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บทคัดยอ 
บทความนี้เปนการนําเสนอผลการศึกษาการไหลเวียนตามธรรมชาติ
ของนํ้าในระบบจําลองของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงใน
การศึกษาไดใชวิธีการเปรียบเทียบอุณหภูมิของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่
ไดจากการคาดเดาโดยใชคอมพิวเตอรโปรแกรมกับผลที่ไดจากการ
ทดลองจริงของเครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่สรางข้ึน ใน
สมการการคาดเดาอุณหภูมิของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน จะมีสมการยอย
ของอัตราการไหลรวมอยูดวย โดยสัมประสิทธิ์รวมของการไหล, Kf จะ
เปนคาคงที่ที่สําคัญในสมการการคาดเดาอัตราการไหลเวียนของนํ้า ผล
การคาดเดาอุณหภูมิของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่ตรงกับผลที่ไดจากการ
ทดลองจริงมากที่สุด จะถูกนํามาพิจารณาหาคาสัมประสิทธิ์รวมของการ
ไหล, Kf ซ่ึงวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์รวมของการไหล, Kf ไดถูกอธิบาย
ไวในบทความนี้ จากผลการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์รวมของการไหล
, Kf สามารถที่จะใชเปนคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะอันหน่ึงของแบบจําลอง
เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่สรางข้ึนมาเพื่อทดลองนี้ได 
คําหลัก เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย, การไหลเวียนตาม
ธรรมชาติ, สัมประสิทธิ์รวมของการไหล 
 
Abstract 
This paper presents a study of a natural circulation of water in a 
model of constructed small solar water heater. The study uses 
the comparison of the storage tank temperatures that obtained 
from the simulation with that obtained from the experiment. A 
mathematical model for predicting a thermosyphon flow rate of 

the constructed solar water heater has been modeled. An overall 
flow coefficient Kf has been introduced as an important parameter 
in the flow model. The storage tank temperature resulted from the 
simulation which consistent with that of the experiment will be 
considered to find out the value of Kf. The procedure to 
determine the values of Kf has also been presented. The study 
shows that the overall flow coefficient Kf introduced in the flow 
model can be considered to be a parameter used for simulating 
the performance of constructed solar water heater. 
Keywords: Solar water heater, Natural circulation (thermosyphon 
flow), Overall flow coefficient. 
 
1.บทนํา 

เคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบที่ไมใชปมในการ
หมุนเวียนนํ้านั้น การไหลเวียนของน้ําภายในระบบจะเปนไปอยาง
ธรรมชาติ (Natural Circulation หรือ Thermosyphon) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งระบบทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยที่รวมเอาแผงรับแสงอาทิตยกับ
ถังสะสมน้ํารอนเขาเปนหนวยเดียวกัน (Built-in-storage Solar Water 
Heater, BIS) ที่มักจะพบความยุงยากในการหาอัตราการไหลเวียนของ
นํ้าภายในระบบ ที่ผานมามีนักวิจัยไดพยายามคิดสมการอัตราการไหล
ข้ึนมาเพื่อมาใชในการคํานวณหาสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองทํา
นํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ BIS เชน A.A Mohamad (1997) [1] 
ไดประยุกตใชสมการคํานวณอัตราการไหลของ A. Bar-Cohan และ 
W.M. Rohsenow (1994) [2] เพื่อใชในการคํานวณหาสมรรถนะทาง
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ความรอนของ “Integrated solar collector-storage tank system with 
thermal diode” อัตราการไหลของน้ําในเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยน้ันมีความสําคัญตอการวิเคราะหสมรรถนะทางความรอน
ของเครื่องทําความรอนพลังงานแสงอาทิตยมาก การไหลเวียนตาม
ธรรมชาติ น้ันเกิดจากความแตกตางกันของความหนาแนนของนํ้าที่อยู
ระดับที่ตางๆ กัน โดยความหนาแนนของนํ้าจะมีการเปลี่ยนแปลง
สัมพันธกับอุณหภูมิของนํ้า ดังน้ันจุดประสงคของการศึกษานี้คือการหา
สัมประสิทธิ์รวมของการไหล (Overall flow Coefficient) ซ่ึงเปนคา
สัมประสิทธิ์โดยรวมทั้งหมดของความเสียดทานการไหลของน้ําในระบบ
ตลอดเสนทางการไหลที่เกิดจาก ขอตอ รองทางน้ํา วาลวและแผนกั้น
กระจายน้ํา โดยการศึกษาคาสัมประสิทธิ์รวมของการไหลนี้จะวิเคราะห
อางอิงกับผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองของเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบ BIS [4] 
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รูปที่ 1 แสดงไดอะแกรมของสามสวนประกอบหลักและตําแหนงการวัด

 
 

 

รูปที่ 2 ภาพขยายสามสวนประกอบหลักสําหรับชิ้นสวน Δy 

รูปที่ 3 แสดงโครงขายการถายเทค ามรอนของสามสวนประกอบหลัก 

 

. แบบจําลองทางคณิตศาสตร  
คร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย

ที่ถูกใ

แผนดูดรับรังสีสามารถเขียนข้ึนโดย
สมมต

2
สมรรถนะเชิงความรอนของเ
ชอางอิงในการศึกษาสามารถอธิบายไดโดยสมการสมดุลพลังงาน

ของสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ แผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย รองทํานํ้า
รอน และถังสะสมน้ํารอน ดังแสดงในรูปที่ 1, 2 และ 3 
2.1 แผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย 

สมการสมดุลพลังงานของ
ิใหไมมีความจุความรอนที่แผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย 
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ดูดรับไว QTL คือพลังงานความรอนที่สูญเสียจากแผนดูดรับรังสี

แสงอาทิตยสูบรรย กาศทางดานบน, Qp c− คือพลังงานความรอนที่

ถายเทระหวางแผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย งทําน้ํารอน, ( )e
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กับรอ τα คือ
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ถายเทความร วมระหวางแผนดูดรับรังสีกั รยากาศ, Tp คือ
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อนร บบร
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และ T

างแ อน 

f คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในรองทําน้ํารอน 

กสมการที่ 1 จะได จา
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางแผนดูดรับรังสี
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าทิตยกับบรรยากาศสามารถคํานวณโดยสมการ (Duffie and 
Beckman,1980 [5],1991[6]) 
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ยที่ คือจํานวนแผนกระจกครอบ, คืออุณหภูมิสัมบูรณของ

ับร

pT∗โด   N

แผนดูดร ังสี, Ta
∗คืออุณหภูมิสัมบูรณ , ของบรรยากาศ gε คือ

สัมประสิทธิ์การป ังสีของกระจก, ลอยร pε คือสัมประสิทธิ์การป ังสี

ของแผนดูดรับรังสี, 

ลอยร

σ คือคาคงที่ของสเตฟาน-โบลทชมาน, hv คือ

TFM012



สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเน่ืองจากลม = 5.7 + 3.8 vwind ยที่ 
v

, โด

wind = ความเร็วลม, e= 0.43(1-100/ *
pT ), f = (1 + 0.089hv - 

0.1166hvεp)(1 + 0.07866N), และ c 52 1-0.000051= 0( θ   2 ) 

สําหรับ 0  < ° θ  < 70°, โดยที่ θ คือม อียงของแผงรับแสงอาทิตย 
สัมประสิ ธิ์การพาความรอ ระหวางแผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย

ุมเ
ท น 

กับนํ้า

             hf

ในรองทําน้ํารอนสามารถหาไดจาก (J. P. Holman, 1997 [7]) 
 

 = eNu .kw        (4) 

ยท

/ Δy
 

โด ี่ eNu คือคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ย, kwคือสัมประสิทธิ์กา าความ

งนํ้า, 

ั งงานในสวนรองทําน้ํ ารอนแตละชิ้นสวน dy 
พิจาร

= Q  

หรือ 

รนํ

รอนขอ และ Δy คือความยาวของชิ้นสวนที่พิจารณา  
2.2 รองทําน้ํารอน 

การสมดุลพล
ณา ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนสมการไดดังน้ี 

 
Qc Q Q Qp c c s c a u− − −− − −  

dTfdCf pf dt
ρ  = )s( ) (h T T U T Tpf f sf f− − −  
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mC dTd pf fU T Taof fB B
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        (5) 

 
ยที่ คือพลังงานที่สะสมของนํ้าในรองทําน้ํารอน ณ เวลาใดๆ, 

ือพ

โด   Qc
Qc s− ค ลังงานที่ถายเทระหวางรองทํานํ้ารอนกับถังสะสมน้ํารอน, 

คือพลังงานที่สูญเสียจากรองทํานํ้ารอนสูบรรยากาศ, uQ คือ

ที่เปนประโยชนที่ไดจากรองทํานํ้ารอนไหลเขาไปสูถัง น้ํา

รอน, 

Qc a−
พลังงาน สะสม

fρ คือความหนาแนนของนํ้าในรองทําน้ํารอน , d คือความลึก

ของรอง น้ํารอน, ทํา B คือความกวางของรองทําน้ํารอน C pf คือค

ความจุความรอนของ ในรองทําน้ํารอน, m& คืออัตราไหลเ งนํ้า

ในระบบ, T

, 

นํ้า วียนขอ

s คืออุณหภูมินํ้าในถังสะสมน้ําร น, Uอ sf คือสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนระหวางรองทําน้ํารอนกับถังส ้ํารอน , Uof
คือสัมประสิทธิ์สูญเสียความรอนจากรองทํานํ้ารอนผานผนังดาน
บรรยากาศ 

เม่ือแท
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ขางสู

นสมการที่ 2 ลงในสมการที่ 5 จะได 
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โดยใชวิธีเชิงตัวเลขไฟไนตดิฟเฟอเรนซ รองทํานํ้ารอนจะถูก

แบงเปน n สวนตามความยาวของแผงรับแสงอาทิตยดังแสดงในรูปที่ 1 
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ูมิของนํ้าในรองทํานํ้ารอนของช้ินสวนที่  jth  ณ ชวงเวลา Δt 
ถัดไปจะสามารถอธิบายไดจาก 
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ืออุณหภูมินํ้าในร

            

 
โดยที่ องทํานํ้ารอนที่เวลา t, t tt

fT ค +Δ  คือfT

ณหภูมินํ้าในรองทํานํ้ารอนที่เวลา t + Δtอุ , t
sT คืออุณหภูมินํ้าในถัง

้ํารอนท  t, สะสมน ี่เวลา t, t
aT คืออุณหภูมิบรรยากาศที่เวลา t

fρ  คือ

ความหนาแนนนํ้าในรองทํานํ้ารอนที่เวลา t, t
pfC คือความจุความรอน

ของนํ้าในรองทํานํ้ารอน ลา t, t
TI คือความเขมแสงอาทิตยท ทบ

บนพื้นผิวของแผงรับแสงอาทิตยที่เวลา t, ือสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนระหวางแผนดูดรับรังสีแ งอาทิตยกับนํ้าในรองทําน้ํารอนที่
เวลา t, t

tU คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนของแผนดูดรับรังสี
แสงอาทิตยสูบรรยากาศทางดานบนที่เวลา t, tm& คืออัตราการ
ไหลเวียนของนํ้าที่เวลา t   สําหรับชิ้นสวนที่อยูปลายดานบนและลาง
ของแผงรับแสงอาทิตยน้ันจะมีการสูญเสียความร น้ําในรองนํ้าสู

บรรยากาศทางดานขางเพิ่มเขามา ซ่ึงเทอมของ  

ที่เว ี่กระ

ค

อน

t
fh

ส

จาก
2

( )( )
j

t t
of f a

d
U T T

B
−  

ในสมการที่ 7 จะเปน 1 2
( ) ( )

j

t t
of f aU d T T

y B
+ −

Δ
 

2.3 ถังสะสมน้ํารอน 
การสมดุลพลังง ้ําในถานของชิ้นสวน dy ของน ังสะสมน้ํารอน

อไปน้ี สามารถอธิบายไดดังต
 

sQ = u c s s aQ Q Q− −+ −   
หรือ 

s
s HCρ ps

dT
dt

= ( - )ps s
sf f s

mC

B dy

&
 

   

dT
U T T+

2
- (1 )( -os s a

H
U T    )T

B
+   (8) 

 
โดยที่ Qs ังงานทั้งหมดที่สะสมใ

ลังงานสูญเสียจากถังสะสมน้ํารอนสูบรรยากาศ, ρ  คือความหนาแนน



   

 คือพล นถังสะสมน้ํารอน, Q  คือs-a

พ s

ของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน, H คือความลึกของถังสะสมน้ํารอน, Cps คือ
ความจุความรอนของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน, Uos คือสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียความรอนจากถังสะสมน้ํารอนสูบรรยากาศ และจากรูปที่ 1 

อุณหภูมิของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนสําหรับชิ้นสวน jth ในชวงเวลา Δt 
ถัดไปสามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่ C คือคาคงที่, T  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในรองทําน้ํารอน, T

•

•

•

•
2

1

4

h1
h2

h4
h3

Temperature
Density

3 Head, h

1

2
4

3

j

t t
sT +Δ = 

-1
[ ( -

j j

t
pst t

s st t
js ps

tm Ct
T T

B yHCρ
Δ

+
Δ

&
 1 fm sm 

คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน, T)
j

t
sT

      

mb คืออุณหภูมิเฉลี่ยของ
นํ้าที่ ส วนปลายลางของเค ร่ืองทําน้ํ ารอนพลังงานแสงอาทิตย , 
(T

2
( - ) - (1 )( - )

j j j

t t t t
sf f s os s a

H
U T T U T T ]

B
+ +      (9) 

ยท คืออุณหภูมินํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่เวลา t + Δt , 

+T )/2, Tsb fb mt คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าที่สวนปลายบนของเครื่องทํา
นํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย, (T +T )/2, Tft st fb คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าที่
สวนปลายลางของรองทํานํ้ารอน, Tโด ี่ t t

sT +Δ  t
sρ คือ sb คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าสวน

ปลายของถังสะสมน้ํารอน, Tความหนาแนนของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่เวลา t, t
psC คือความจ าม

รอนของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่เวลา t และสําหร นปลายดานบน
และลางของถังสะสมน้ํารอนจะมีการสูญเ ียความรอนจากน้ําในถังสะสม

นํ้ารอนสูบรรยากาศเพิ่มข้ึนมาคือเทอมของ 

ุคว

ส

ft คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าที่สวนปลายบน
ของรองทําน้ํารอน และ Tับสว st คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าที่สวนปลายบนของ
ถังสะสมน้ํารอน 

2
(1 )( - )t tH

U T T
b) ความดันเสียดทานการไหล 

jos s aB
+ ใน ความดันเสียดทานการไหลรวมที่เกิดภายในเครื่องทํานํ้ารอน

พลังงานแสงอาทิตยแบบ BIS จะเกิดจากความเสียดทานที่เกิดข้ึนขณะ
นํ้าไหลผานทางเขา ทางออก แผนกั้นกระจายนํ้าและวาลวกันกลับใน
วงจรการไหล ซ่ึงสามารถเขียนไดวา 

สมการที่ 9 จะเปน 2 tH H
+ + −

2.4 อัตราการไหลเ

(1 )( )
j

t
os s aU T T

B yΔ
   

วียนตามธรรมชาติ 
มธรรมชาติ 

บ BIS ที่
สัมพัน

รูปที่ 4 ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธระหวางความดันกับความ

 
ความดันที่ทําใหเกิดการไหลเวียนตามธรรมชาติจะสามารถ

อธิบา

T = 

a) ความดันท่ีทําใหเกิดการไหลเวียนตา  
ภาพแสดงเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบ
ธกับไดอะแกรมความสัมพันธระหวางความดันรวมกับความ

หนาแนนไดแสดงไวในรูปที่ 4 ความดันที่ทําใหเกิดการไหลเวียนของนํ้า
ตามธรรมชาติที่เวลาใดๆ จะเกิดจากความแตกตางกันของความดันรวม
ตามเสนทางการไหล 123 เทียบกับเสนทางการไหล 143 
 

หนาแนนของนํ้าภายในระบบ 

ยไดวา 
 

H
2 3 4 3

- -
1 2 1 4

gdh gdh gdh gdhρ ρ ρ ρ+∫ ∫ ∫ ∫     (10) 

ยที่  h คือระดับความสูงในแนวดิ่ง 
ูมินํ้าในระบบมีคานอย จึงสมมติ

ใหอุณ

T = C1(h2-h1)(Tmb-Tsb) + C1(h3-h2)(Tfm-Tsb) - C1(h4-h1)(Tsm-Tsb)  
 (11) 

 
โด

เน่ืองจากการแปรผันของอุณหภ
หภูมิของนํ้ามีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับความหนาแนนของนํ้า, 

T = Cρg โดยที่ C เปนคาคงที่ ดังน้ันความดันที่ทําใหเกิดการ
ไหลเวียนตามธรรมชาติจึงสามารถเขียนไดดังน้ี 
 
H
- C1(h3-h4)(Tmt-Tsb)     
 

HF = C2V
2 =      (12) 3

2C m&
 
โดยที่ C2, C3 คือคาคงที่ และ V คือความเร็วการไหล 
c) อัตราการไหล 

จากสมการที่ 11 และ 12 จะสามารถเขียนสมการอัตราการไหล
ไดดังน้ี 
 

 = C {(h -h )(T -T ) + (h -h )(T -T ) - (h -h )(T -T ) 2
3C m& 1 2 1 mb sb 3 2 fm sb 4 1 sm sb

- (h -h )(T3 4 mt-T )}          sb

หรือ 
  = Km& f{(h -h )(T -T ) + (h -h )(T -T ) - (h -h )(T -T ) 2 1 mb sb 3 2 fm sb 4 1 sm sb

(1/2)- (h -h )(T3 4 mt-T )}      (13) sb

 
โดยที่ Kf  คือสัมประสิทธิ์รวมของการไหลที่เกิดจากความเสียดทาน
ตลอดทางการไหลของน้ําที่ไหลผานแผนกระจายน้ํา, ทางเขา, ทางออก
ของรองทําน้ํารอนและวาลวกันกลับ 
 
3. วิธีการทําแบบจําลองการคาดเดาสมรรถนะของระบบ 

วิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนช ไดถูกใชในการแกปญหาของแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่สรางข้ึนโดยการพิจารณาแบงเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยออกเปนหลายๆ สวนตามความยาวของแผงรับแสงอาทิตย
ดังแสดงในรูปที่ 1 สําหรับแบบจําลองของเครื่องทําน้ํารอนแบบ BIS น้ี
ถูกแบงออกเปน 17 สวนเทาๆกันตลอดความยาวของแผงรับ
แสงอาทิตย โดยตัวแปรและคาคงที่ตางๆ ที่ใชสําหรับแบบจําลองนี้ได
แสดงไวในตารางที่ 1 และกระบวนการคํานวณของแบบจําลองได
อธิบายไวดังรูปที่ 5 
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ตารางที่ 1 ตัวแปรควบคุมที่ใชในการคํานวณ 4. การกําหนดคาสัมประสิทธิ์รวมของการไหล, Kf
ตัวแปรควบคุม คา 4.1 กระบวนการคํานวณ 

สัมประสิทธิ์รวมของการไหล Kมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตย, θ 15° * f  ที่ปรากฎในสมการที่ 14 น้ันมี
ความจําเปนที่ตองกําหนดคาข้ึนมาเพื่อใชในการคาดเดาหาอัตราการ
ไหลของนํ้าโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน วิธีการลองผิด
ลองถูก (Trial and error) ไดถูกใชในการกําหนดคา K

15° (north) ละติจูด, Lat 

ความกวางของรองทําน้ํารอน, B (m) 1.1 *

ความยาวของแผงรับแสงอาทิตย, L (m) 1.7 * f โดยเทียบกับผล
ที่ไดจากการทดลองจริง คา Kความลึกเฉลี่ยของรองทําน้ํารอน, d (m) 0.0425 *

f จํานวนมากมายไดรับมาจากการคํานวณ
และคาเหลาน้ันถูกใชปอนกลับเขาไปใหมเพื่อการคํานวณครั้งตอๆ ไป 
ในแตละคาของ K

ความหนาแผนฉนวนดานขาง, los (m) 0.03 *

ความหนาแผนกั้นบุฉนวน, lsf (m) 0.035 *
f

คาการนําความรอนของแผนฉนวนดานขาง, kos (W/mK) 0.07 **

คาการนําความรอนของแผนกั้นบุฉนวน, ksf (W/mK) 0.15 **

จํานวนแผนกระจกครอบแผงรับแสงอาทิตย, N 1 

 โปรแกรมจะทําการคํานวณคาดเดาคาของอุณหภูมิ
เฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน ณ ชวงเวลาใดๆ จากนั้นคาอุณหภูมิ
ของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่ไดจากการคํานวณก็จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากการทดลองจริง คาความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยของ
นํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากการทดลองจริง
น้ีก็จะถูกนํามาคํานวณหาคาความผิดพลาดมาตรฐานของการคาดเดา 
(Standard errors of estimate, SEE) ของ T

คาการสงผานแสงของกระจก, τ 0.88 **
g

คาการปลอยแสงของกระจก, ε 0.88 **
g

คาการปลอยแสงของแผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย, ε 0.95 **
p   ซ่ึงจะคํานวณจาก 

คาการดูดรับแสงของแผนดูดรับรังสีแสงอาทิตย, αp
0.8 ** sm

 
ปริมาตรของน้ําในถังสะสมน้ํารอน, ∀ 273 * (liters) s

2
, ,exp

1
( )

1

i i

n
t t

sm cal sm
i

T T

n
=
∑ −

−

ความสูงของ (h2 – h1) และ (h3 – h4) ในรูปที่ 4 (m) 0.10*

SEE =    (14) ความสูงของ (h3 – h2) และ (h4 – h1) ในรูปที่ 4 (m) 0.46*

* ไดจากการวัด 
** ไดจากบริษัทผูผลิต 

  
โดยที่    ,

t
sm calT   คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่ไดจาก

การคํานวณที่เวลา t, คืออุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน

ที่ไดจากการทดลองจริงที่เวลา t และ n คือจํานวนของขอมูล  

Start 

,exp
t

smT

รูปที่ 5 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนของโปรแกรมคํานวณ 
 

สุดทายคา Kf ที่มีคา SEE ที่นอยที่สุดถูกเลือกนํามาใชเปน
คาคงที่ในสมการอัตราการไหลภายใตเงื่อนไขเดียวกับการทดลองจริง 

นํ้าในรองทําน้ํารอนจะไหลขึ้นสูดานบนของเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตย ตลอดชวงเวลาการทําความรอนและถาไมมีวาลว
กันกลับ นํ้าในรองทํานํ้ารอนก็จะไหลยอนกลับลงไปในถังสะสมน้ํารอน
ในชวงเวลากลางคืนหรือชวงที่มีการทําความรอนไมเพียงพอทําใหนํ้า
รอนในถังสะสมไหลออกจากถังสะสมน้ํารอนทางดานบนมาสูรองทํานํ้า
รอนและสูญเสียความรอนออกสูบรรยากาศ ดังน้ันคาของ Kf ในชวงการ
ทําความรอนจะมีความแตกตางกันกับคาของ Kf  ในชวงการสูญเสีย
ความรอนเน่ืองจากความเสียดทานการไหลที่ตางกันในทิศทางการไหล
ตรงขามกัน  ดังน้ัน Kf จะถูกพิจารณาเปนสองกรณีสําหรับชุดขอมูลของ
การทดลองจริงสองชุดขอมูลคือ Kf สําหรับชวงการทําความรอนและ Kf 
สําหรับชวงการสูญเสียความรอน สําหรับชวงการทําความรอน Kf ถูก
กําหนดภายใตวันของการทดลองที่ มีคาความเขมแสงอาทิตยสูง 
(ประมาณ 20 MJ/m2) 

คาของ Kf สําหรับชวงการทําความรอนถูกกําหนดขึ้นโดยใช
ขอมูลการทดลองจริงที่มีคาของความดันการไหล HT, ที่คํานวณโดย
สมการที่ 12, มีคาเปนบวก สวนคาของ Kf  สําหรับชวงการสูญเสียความ
รอนก็จะถูกกําหนดจากคาของความดันการไหล HT มีคาเปนลบ และ
เน่ืองจากขอมูลการทดลองจริงมีการเก็บอยางตอเน่ืองตั้งแตพระอาทิตย
ข้ึนจนถึงรุงเชาของวันใหม ในการกําหนดคา Kf น้ันก็จะไดคา Kf 
สําหรับชวงการทําความรอนในชวงกลางวันกอน จากนั้นก็จะใชคา Kf  ที่

Input a data file the meteorological 
data of interest (IT, Ta, and νwind) 

Input System Parameters 
θ, B, L, d, los,lsf,  ksf, kos, N, τg, εg, εp, αp,and ∀s

Check 
If t >  n time 

Calculate Usf, Uos, jtU by eq. (3.4),
jfh by eq. (3.5)  

and 
jpT by eq. (3.2) 

Input initial system temperatures (Tfi, Tsi) 

Input No. of time period for simulation (ntime) 

t = 1 

Calculate tm&  by eq. (3.15) 

Calculate 
j

t t
fT +Δ and

j

t t
sT +Δ by eq. (3.8) and (3.10) 

Store ,fh m& , HT, , , , ,, , ,

Stop 
Yes 

No 

f bottom f middle f top s bottomT T T T  

, ,, ,s middle s top fmT T T , and smT  in Output File 
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ดีที่สุดไปเปนสวนหน่ึงของการกําหนดคา Kf สําหรับชวงการสูญเสีย
ความรอน 
4.2 ผลการคํานวณและวิจารณ 

กรณีของการศึกษาเพื่อกําหนดคา Kf สามารถแบงไดเปน 3 กรณี 
ดังน้ี 
กรณีที่ 1: วาลวกันกลับถูกบังคับเปดตลอดชวงการทดลอง ซ่ึงหมายถึง
จะมีการไหลยอนกลับของนํ้าในระบบในชวงการสูญเสียความรอน 
กรณีที่ 2: วาลวกันกลับถูกปลอยใหมีการทํางานอยางอิสระตลอดชวง
การทดลอง ซ่ึงคาดวาการเปด-ปดวาลวจะข้ึนอยูกับความดันแตกตาง
ของทางน้ํา 123 และ 143 ตามรูปที่ 3 
กรณีที่ 3: วาลวกันกลับถูกปลอยใหมีการทํางานอยางอิสระในชวงการ
ทําความรอนแต ถูกบังคับปดในชวงการสูญเ สียความรอน  ซ่ึ ง
หมายความวาจะไมมีการไหลยอนกลับของนํ้าในระบบในชวงของการ
สูญเสียความรอน 

สําหรับคา  Kf ที่ดีที่สุดที่ไดจากวิธีการขางตนของทั้งชวงการทํา
ความรอนและชวงการสูญเสียความรอนสําหรับทุกการทดลองไดแสดง
ไวในตารางที่ 2 และตัวอยางของการนํา Kf ที่ได มาทําแบบจําลองเพื่อ
คาดเดาอุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน, Tsm,cal เปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้าในถังสะสมน้ํารอนที่ไดจากการทดลองจริง, Tsm,exp, 
ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 6, 7 และ 8 

ในตารางที่ 2 พบวา Kf สําหรับชวงการทําความรอนของกรณีที่ 1 
มีคาสูงกวาคา Kf ของกรณีที่ 2 และ 3 จากที่ Kf มีความสัมพันธตรงกับ
อัตราการไหลเวียนของนํ้าในระบบ น่ันหมายความวาอัตราการ
ไหลเวียนของนํ้าในกรณีที่ 1 มีคามากกวาอัตราการไหลของอีกสอง
กรณีที่เหลือ ดังน้ันสามารถจะอธิบายไดวากรณีที่ 1 ที่วาลวถูกบังคับ
เปดตลอดชวงเวลาการทดลอง ความตานทานการไหลเวียนของนํ้าจะมี
คานอยที่สุดเม่ือเทียบกับอีกสองกรณี สําหรับกรณีที่ 3 ซ่ึงวาลวถูก
บังคับปดในชวงเวลาการสูญเสียความรอน คาของ Kf ที่ไดควรจะมีคา
เปนศูนยแตอยางไรก็ตามคาที่ไดก็มีคานอยมากๆ ซ่ึงความผิดพลาด
เล็กนอยน้ีอาจจะเกิดจากขอผิดพลาดของการวัดในการทดลอง และที่นา
พิจารณาของกรณีที่ 2 ที่คา Kf สําหรับชวงการสูญเสียความรอนมีคา
นอย น่ันก็คือการติดตั้งวาลวกันกลับสามารถหยุดการไหลยอนกลับของ
นํ้าในชวงเวลาการสูญเสียความรอนได 
 
5. สรุป 

การศึกษานี้ไดทําการทดลองจริงกับระบบจําลองของเครื่องทําน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ BIS ที่สรางข้ึน และไดทําการคาดเดา
อุณหภูมินํ้าในถังสะสมน้ํารอนดวยคอมพิวเตอรโปรแกรมที่สรางจาก
สมการทางคณิตศาสตรซ่ึงสัมพันธกับแบบจําลองของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตย แลวนําผลการทดลองจริงกับผลที่ไดจากการคาด
เดาดวยคอมพิวเตอรโปรแกรมมาเปรียบเทียบ เพื่อนํามากําหนดคา
สัมประสิทธิ์รวมของการไหล, Kf ของการไหลเวียนนํ้าตามธรรมชาติใน
ระบบทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ BIS 

จากผลการทดลองของระบบทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ 
BIS หลายๆการทดลองภายใตเงื่อนไขการทํางานของวาลวกันกลับที่
แตกตางกัน ทําใหไดคาของ Kf สําหรับกรณีการทํางานของวาลวกัน

กลับในแตละกรณี และคา Kf ที่ไดก็มีความเปนไปไดเหมาะสมกับเหตุ
และผล กลาวคือคา Kf มีคามากจะหาไดจากกรณีที่อัตราการไหลมีคา
มาก ซ่ึงจะพบในกรณีที่วาลวกันกลับถูกบังคับเปดตลอดชวงการทดลอง 
ตัวอยางของการนํา Kf ที่ได มาทําแบบจําลองเพื่อคาดเดาอุณหภูมิเฉลี่ย
ของนํ้าในถังสะสมน้ํารอน, Tsm,cal เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า
ในถังสะสมน้ํารอนที่ไดจากการทดลองจริง, Tsm,exp, ไดถูกแสดงไวในรูป
ที่ 6, 7 และ 8 ดังน้ันสัมประสิทธิ์รวมของการไหล Kf สามารถที่จะถูกใช
เปนคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะอันหน่ึงของแบบจําลองเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยที่สรางข้ึนมาเพื่อทดลองนี้ได 
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รูปที่ 6 แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายใต
เงื่อนไขของวันที่ 12 กรกฎาคม 2545 

รูปที่ 8 แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายใต
เงื่อนไขของวันที่ 15 พฤศจิกายน 2545 
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รูปที่ 7 แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายใต
เงื่อนไขของวันที่ 9 ตุลาคม 2545 

 
 
 

ตารางที่ 2 แสดงคาที่ดีที่สุดของ Kf ที่ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ตางกันของวาลวกันกลับ 
ชวงการทําความรอน ชวงการสูญเสียความรอน    

เงื่อนไขการทํางานของวาลวกันกลับ วันที่ทดลอง I KK SEE SEE T f f

(MJ/m2 -1) (kg.s .(mK)-1/2 -1) (°C) (kg.s .(mK)-1/2) (°C) 
กรณีที่ 1: วาลวกันกลับถูกบังคับเปดตลอดชวงการ
ทดลอง 

17/7/2545 12.3 0.00150 0.03 -0.00250 0.06 
5/10/2545 15.8 0.00250 0.14 -0.01600 0.07 
9/10/2545 20.7 0.00150 0.18 -0.01550 0.10 

กรณีที่ 2: วาลวกันกลับถูกปลอยใหมีการทํางานอยาง
อิสระตลอดชวงการทดลอง 

3/10/2545 20.7 0.00095 0.11 -0.00105 0.04 
11/10/2545 25.2 0.00090 0.22 -0.00090 0.09 
15/11/2545 20.7 0.00045 0.07 -0.00020 0.02 

กรณีที่ 3: วาลวกันกลับถูกปลอยใหมีการทํางานอยาง
อิสระในชวงการทําความรอนแตถูกบังคับปดในชวงการ
สูญเสียความรอน 

12/7/2545 19.7 0.00060 0.08 -0.00025 0.15 
14/7/2545 18.5 0.00060 0.02 -0.00075 0.03 
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