb = 288 w

ท่อนำจำนวน 45 ท่อต่อขนานกันในแผงรับแสงอาทิตย์
ความยาวท่อจากแผงไปยังถัง 1.55 m (Lu)
ความยาวท่อจากถังไปยังแผง 3.12 m (La)

การสูผเสียความพ้นภายในท,a
cast iron E = 0.26 mm (ค่าความขชุขระ)

g  0.26 
d = _2(โ = 0.013
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Re = 1891.36
V = 0.0484 m/s

f =^ = -£- = 0.034 Re 1891.36

= 2.03 xio4 ๓
การต่อท่อขนาน Ah101 = Ah, = Ahj = Aj = -Ah43 = 2.03X10^ m

๓101 = m,-!-rr^-i-mj-*-.... + ๓45 = 45(0.015) = 0.675 kg/s
๓101 = ๓8 = 0.675 kg/s

mB = pAV8
0.675kg/s = 987.172kg/m37C(0.01m)2VB

Re = — = = 85072-29 > 2000 (turbulent)V (0.5118 xio-6 พ2/.ร)

จาก Moody chart J =0.013 , Re = 85072.29
จะไต ้ f = 0.047

(ท่อ A)

(ท่อ B)

คิดค่า hL ของระบบ

A\,0. = Ah^ + Ah^ + Ah^
= 1.675 + (2.03X1014}+0.813

.488 m
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จำนวนซัอฅ่อชนิดต่าง ๆ ท่ีนำมาใช้
4fT regular 3 ตัว
90° regular 1 ตัว

180° regular 4 ตัว
Tees ะ Line flow 1 ตัว

ท่อร่วมทรงสีเหล่ียมผืนด้าให้ไช้เลันผ่าสูนย์กลางไ&ดรอลิก 
ความกว้างของท่อ (a) คือ 2 m 
ความสูงของท่อ (b) คือ 0.03 m

dh= (a+6)
A - 2 Qm x 0 (2 +0.03m)
dfc = 0.0295 m

ใช้อัตรา ๕d11 เพื่อไปหาค่า K จาก;ปภาคผนวกท่ี 1 และ 2

1 A = -■?— = 0.6779 K=0.12 (sudden expansion)
2. 1;

3 ๘

2.95
- ■ 2 = 0.6779 K=0.14 (sudden contraction)2.95
- = 0.6779 K = 0.12 (sudden expansion)

dh 2.95
4. A:z-2- = 0.6779 K = 0.14 (sudden contraction); 2.95

สัมประสิทธิการสูญเสึยท่ีทางออก = 1 สัมประสิทธิการสูญเสียท่ีทางเช้า = 0.5 
สัมประสิทธการสุญเสียท่ีช้อต่อชนิดต่าง จากตารางภาคผนวกท่ี 6

Loss
Sharp entrance
90° regular 
4ff regular
180° regular

0.5
1.5

0.32(3) = 0.96
0.72(4) = 2.88
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Tee ะ line flow
(1) Sudden expansion
(2) Sudden contraction
(3) Sudden expansion
(4) Sudden contraction
Sharp exit

0.9
0.12

0.14(45) = 6.3
0.12(45) = 5.4

0.14

Ek = 19.70

(19.70) = 1.4321ท2(9.8bn/s’)v 7

Eh,, = y- Ek

= ^0484 + 2(2.117) =L427111/s

ทิดท้ังระบบ

0.25m + 2.488m + 1.432m

= 4.17 m
p, - P2 = 4.17m(9.81m/s2X998kg/ms) = 40.825 kPa 

ความคันลด = 40.825 kPa

กำลังโนการคับดันไเคงไหล

p = (0.675Ag/3x98.707*7๖)
998*g/ m3

p = 66.76 พ
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ท่อน่ําจากถังเข้าสุ่แผงรับแสงอาทิตย์ยาว 3.12 เมตร 
ท่อน้าจากแผงรับแสงอาทิตย์เชัาภู่ถังยาว 1.515 เมตร 
ความยาวท่อส่งน้ํารวม 3.12+1.515 = 4.635 เมตร 

โดยอุณหภูมิของท่อส่งนามีค่า 60 °C , อุณหภูมิอากาศ 30 °C 
คุณสมบัติของน่ําท่ีอุณหภูมิ 60 °C จากภาคผนวก ก.ตารางท่ี 5

P = 985.46 kg/m3 Pr = 3.02
cp =4.1843 kJ/(kg.K) V =0.478XI o'* m2/s
k =0.625 พ/(m.K)

= (2.177m/.Q(0.02m) 
= (0.478 X1 O'6 m2 Is) 
= 9.10x๙

พบว่า Re > 2000 แสดงว่าเป็นการไหลแบบอลวน 
นำ Re ไปหาคำแพทเทิลนัมเบอร์ (Pr)

Pr = (985.46*gjn~3X0478xl0~6w2/jX4-1843V/^XX103) 
= (0.625IF /mX)

นำค่า Pr หาค่านอสเชิลนัมเบอร์(Nu)
Re> IO4, 0.7 < Pr < 17000,17d > 60
Nu = 0.023Re0APr‘ (ไห ท = 0.4 เพราะของไหลร์อนข้ึน) 
Nu = 0.023(9.10x loT^lS)04
Nu = 337.5

นำค่า Nu ไปหาค่าการพาความร์อน (h)

h = (337,5X 0.625m) 
(0.021?/mX) 

h = 10546.88 W/mV



ทารสูญเสียทวานเอนจาทกาฬาแทะทารทาทวานเ8นา18งท8่ส่งนา^ฉนวน

(60~30)'C

(2^ X 0.06m X4.635m X 10546.88F / mJX) + (Zr X Q.GlwimJC X 4.635m) 
= 304.59 J/s

ความร้อนท่ีสูญเสียออกจากท่อส่งนาท่ีฆฉนวนท้ังหมด 304.59 J/s

การสูญเสียทวามร้,8นในฑ่รร่วน'สู้นฉหวน
Vdfc จาก Re =^

Re = (2,177๓/5x0,0295๓) 
(0.478 xlO^/mX)

Re = 134354.6
ค่า Re > 4000 แสดงว่าเป็นการไหลแบบอถวน

Pj. - P _ P^p
= ~k = k

Pr _ (985.46^/m-3X0.478xlQ-^m2 /5X4.1843Vz^xyio3) 
(0.6251F/๓./โ)

Nu= 0.037Re’ Pr5
Nu = 0.037x134354.6’ x3.15’
Nu= 686.92

686,92 x 0,625 
( 0.0295

h = 14553.38 W/m2.K
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Q = 3.563 J/s
เน๋ึองจากมีท่อร่วม1(มฉนวน 2 ท่อ รึงสุญเลึยหวามเ'อนไป 3.563 x2 = 7.126 J/s 

กวามคันขับช9งไหลไนระบบ
Apd =(Pdc-Pr^e
Apd = (999.04 kg/m3 - 993.45 kg/rnXl.55 mX9.81 m/ร2) 
Apd = 85 Pa

ความดันขับของไหลในระบบคือ 85 Pa



บททึ

ธุปกรณ วัซีทดลอง แทะผลการทดลอง

สุปกรณการทดลอง
1. แผงรับแสงอาทิตย์
2. เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ (0-100)’ C
3. เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล (เทอร์โมตัปเปีล type K)
4. ถังเก็บน้ีาปริมาตร 250 ลิตร

วัธีการทคลอง
ทำการเดิมนำเข้า^ระบบโดยให้ตัวแผงรับแสงอาทิตย์คูดกถึนคส์นความรัอน 

แลัวทำการเก็บห้อมูลต่างๆทุก 5 นาทิ ท้าหรับการเก็บข้อมูลจะเร่ิมทำต้ังแต่ 8.00น.-18.00 
น.โดยจะทำการบันทึกห้อมูลท่ีตำแหน่งต่างๆตังน้ี

1. ท่ีอุณหภูมิน้ีาภายในถัง
2. ท่ีอุณหภูมิผิวท่อภายในแผงรับแสง
3. ท่ีอุณหภูมิผิวกระจก
4. ท่ีอุณหภูมินำทางเข้าแผง
5. ท่ีอุณหภูมินำทางออกแผง
6. ท่ีอุณหภูมิบรรยากาส

ค่าตัวแปรต่างๆท่ีได้จากการทดลองโดยให้พลังงานแสงอาทิตย์
1. อุณหภูมิบรรยากาศ (T)
2. อุณหภูมิน้ีาก่อนเข้าแผง (T_)
3. อุณหภูมินำออกจากแผง (T^)
4. อุณหภูมิกระจก (To)
5. อุณหภูมิภายในถังเก็บนำ (Tt)

6. อุณหภูมิผิวท่อในแผง

39
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ค่าตัวแปรต่างๆท่ีไต้จากการท้านวณรากการทดลองโดยใช้หลังงานแสงอาท้หย์
1. ความรัอนท่ีน่ําไต้รับจากแผงรับแสงอาท้ตย์ (Qe)
2. อัตราการไหลเซิงมวลของน่ําท่ีแผงรับแสงอาท้ตย์ (mJ

3. ความเร็วของนำท่ีแผงรับแสงอาท้ตย์ (VJ
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ผลการทคลอง

ตารางท2 แสดงผลการทดลองโดยใร์หลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 29 มีนาคมห.ศ 2542

เวลา Tc Tt T. T T.

8.00 28.33 27.00 27.00 28.00 29.00 27.00
8.05 29.00 27.00 27.00 29.00 30.00 27.50
8.10 30.67 28.00 27.00 29.00 31.50 27.50
8.15 31.00 28.50 27.50 30.00 33.00 28.50
8.20 31.67 28.50 28.00 30.00 33.50 28.50
8.25 32.00 29.00 28.50 31.00 34.00 28.50
8.30 33.33 29.50 29.00 33.00 35.00 29.00
8.35 33.83 29.50 29.00 33.50 36.00 29.50
8.40 34.00 30.00 29.50 34.00 36.50 31.00
8.45 34.83 31.50 30.00 34.50 37.50 31.50
8.50 36.00 33.00 30.50 35.00 38.50 32.50
8.55 37.00 34.00 31.00 35.00 40.50 32.50
9.00 37.83 35.00 31.50 36.00 42.00 33.00
9.05 39.00 36.00 32.00 36.00 42.00 34.00
9.10 40.33 37.00 32.50 36.00 42.00 35.00
9.15 41.83 38.00 33.00 37.00 42.00 35.50
9.20 43.17 39.00 34.00 37.00 43.00 36.00
9.25 45.50 39.50 35.00 37.00 43.00 37.00
9.30 46.67 40.00 35.50 38.00 44.00 38.00
9.35 48.50 41.00 36.00 39.00 45.00 39.00
9.40 50.17 42.00 37.00 40.00 46.00 39.00
9.45 51.50 43.00 37.50 40.00 48.00 39.00
9.50 53.33 44.00 38.00 41.00 49.00 39.50
9.55 54.50 45.00 39.00 42.00 50.00 39.50
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ฅา?างท่ี2 แสดงผลการทดลองโดยใร์พลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 29 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 2)

ทลา

10.00
10.05
10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
11.00
11.05
11.10

11.20
11.25
11.30
11.35
11.40
11.45
11.50
11.55
12.00

55.67
57.17
57.97
58.33
59.50
60.50
61.17
61.50
62.33
63.33
64.50
66.00
66.17
67.00
68.33
68.83
69.67
70.50
70.83
71.50
71.50
71.83
72.00
69.33
69.17

Tc T, T. T„ T.

46.50 40.00 42.00 52.00 40.00
47.00 41.00 42.00 53.00 40.50
47.50 41.50 41.00 54.00 40.50
48.00 42.00 42.00 54.50 41.00
49.00 42.50 41.00 56.00 42.00
49.50 43.00 40.50 57.00 42.00
50.00 43.00 41.00 58.00 42.50
51.00 43.50 42.00 59.00 43.00
51.50 44.00 43.00 60.50 44.00
52.00 44.00 42.00 61.00 44.50
53.00 45.00 43.00 61.50 46.00
53.00 45.50 42.00 62.00 47.00
53.50 46.00 42.00 63.00 47.50
54.00 47.00 42.00 63.00 47.50
54.00 47.50 41.00 63.00 48.00
53.00 48.00 41.50 64.00 48.50
54.00 48.50 42.00 65.00 49.00
54.00 49.00 43.00 65.50 49.50
54.00 49.00 43.00 66.00 49.50
54.00 49.50 42.00 66.50 49.50
54.50 49.50 42.00 66.50 49.50
54.00 50.00 41.00 67.00 50.00
54.00 51.00 38.00 67.00 50.00
52.00 51.00 37.00 67.50 50.00
51.00 51.00 37.00 68.00 50.50
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ด]!างที 2 แสดงผลการทดลองโดยใชัหลังงานแสงอาทิหย์วันที 29 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 3)

12.05 68.17 50.00 51.00 36.00 67.00 50.50
12.10 68.50 48.00 51.00 37.00 67.50 50.00
12.15 68.17 48.00 51.50 37.00 67.50 50.50
12.20 64.50 45.00 51.50 35.00 67.00 50.00
12.25 64.33 46.00 51.50 35.00 67.50 50.00
12.30 65.50 46.00 52.00 36.50 67.50 51.00
12.35 66.50 46.50 52.00 38.00 67.50 51.50
12.40 66.17 46.50 52.50 38.00 68.00 52.00
12.45 66.83 47.00 52.50 38.00 68.00 52.00
12.50 67.33 48.00 53.00 40.00 69.00 52.00
12.55 67.83 49.00 53.50 40.00 69.00 52.00
13.00 68.67 50.00 53.50 41.00 69.50 52.50
13.05 68.33 50.50 53.50 40.50 69.50 52.50
13.10 68.67 50.00 54.00 41.00 69.50 53.00
13.15 67.67 49.00 54.00 42.00 69.50 54.00
13.20 67.00 48.00 54.00 40.00 70.00 55.00
13.25 67.67 49.00 55.50 41.00 70.00 55.50
13.30 68.00 50.00 55.50 42.00 70.50 55.50
13.35 68.50 52.00 56.00 43.00 71.00 56.00
13.40 70.00 53.00 56.00 43.00 71.00 56.00
13.45 71.33 54.00 57.00 44.00 71.00 56.50
13.50 72.83 54.50 57.00 45.00 71.50 57.00
13.55 74.00 54.50 57.00 44.00 71.50 57.00
14.00 74.50 55.00 57.50 43.00 71.50 57.50
14.05 74.00 55.00 57.50 42.00 71.00 57.50
14.10 73.83 54.50 58.00 42.00 70.50 57.00



คารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองโดยใร์พลังงานแสงอาทํตย์ วันท่ี 29 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 4)

14.15 73.33 54.00 58.00 41.00 69.50 56.50
14.20 72.33 53.50 58.00 40.00 69.00 55.00
14.25 71.17 53.00 58.50 40.00 69.00 55.00
14.30 70.50 52.50 58.50 39.50 68.50 54.50
14.35 70.00 52.50 59.00 39.50 67.50 54.00
14.40 68.67 51.50 59.00 39.00 66.00 54.00
14.45 68.00 51.00 59.00 39.00 65.50 54.00
14.50 67.33 50.50 59.50 38.50 64.50 53.00
14.55 66.83 50.00 59.50 38.00 62.50 53.00
15.00 65.50 51.00 59.50 37.00 61.50 52.50
15.05 65.00 51.00 59.50 37.00 60.50 52.50
15.10 64.17 51.00 59.50 36.00 59.00 51.50
15.15 63.50 50.00 59.50 35.00 58.50 51.00
15.20 63.00 49.50 59.50 36.00 57.50 51.00
15.25 62.67 49.00 59.50 35.00 56.50 50.50
15.30 61.67 48.00 59.50 36.00 56.00 50.00
15.35 60.83 48.00 59.50 35.00 55.00 49.00
15.40 58.50 46.50 59.50 34.00 53.00 47.50
15.45 57.17 46.00 59.50 34.00 52.00 46.50
15.50 56.00 45.00 59.50 34.00 51.50 46.00
15.55 55.17 45.00 59.00 34.00 50.50 45.00
16.00 54.33 44.00 59.00 33.00 49.00 44.00
16.05 53.00 44.00 59.00 35.00 49.00 44.00
16.10 52.33 43.00 59.00 35.00 49.00 43.50
16.15 51.00 43.00 59.00 35.00 48.50 43.50
16.20 50.16 43.00 59.00 34.00 47.00 42.00
16.25 49.17 42.00 59.00 34.00 46.00 42.00
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ดา?างท่ี2 แสดงผลการทคลองโดยใชัหลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 29 มีนาดม พ.ศ 2542 (ต่อ5)

เวลา Tp-V To Tt T. Tout T„

16.30 48.17 42.00 59.00 34.00 45.00 42.00
16.35 47.00 40.00 59.00 33.00 44.00 40.00
16.40 45.83 40.00 59.00 32.00 43.00 40.00
16.45 45.17 39.00 59.00 32.00 42.00 39.00
16.50 44.33 38.00 59.00 31.00 41.00 37.50
16.55 43.50 36.00 59.00 30.00 40.00 36.00
17.00 42.67 35.00 59.00 29.50 39.00 35.50
17.05 41.83 35.00 59.00 29.50 38.00 34.50
17.10 41.33 34.00 58.50 29.00 37.50 34.50
17.15 40.67 34.00 58.50 29.00 37.50 34.50
17.20 40.00 33.00 58.50 28.50 37.50 34.50
17.25 39.67 33.00 58.50 28.50 37.00 33.00
17.30 39.00 33.00 58.50' 28.50 37.00 33.00
17.35 38.67 33.00 58.50 28.50 36.50 33.00
17.40 38.33 32.50 58.50 28.00 36.00 32.00
17.45 38.00 32.50 58.50 28.00 36.00 31.50
17.50 37.33 32.00 58.50 28.00 36.00 31.00
17.55 37.00 31.50 58.50 28.00 35.00 31.00
18.00 36.50 31.00 58.50 28.00 34.00 31.00
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ฅารา^ท่ี-3 แสดงผลการทดลองโดยใร์หลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 30 มีนาคมห.ศ 2542

เวลา

8.00 29.50
8.05 29.50
8.10 30.00
8.15 30.50
8.20 31.00
8.25 32.67
8.30 34.17
8.35 34.83
8.40 35.67
8.45 37.00
8.50 38.50
8.55 40.17
9.00 41.50
9.05 43.83
9.10 46.33
9.15 48.33
9.20 50.33
9.25 52.83
9.30 55.17
9.35 57.00
9.40 58.33
9.45 58.67
9.50 58.67
9.55 58.67
10.00 59.00
10.05 60.00

To T, T. T„ T.

27.00 52.00 27.00 31.00 28.00
27.50 52.00 27.00 31.00 28.50
28.00 52.00 28.00 31.50 29.50
28.00 52.00 28.00 31.50 29.50
28.00 52.00 29.50 32.00 29.50
29.00 52.00 32.00 33.00 30.00
30.50 53.00 33.50 34.00 31.00
31.00 53.00 33.50 34.50 31.50
31.50 53.00 33.50 35.00 32.00
32.50 53.00 34.00 36.00 32.50
34.00 53.50 35.00 37.50 33.00
34.00 53.50 35.00 39.00 34.00
36.00 54.00 35.50 41.00 35.00
38.00 54.00 37.00 43.00 36.00
39.00 55.00 37.00 45.00 37.00
41.00 55.00 38.00 47.00 37.50
41.00 55.00 39.00 48.50 38.00
43.00 55.00 39.50 51.00 38.00
44.00 55.00 39.50 52.00 38.00
45.00 56.00 39.50 53.50 38.50
46.00 56.00 39.50 54.50 39.50
46.00 56.00 39.50 55.00 40.00
46.00 56.00 40.00 56.00 41.00
48.00 56.00 40.50 56.50 41.00
49.00 56.00 42.00 57.00 41.00
47.00 55.00 40.00 57.00 42.50
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ฮ331งที 3 แสดงศลการทดลองโดยใร์พลังงานแสงอาทิตย์ วันท่ี 30 มีนาคม พ.ส 2542 (ต่อ 2)

เวลา

10.10
10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
11.00
11.05
11.10
11.15
11.20
11.25
11.30
11.35
11.40
11.45
11.50
11.55 
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20

61.67
62.00
63.67
64.33
64.83
65.67
66.33
67.00
67.33
67.67
68.33
69.33
69.67
70.33
70.33
70.67
70.67
70.33
71.33
72.17
72.50
71.67
72.17
72.50
73.17
73.00
73.83

Tc Tr T. T„ T.

49.00 55.00 40.00 58.00 43.50
49.50 56.00 41.00 59.00 43.50
50.00 56.00 40.00 59.50 44.00
51.00 56.00 41.50 60.50 44.50
51.00 56.00 41.00 61.00 45.00
50.00 56.00 40.00 61.50 45.50
52.00 56.00 41.00 63.00 46.00
51.00 57.00 41.00 63.00 46.50
53.00 57.00 43.00 63.50 46.50
53.00 57.00 42.50 64.00 47.00
54.00 57.00 43.50 64.50 47.50
54.00 57.00 42.50 65.00 48.50
55.00 57.50 44.00 66.00 48.50
54.00 58.00 42.50 66.00 49.00
53.00 58.00 42.50 66.50 49.50
54.00 58.00 42.00 67.00 49.50
53.00 58.00 42.00 67.00 49.50
50.00 57.00 42.00 67.50 50.00
55.00 58.00 43.50 68.00 50.50
56.00 59.00 43.50 68.00 50.50
56.00 59.50 43.00 68.50 50.50
54.00 58.00 43.50 68.50 51.00
56.00 59.00 45.00 69.00 51.50
53.50 59.50 43.00 69.00 51.50
55.50 60.50 43.50 69.00 51.50
55.50 60.50 43.00 69.00 51.50
35.50 61.00 43.50 69.50 52.00



ฅารางที.3 แสดงผลการทดลองโดยใชัพลังงานแสงอาทิหข์ วันท่ี 30 มีนาดม พ.ส 2542 (ต่อ

ทลา

12.25
12.30
12.35
12.40
12.45
12.50
12.55
13.00 
13.05
13.10

13.20
13.25
13.30
13.35
13.40
13.45
13.50
13.55
14.00 
14.05
14.10
14.15
14.20
14.25
14.30
14.35

pjy
74.50
74.83
75.17
75.33 
75.17 
74.67 
75.00
74.67 
75.00 
75.00
75.33
75.33
75.33
76.50
76.33 
76.00
74.50
73.67
74.67
75.17
75.33
75.17
75.67 
76.00 
76.00
76.67
76.67

Tc Tt T. Tou1 T,

57.00 61.50 45.00 70.50 52.00
58.00 62.00 45.00 70.50 52.00
58.50 62.00 45.00 71.00 52.00
58.50 62.50 45.00 71.00 52.00
57.50 62.50 44.00 71.00 52.00
57.50 62.50 44.00 71.00 53.00
56.00 63.00 44.00 71.00 53.00
57.00 63.00 44.00 71.00 53.50
58.00 63.00 45.00 71.00 53.50
57.50 63.50 45.00 71.00 54.00
57.00 64.00 44.00 71.00 54.00
56.00 64.00 44.00 71.00 54.00
58.50 64.00 46.00 71.00 54.00
57.50 64.50 45.00 71.50 54.50
58.00 64.50 45.00 71.50 55.00
58.00 65.00 46.00 72.00 55.00
58.00 65.00 45.00 72.50 55.00
54.50 65.00 44.00 71.00 55.00
58.00 65.00 48.00 71.00 55.00
58.00 65.00 48.00 71.50 55.00
58.00 65.00 47.00 71.50 56.00
57.50 65.50 47.00 71.50 56.00
58.00 65.50 46.00 71.50 56.00
59.00 65.50 45.00 72.00 56.00
59.00 65.50 45.00 72.00 56.50
59.00 66.00 44.00 72.50 56.50
60.00 66.00 45.00 72.50 56.50
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ฅา?างท่ี3 แสดงผลการทดลองโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ วันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 4)

14.40 77.00 60.00 66.00 43.00 72.50 56.50
14.45 77.50 60.00 66.00 43.00 72.50 56.50
14.50 77.17 60.00 66.00 41.00 72.00 56.50
14.55 77.17 59.50 66.00 40.00 72.00 57.00
15.00 75.50 59.00 66.00 40.00 70.00 55.00
15.05 73.17 59.00 66.00 39.00 68.00 54.00
15.10 71.50 59.50 66.00 39.00 67.00 53.00
15.15 70.00 58.00 66.00 39.00 66.00 52.00
15.20 68.67 58.00 66.00 38.00 65.00 51.00
15.25 67.67 57.00 66.00 38.00 64.00 50.00
15.30 66.33 56.00 66.00 38.00 63.00 49.00
15.35 65.00 55.00 65.50 37.50 62.00 48.00
15.40 63.83 54.00 65.50 37.00 61.00 47.00
15.45 63.17 53.00 65.50 37.00 60.00 46.00
15.50 61.83 52.00 65.50 38.00 59.00 45.00
15.55 61.00 50.00 65.50 38.00 58.00 44.00
16.00 60.00 50.00 65.50 38.00 56.00 42.00
16.05 58.33 50.00 65.50 37.50 54.00 41.00
16.10 57.33 49.00 65.50 37.00 52.00 40.00
16.15 56.50 48.00 65.50 37.00 51.00 39.00
16.20 55.17 47.00 65.50 36.00 50.00 38.00
16.25 53.83 47.00 65.50 35.00 49.00 37.00
16.30 52.83 46.00 65.50 35.50 49.00 36.00
16.35 52.00 46.00 65.00 35.00 48.50 35.00
16.40 51.00 45.00 65.00 35.50 48.50 34.00
16.45 50.17 44.00 65.00 35.00 48.50 34.00
16 50 49.67 43.00 65.00 35.00 47.50 34.00
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ตา?างท่ี 3 แสดงผลการทดลองโดยโซัพลังงานแสงอาทิตย์ วันท่ี 30 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 5)

16.55
17.00
17.05
17.10

17.20
17.25
17.30
17.35
17.40
17.45
17.50
17.55
18.00

49.33 42.00 65.00 34.00 46.50 33.00
48.67 41.00 65.00 34.00 46.00 33.00
48.17 40.00 65.00 34.00 45.50 33.00
46.5 40.00 65.00 34.00 44.00 32.00

45.67 39.00 65.00 34.00 43.00 32.00
44.33 38.00 65.00 33.00 42.00 31.50
43.50 38.00 65.00 33.00 42.00 31.50
43.00 37.00 65.00 33.00 42.00 31.50
42.33 36.00 65.00 32.00 40.50 31.00
41.67 35.00 64.50 32.00 40.00 31.00
41.17 34.00 64.50 31.00 40.00 31.00
40.83 33.00 64.50 31.00 39.00 31.00
40.33 32.00 64.50 31.00 38.00 31.00
40.00 31.00 64.50 31.00 37.00 30.00



ฮบางท๊ 4 แสดงผลการทดลองโดยใช้หลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 31 มีนาดม ห.ส2542

8.00 30.00 28.00 58.00 29.00 32.00 29.00
8.05 31.00 28.50 58.00 30.00 32.00 29.00
8.10 31.50 29.50 58.00 31.50 33.00 29.50
8.15 32.50 29.50 58.00 31.50 33.50 29.50
8.20 33.50 30.00 58.00 32.00 34.00 29.50
8.25 34.83 30.00 58.00 32.00 35.00 30.00
8.30 35.33 31.00 58.00 33.00 36.00 31.00
8.35 36.17 31.50 58.00 33.00 36.50 31.00
8.40 37.00 32.00 58.00 33.00 37.00 31.50
8.45 38.00 32.00 58.00 34.00 37.50 32.00
8.50 38.83 33.00 58.00 34.00 38.00 32.00
8.55 40.00 34.00 58.00 34.00 39.00 33.00
9 00 42.17 35.00 58.50 35.00 41.00 33.50
905 43.83 36.50 58.50 36.50 43.00 34.00
9.10 45.67 38.00 58.50 37.00 45.00 35.00
9.15 47.33 40.00 58.50 37.50 47.00 36.50
9.20 49.83 41.00 59.00 39.00 49.50 38.00
9.25 52.00 43.00 59.00 39.00 51.00 38.00
930 54.17 44.00 59.50 39.50 52.00 38.50
9.35 57.00 45.00 60.00 40.00 54.50 39.00
9.40 58.67 45.00 60.00 40.00 55.00 40.00
9.45 59.50 46.00 60.50 40.00 55.50 40.00
950 60.17 46.50 60.50 40.50 57.00 40.50
9.55 60.33 47.50 60.50 41.00 57.50 41.00
10.00 61.00 49.00 61.00 41.50 58.50 42.00
10.05 62.00 49.00 61.50 41.00 59.00 43.50
10 10 62.33 48.50 62.00 40.00 59.00 43.50
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ฅารางท4 แสดงผลการทดลองโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 31 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ2)

เวลา

10.15
10.20
10.25
10.30
10.35
10.40
10.45
10.50
10.55
11.00
11.05
11.10

11.20
11.25
11.30
11.35
11.40
11.45
11.50
11.55
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.25

Tp-V Tc T, T. T( T.

63.00 48.00 62.00 40.00 59.00 43.00
64.33 49.00 62.50 40.00 60.00 43.50
65.17 50.00 63.00 41.50 60.50 44.00
66.67 50.00 63.00 41.50 61.00 45.00
67.67 51.00 63.00 42.00 62.00 45.50
68.33 51.00 63.00 42.00 63.00 47.00
69.00 52.00 63.50 42.00 64.00 48.00
70.33 52.00 63.50 42.00 64.00 48.00
70.33 51.00 63.50 41.00 64.00 48.00
71.00 51.00 64.00 41.00 65.50 48.00
72.83 51.00 64.00 42.00 66.00 48.50
74.17 52.00 64.00 42.50 67.50 49.00
75.33 53.00 64.50 43.00 69.00 49.50
76.67 53.00 64.50 43.00 70.00 49.50
77.33 54.00 65.00 44.00 70.50 49.50
78.00 54.00 65.00 43.00 70.50 49.00
78.67 55.00 65.00 43.50 70.50 49.00
79.33 56.00 65.00 43.50 71.00 49.50
80.00 57.00 65.00 43.00 71.00 49.50
80.83 57.00 65.50 43.00 71.50 50.50
80.83 56.00 65.50 42.00 71.50 50.00
80.83 56.00 65.50 43.00 71.50 50.00
81.00 56.00 65.50 44.00 71.50 49.50
81.50 56.00 65.50 44.00 72.00 50.00
79.67 53.00 65.50 41.00 72.00 49.00
80.00 54.00 65.50 42.00 72.00 49.00
80.33 54.00 65.50 42.00 72.00 49.50
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ดารฺบท่ี 4 แสดงผลการทดลองโดยใช้พลังงานแสงอาทิหย์วันท่ี 31 มีนาคม พ.ศ 2542 (ต่อ 3)

12.30 80.33 54.00 66.00 43.00 72.00 49.50
12.35 81.00 54.00 66.00 43.50 72.00 50.50
12.40 81.00 54.00 66.00 43.00 72.50 51.00
12.45 81.00 53.00 66.00 43.00 72.50 51.50
12.50 81.33 53.00 66.00 43.50 72.50 52.00
12.55 81.50 53.00 66.00 43.50 72.50 52.00
13.00 81.67 53.00 66.50 43.00 72.00 52.00
13.05 81.50 53.00 66.50 43.00 72.00 52.50
13.10 81.33 53.00 66.50 43.00 72.50 53.50
13.15 81.67 54.00 66.50 44.00 72.50 53.50
13.20 81.67 54.00 66.50 44.00 72.50 54.00
13.25 82.00 54.00 66.50 44.00 72.50 54.00
13.30 82.00 53.50 67.00 44.00 73.00 54.00
13.35 82.33 53.50 67.00 44.50 73.00 55.00
13.40 82.67 54.00 67.00 45.00 73.50 55.00
13.45 82.67 54.00 67.00 45.00 73.50 56.50
13.50 83.33 55.00 67.50 46.00 74.00 57.00
13.55 83.33 55.00 67.50 46.00 74.50 58.00
14.00 84.67 56.00 67.50 46.00 74.50 58.50
14.05 85.50 56.00 67.50 46.00 75.00 58.50
14.10 86.00 56.00 68.00 45.00 75.00 59.00
14.15 86.00 55.00 68.00 45.00 75.00 59.00
14.20 85.33 54.00 68.00 43.00 74.50 58.00
14.25 84.67 54.00 68.00 43.00 74.50 58.00
14.30 84.33 54.00 68.00 44.00 75.00 58.00
14.35 84.00 53.00 68.00 44.00 75.00 59.00
14.40 84.67 53.50 68.00 43.00 74.00 58.00
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ตาราง!L4 แสดงผลการทดลองโดยใร์พลังงานแสงอาทิตย์วันท่ี 3] มีนาคม พ.ศ2542 (ต่อ 4)

เวลา TpjY Tc Tt T T T

14.45 84.33 52.00 68.00 42.00 74.00 58.00
14.50 82.00 50.00 68.00 39.00 73.00 55.00
14.55 80.00 49.00 68.00 38.50 72.00 54.00
15.00 79.33 48.50 68.00 37.00 71.50 52.00
15.05 78.00 46.50 68.00 37.80 71.00 52.50
15.10 76.67 46.00 68.00 36.50 69.50 50.50
15.15 74.33 46.00 68.00 37.00 69.00 49.00
15.20 72.50 45.00 67.50 37.00 68.00 48.50
15.25 71.33 45.00 67.50 37.00 68.00 48.00
15.30 71.00 45.00 67.50 37.00 68.50 47.50
15.35 70.50 45.00 67.50 37.50 67.00 47.00
15.40 70.00 45.00 67.50 37.50 67.00 46.50
15.45 69.33 43.00 67.50 37.00 67.00 45.50
15.50 69.83 42.00 67.50 37.00 67.00 44.00
15.55 69.67 40.50 67.50 37.00 66.50 43.50
16.00 68.33 40.00 67.50 36.50 64.50 43.00
16.05 64.67 . 40.00 67.50 36.50 63.00 43.00
16.10 64.00 38.50 67.50 36.50 62.50 40.00
16.15 63.00 38.50 67.50 37.00 60.00 40.00
16.20 62.50 38.00 67.50 36.00 59.50 39.50
16.25 61.50 37.00 67.50 36.00 58.00 38.50
16.30 60.00 36.50 67.50 35.00 56.00 38.50
16.35 59.00 36.50 67.50 35.00 55.50 37.00
16.40 58.50 36.00 67.50 35.00 54.00 36.50
16.45 58.00 36.00 67.50 35.00 53.50 36.50
16.50 57.50 35.00 67.50 34.00 52.00 36.50
16.55 57.00 35.00 67.50 34.00 51.50 36.00
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.พารางท่ี4 แสดงผลการทดลองโดยใชัหลังงานแสงอาทิตย์ วันท่ี 31 มีนาคมห.ศ 2542 (ต่อ5)

ทสา

17.00
17.05
17.10

17.20
17.25
17.30
17.35
17.40
17.45
17.50
17.55
18.00

1= T, - T. T.

56.00 35.00 67.50 33.50 51.00 36.00
55.00 35.00 67.50 33.50 50.50 36.00
54.00 34.00 67.50 33.50 49.00 36.00
53.00 34.00 67.00 33.50 48.00 36.50
52.00 33.00 67.00 32.50 47.50 36.00
51.00 32.50 67.00 31.00 46.00 35.50
50.00 32.50 67.00 30.50 45.50 35.50
48.00 32.50 67.00 30.50 44.00 35.50
47.00 32.00 67.00 29.50 43.00 34.00
45.00 32.00 67.00 29.50 42.00 33.50
43.00 32.00 67.00 29.00 41.00 33.00
41.50 32.00 67.00 29.00 40.00 32.00
39.50 31.00 67.00 29.00 39.00 32.00
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ตารางท่ี 5 แสดงการคำนวณผลการทดลอง วันท่ี 29/03/42

เวลา Q. (พ) ni, (kg/s)X 102 V,(m/s)X10'2

8.00-9.00 8.855 0.0367 0.171
9.00-10.00 282.240 0.7910 2.550

10.00-11.00 527.380 1.1680 3.770
11.00-12.00 738.570 1.0800 3.480
12.00-13.00 418.520 0.6014 1.940
13.00-14.00 407.498 0.6330 2.050
14.00-15.00 541.480 1.0760 3.490
15.00-16.00 440.642 1.6700 5.380
16.00-17.00 248.460 1.4900 4.790
17.00-18.00 179.980 1.1450 3.660

ตารางท่ี 6 แสดงการคำนวณผลการทดลองวันท่ี 30/03/42

เวลา Q. (พ) me(kg/s)X10J V,(m/s)X10'2

8.00 - 9.00 64.470 0.375 1.20
9.00-10.00 432.334 0.808 2.59

10.00-11.00 691.860 1.040 3.37
11.00-12.00 783.417 1.090 3.54
12.00-13.00 837.020 1.130 3.65
13.00-14.00 827.755 1.170 3.81
14.00-15.00 788.448 1.220 3.95
15.00-16.00 654.494 1.120 3.62
16.00-17.00 501.055 1.010 3.25
17.00-18.00 330.320 0.790 2.54



รา

พา?างท่ี 7 แสดงการคำนวณผลการทดลองวันท่ี 31/03/42

เวลา Q.(W) in, (kg/s)X 101 ,(๓/ร) xio'2

8.00-9.00 55.18 0.0024 0.0230
9.00-10.00 363.24 0.0059 0.0189

10.00-11.00 625.33 0.0095 0.0310
11.00-12.00 1175.91 0.0128 0.0415
12.00-13.00 1513.47 0.0166 0.0541
13.00-14.00 1270.79 0.0167 0.0542
14.00-15.00 1338.29 0.0187 0.0609
15.00-16.00 884.63 0.0105 0.0341
16.00-17.00 765.61 0.0105 0.0339
17.00-18.00 472.92 0.0010 0.0324

คัวอย่างการคำนวณจากผลการทดลอง
ท่ีเวลา 8.00 Tpjv = 28.33 = 29 Tta = 27

T„ = 27 + 29 = 28’c
T^lโะหว่างผิวท่อ&น่ํา 2833 +— = 28.16^ c = 301.16^K

ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของน่ําท่ีอุณหภูมิ 28.164’c
P = 998.1 kg/rn Cp = 4.1804 kj/kg’c

= 0.8639X10* โท2/ร B - 1 K'1r 301.165

Grt = Pp^Tffg l^TPg

G = 1?(301 33-301,165)AT(9.81w/52) = 72 09

rt = 301 165A7(0.8639xl0“6)2mJ‘Is2
Grtprt = 4.267X10*°
Grtp 11 > io’ได้c = f= 0.33, B = 0.1 
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พัน11 = B Gr/Pr/
■ y • = 0.1(4.267X10T30.61JP I m.K

h - 196.458 พ/!ท2K
(5 = AA(TP-T„)

= 196.458W/m2K(27tX0.01mXlmX301.33-301)K
0 = 4.037 พ

l" Law of Thermodynamic
<5 = m(h, - hj) + mg(Ze - z)

&L = sin 14 = 0.242 m
จากตารางภาคผนวกท่ี 4 ได้

h, = hsgas-c = 12161 w/kg
h, = h1027-c = 113.25 kJ/kg

จากกคูข็'อ 1
4.073X103 kw = m (121.61-113.25)kJ/kg+-m(9.8lX0.242)
4.073X103kW = m(10.8)

m = 3.77X10’4 kg/s
๓=/a4K

3.77 xlO"4 kg/s = 998.1kg/m3(?rx0.012)OT2 V
V = 1.2 X 103 m/s

ประสิทธิภาพของแผง
จากการทดลองในวันท่ี 30 มีนาคมช่วงเวลา 8.00-18.00 น.อุณหภูมิน่ําเร่ิมด้น 28°c 

ทำนำอุ่นไต้อุณหภูมิเฉล่ีย 57.58’c
โGAๆ = mCpAT = pVcptST

pVC'bT
โGA

TJ = (992.29kglm3\Q.25m3\4A9kJ /Ag,KX330.87 -301)* 
(0.9xl9.5xl0’3V//»’X2m2)

TJ = 88.45 %
จากการทคลองได้ประสิ•ทธิภาหข0งแผง = 88.45 เปอร์เซนต์



อุณ
หภ

ูม ิ(
C)

ท่ี 4.1 กราฟแสคงค่าอุณหภูมิ ณ เวทาศ่างา วันท่ี 30/3/42



CW
f/O

C u
nc L

frL
ML

UC
lfrU

. HJ 
nQ

pL
C,U

LU
frW

Un
|AL

W r
F^

it
ความร้อน (พ)

09

700



ฝร่-4.3 กราฟแสดงค่าอัตราการไหสเชีงมวล วันที่ 30/3/42

อัตราไหลเชิงมวล (kg/s)

19



บทท

ส}ปผอการทดสอง

ส}ปผลการทดสอง
จากการทดลอง โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ไปใช้ในการอุ่นน้ัา ทบว่าสามารถท้าให้นา 

อุณหภูมิเฉลี่ย 27 ’ C ไปเป็นน้ัาอุณหภูมิโดยเฉล่ีย 60’ 0โคยในการทดลองน้ันเราจะท้าการบันทึก 
ผลการทดลองทุกๆ 5 นาที โดยเร่ิมท้าการบันทึกผลตั้งแต่เวลา 8.00 น.- 18.00 น. เป็นเวลาท้ังน้ัน 
10 ช่ัวโมง พบว่าปริมาณความเอนท่ืน้ัาไต้รับในแต่ถะช่วงเวลาน้ันไม่ดงท่ื จากกราฟแสดงผล 
การทคลองแสดงค่าอุณหภูมิ,ปริมาณความ?อน,อัตราการไหล ณ ช่วงเวลาต่างๆทบว่าช่วงเวลา 
12.00 น.- 14.00 น. เป็นช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ ของระบบมีค่าสูงท่ีสุดและเป็นช่วงเวลาท่ีน้ัา 
ของระบบไต้รับปริมาณความ?อนจากแผงรับแสงสุงสุดด้วย ซ่ึงจะท้าไหสามารถวิเคราะห์ไต้ว่า ณ 
ช่วงเวลา 12.00 น.- 14.00 น. เป็นช่วงท่ีมึค่าความเช้มของแสงสุงสุด ในส่วนอัตราการไหลของน้ัา 
จะข้ึนอยู่กับปริมาณความ?อนท่ีน้ัาไต้รับ โดยจากกราฟพบว่าช่วงเวลาท่ีน้ัาได้รับปริมาณความ
รัอนสูงข้ึนจะเป็นช่วงท่ีน้ัามีอัตราการไหลสุงข้ึนเช่นกัน เกี่ยวกับปริมาณความ?อนท่ีสูญเสียจะขึ้น 
อยู่กับอุณหภูมิภายในและภายนอกระบบว่าแตกต่างกันมากเท่าใด ซ่ึงพบว่าการสุญเสึยความ?อน 
ของระบบจะไม่คงท่ี เพราะว่าอุณหภูมิภายนอกระบบในแต่ละช่วงน้ันมีค่าไม่เท่ากัน

ข้อเ?โนอแนะ
จากการทดลองค่าต่างๆ ท่ีไต้มาจากการทดลองน้ัน เป็นช่วงท่ีท้องท้าไม่แจ่มใสนักซ่ึง 

อาจจะท้าให้น้ัาน้ันไม่?อนเท่าท่ีต้องการในการส?างเพอใช้งานจริงควรท้าการทคลองท้ังปีเพึ่อเป็น 
การหาประสิทธิภาพท่ีแท้จริงของแผงรับแสงอาทิตย์เพอจะได้เป็นข้อมูลในการออกแบบเพ่ิมเติม
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พารางภาคผนวกท่ี 1 Converstion factor สำหรับเปล่ียนหน่วย SI หน่วยอังกฤษ

ปริมาณ สัญลักษณ์
หน่วย Conversion

factor conversion
SI อังกฤษ

มวล M kg lb 0.4536 2.245
ความยาว L M ft 0.3048 3.3808
แรง F N lbf 0.4482 0.2248
เวลา T ร h 1/3600 3600
ความรัอน H J Btu 1055.06 9.4781x10*
อัตราการทำงาน 
อัตราการเคลอนท่ึของ

P พ hp 745.69 1.341 X 10 s

ความรัอน
อัตราการเคล่ือนท่ีของ 
ความรัอนต่อหน่ึง

Q พ Btu/hr 0.2931 3.4118

หน่วยพนท่ี
สัมประสิทธิ๙การพา

Q w/m2 Btu/hr.ft2 3.115 0.3169

ความรัอน h,u W/m’.K. Btu/hr.ft^F 5.678 0.1761
ค่าการนำความรัอน K W/m2.K Btu/hr.ft^F 1.731 0.5777
ค่าความรัอนจำเพาะ Gp J/kg.K Btu/lb°F 4186.8 2.388 X104
ความหนาแน่น p kg/m3 lb/ft3 16.0185 0.06243
ความหน็ค p kg/m.s lb/ft 4.134X 104 2.4189 x10s
ความดัน p N/m2 Ib.f/in2 6.8948 x10s 1.4503 xio4

หมายเหคู คูณค่าในหน่วยอังกฤษด้วย Converstion factor เพื่อชิะใด้ได้ค่าในหน่วย SI และคูณค่า 
ในหน่วย SI ด้วย Reciprocal converstion factor เพ่ือชิะในํได้ค่าในหน่วยอังกฤษ
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พา?างภาคผนวกท่ี 2 ค่าการแผ่รังสีความรัอน (e) ของผิววัตธุชนิดต่างๆ

ชนิดวัดสุ อุณหภูมิ ค่าการแผ่รังสี
ความรัอน (€)

อถูมิเนียม
ผิวขัคมันมาก 237-576 0.039-0.057

ผิวหยาบ 100 0.18

เป็นแผ่นท่ีขายท่ัวไป 100 0.09

ทองเหลือง ขัดมันปกติ 100 0.06

ทองแดง ขัคมันปกติ 100 0.052

ตะก่ัว ผิวมีสนิมจับ 24 0.28

เงินบรีสุทธ ขัดมัน 227-627 0.02-0.032

ดีบุก 23 0.043

สังกะสี ผิวเคลือบด้วยเหลึก 28 023

เหล็ก
เหลึกกสัา ผิวขัดสะอาด 100 0.066

เหลึกหล่อ ผิวขัดสะอาด 200 0.21

เหล็กหล่อเหนียว ผิวขัคสะอาด 38-249 0.28

แผ่นเหล็กหล่อ ผิวมีสนิมมาก 19 0.59

เหล็กกันสนิมผิวขัดมัน 100 0.074

แผ่นเอสเบสดอส 23 0.96

อิฐ
สีแดงและผิวหยาบ 21 0.93

ใช้ในการก่อสรัาง 1000 0.45

คอนกรีด 1000 0.63

กระจกใส 22 0.94

ผนังทาสีนำมัน 100 0.92-0.96

ผนังทาสีอถูนิเนียม 100 0.27-0.67

ผิวน่ํา 0-100 0.95-0.963
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ตาหงภาคผนวกท่ี 3 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของกาซ ชนิดต่างๆ ท่ีความดันบรรยากาศ

P
kj/m.s

xio5

m2/s

xio6

k

พ/!■ท.K
a

T.K kg/m3 kj/kg’c m2/s

xio4

p'

Air

100 3.6010 1.0026 0.6924 1.923 0.00924 0.0250 0.770

150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.01373 0.0574 0.753

200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.1016 0.739

250 1.4128 1.0053 1.4880 9.490 0.02227 0.1316 0.722

300 1.1774 1.0057 1.9830 15.08 0.02024 0.2216 0.708

350 0.9980 1.0090 2.0750 20.76 O.O3OO3 02983 0.697

400 0.8826 1.0140 2.2860 25.90 0.03365 0.3760 0.689

450 0.7833 1.0207 2.4840 28.86 0.03707 0.4222 0.683

500 0.7048 1.0295 2.6710 37.90 0.04038 0.5546 0.680

550 0.6423 1.0392 2.8480 44.34 0.04360 0.6532 0.680

600 0.5879 1.0551 3.0180 51.34 0.04659 0.7512 0.680

650 0.5430 1.0635 3.1770 58.51 0.04953 0.8578 0.682

700 0.5030 1.0752 3.3320 66.26 0.05230 0.9672 0.684

750 0.4709 1.0856 3.4810 73.91 0.05509 1.0774 0.686

800 0.4405 1.0978 3.6250 82.29 0.05779 1.1951 0.689

850 0.4149 1.1095 3.7650 90.75 0.06028 1.3097 0.692

900 0.3925 1.1212 3.8990 99.30 0.06279 1.4271 0.696

950 0.3716 1.1321 4.0230 108.2 0.06525 1.5510 0.699

1000 0.3524 1.1417 4.1520 117.8 0.06752 1.6779 0.702

1100 0.3204 1.1600 4.4400 138.6 0.07320 1.9690 0.704

1200 0.2947 1.1790 4.6900 159.1 0.07820 2.2510 0.707

1300 0.2707 1.1970 4.9300 182.1 0.08370 2.5830 0.705

1400 0.2515 1.2140 5.1700 205.5 0.08910 2.9200 0.705
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พารางภาคผนวกท่ี 4 คุณสมบัติของไอน้ําอ่ิมตัว

อุณหภูมิ ความดัน
Pa

X103

เอนชิาลปื
kj/kg

เอนไทรปี
kJ/kg.K

hr hg ร1. ร.

10 0.0122 42.01 2519.8 0.1510 8.9008

12 0.0140 50.41 2523.4 0.1806 8.8524

14 0.0159 58.80 2527.1 0.2099 8.8048

16 0.0181 67.19 2530.8 0.2390 8.7582

18 0.0206 75.58 2531.4 0.2679 8.7123

20 0.0233 83.96 2538.1 0.2966 8.6672

22 0.0264 92.33 2541.7 0.3251 8.6229

24 0.0298 100.70 2545.4 0.3534 8.5794

26 0.0336 109.07 2549.0 0.3814 8.5367

28 0.0378 117.43 2552.6 0.4093 8.4946

30 0.0424 125.79 2556.3 0.4369 8.4533
32 0.0475 134.15 2559.9 0.4644 8.4127
34 0.0532 142.50 2563.5 0.4917 8.3728
36 0.0594 150.86 2567.1 0.5188 8.3336
38 0.0663 159.21 2570.7 0.5458 8.2950
40 0.0738 167.57 2574.3 0.5725 8.2570
42 0.0820 175.91 2577.9 0.5991 8.2197
44 0.0809 184.27 2581.4 0.6255 8.1829
46 0.0911 192.62 2585.0 0.6581 8.1468
48 0.1175 200.97 2588.5 0.6779 8.1113
50 0.1234 209.33 2592.1 0.7038 8.0763
52 0.1362 217.69 2595.6 0.7296 8.0419
54 0.1501 226.04 2599.1 0.7552 8.0080
56 0.1652 234.41 2603.6 0.7807 7.9747
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คารางภาคผนวกท่ี 4 คุณสมบ้ตของไอนาอิ่มตัว (ต่อ)

อุณหภูมิ ความดัน เอนชิาลปื เอนโทรปี
°C Pa kj/kg_______________ kJ/kg.K

__________________xl°5__________ hf___________hg_________ ร,_______ ร1

58 0.1816 242.77 2606.1 0.8060 7.9419

60 0.1994 251.13 2609.6 0.8312 7.9096

62 0.2186 259.49 2613.2 0.8562 7.8778

64 0.2393 267.86 2616.5 0.8811 7.8465

66 0.2617 276.23 2620.0 0.9058 7.8156

68 0.2859 284.61 2623.4 0.9304 7.7852

70 0.3119 292.98 2626.8 0.9549 7.7553

72 0.3399 301.36 2630.2 0.9792 7.7258

74 0.3699 309.74 2633.6 1.0034 7.6968

76 0.4022 318.13 2637.0 1.0275 7.6682

78 0.4368 326.51 2640.3 1.0515 7.6400

80 0.4739 334.91 2643.7 1.0753 7.6122

82 05136 343.30 2647.0 1.0990 7.5848

84 0.5560 351.70 2650.3 1.1225 7.5578

86 0.6014 360.10 2653.6 1.1460 7.5312

88 06498 668.51 2656.6 1.1693 7.5050

90 0.7014 376.92 2660.1 1.1950 7.4719

92 0.7564 385.33 2663.3 1.2156 7.4536

94 0.8149 393.75 2666.5 1.2386 7.4284

96 0.8771 402.17 2669.7 1.2615 7.4036

98 0.9433 410.62 2672.9 1.2842 7.3791

100 1 0135 419.04 2676.1 1.3069 7.3549



-คุารางภาคผนวกท่ี 5 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของนาท่ีความดันชรรยากาfl

VC
p

kg/m3

Gp 

kJ/kg.°C m2/s

X 10"6

W/m.K

a 0

X1OJ

m2/s p,

0 1002.28 4.2178 1.788 0.552 1.308 13.600

20 1000.52 4.1818 1.006 0.597 1.430 7.020 0.18 xio3

40 994.59 4.1784 0.658 0.628 1.512 4.340

60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1.554 3.020

80 974.08 4.1964 0.364 0.668 1.636 2.220

100 960.63 4.2161 0.294 0.680 1.680 1.740

120 945.25 4.2500 0.247 0.685 1.708 1.446

140 928.27 4.2830 0.214 0.684 1.724 1.241

160 909.69 4.3420 0.190 0.680 1.729 1.099

180 889.03 4.4170 0.173 0.675 1.724 1.004

200 866.76 4.5050 0.160 0.665 1.706 0.937

220 842.41 4.6100 0.150 0.652 1.680 0.891

240 815.66 4.7560 0.143 0.635 1.639 0.871

260 785.87 4.9490 0.137 0.611 1.577 0.874

280 752.55 5.2080 0.135 0.580 1.481 0.910

300 714.26 5.7280 0.135 0.540 1.324 1.019
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คารางภาคผนวกท่ี 6 สัมประดึทธความตานทาน K =hJ๙/(2๙]

Nominal diameter, in (Screwed)

2

Valves (fully open):

Globe 14.00 8.20 6.90 5.70

Gate 0.30 0.24 0.16 0.11

Swing check 5.10 2.90 2.10 2.00

Angle 9.00 4.70 2.00 1.00

Elbows:

45° regdar 0.39 0.32 0.30 0.29

45° long radius

90° regular 2.00 1.50 0.95 0.64

90° long radius 1.00 0.72 0.41 0.23

180° regular 2.00 1.50 0.95 0.64

180° long radius

Tees:

Line flow 0.90 0.90 0.90 0.90

Branch flow 2.40 1.80 1.40 1.10
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คารุางภาคผนวกท่ี 7 คุณสมบัติท่ีเก่ียวกับความล้อนของเหล็ก

คุณสมบัติท่ี20 °C k(W/m.K)

ชนิดของโลหะ p c„ k ax 103 อุณหภูมิ (°C)

(kg/m ) (J/kg.K) (W/m.K) (m/s) 100 200 300 400 600

เหล็กบริสุทธ 7879 452 72.7 2.03 67.5 62.3 55.4 48.5 39.8

เหล็กกล้า (C< 0.5%) 7849 460 58.9 1.63 57.1 51.9 48.0 45.0 36.4

เหล็กหล่อ(C= 4.0%) 7272 419 51.9 1.70 - - - - -

เหล็กกล้า (C= 5.0%) 7833 465 53.7 1.47 51.9 48.5 45.0 41.5 34.6

เหล็กกล้า (C= 1.5%) 7753 486 36.4 0.97 36.3 36.3 34.6 32.9 31.2



74

ภาคผนวกท่ี 1 สัมประสิทธิการ^ญเสียของท่อจากการขยายทันที

ภาคผนวกท่ี 2 สัมประสิทธิการสุญเสิยของท่อจากการหด'ทันที
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ภาคผนวก ข 
ภาพถ่ายเคร่ืองทำนำอ,ุนด้วยโครงสร์ๅงอยำงง่าข



รปฺภาคผนวกข.ท่ี 1 ภาพด้านหน้าขคงเคร่ืกงทำบาทุ่บด้ว f เโฅ 5ง^7างคกู่างง่าย

|1เภาธผนว.กขJ32 ภาพล้านซ้ายขธงเกรืองท้านำลุ่ใ  4 ด้วยโครงสร้างอย่างง่าย
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รปผย้ฒ:ฒ.ท่ีข ้ภเพด้านหลังของเทร์ทงทำนาลุ่นด้วยไครงสด้)งอย่าพ่ย
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