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บทคัดยอ 
 ในบทความนี้ รวบรวมขอมูลแนวทางในการพัฒนาระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย ของหนวยงานตางๆ ในประเทศ
ไทย โดยมีการปรับปรุงตัวเก็บรังสีอาทิตย ซึ่งสวนใหญเนน แบบแผนเรียบ และแบบทอสุญญากาศ, ระบบเก็บรักษาความ
รอน ในรูปความรอนสัมผัส ความรอนแฝง และในรูปเคมี, การเลือกชนิดของไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย ทั้งที่เปนน้ํา น้ํามัน 
หรือของไหลนาโน รวมไปถึง การประยุกตทํางานรวมกับเทคโนโลยีอื่น เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการผลิตน้ํารอน และลด
ตนทุน ในบทความยังแสดงการนําน้ํารอนที่ได มาประยุกตในงานในกิจกรรมประเภทตางๆ นอกจากการผลิตน้ํารอนใชงาน 
ไดแก การอุนน้ําในบอสระ การอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา การอุนน้ําสาในโรงกลั่นสุราชุมชน และการอบแหงไมเฟอรนิเจอร 
เปนตน ซึ่งพบวาสามารถทดแทนการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ไดอยางคุมคาในเชิงพาณิชย 
 

ABSTRACT 
      This paper reviews the development of solar water heating systems in Thailand. The content 
covers improvements of solar collectors of which flat-plate type and evacuated tubes are concentrated; 
thermal energy storages in the forms of sensible heat, latent heat and chemical energy; selection of 
working fluid in collector such as water, oil or  nanofluids and integration of other technologies to 
enhance system performances and reduce costs. In the paper, besides of direct use of hot water, the 
solar hot water systems could be implemented in other applications, for example, water pool heating, 
boiler feed water preheating, beer preheating in community distillery and wood furniture drying, etc. It 
could be found that these applications could reduce fossil fuel and cost effectively.  
 

1. บทนํา 
      การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชน ในรูป
ความรอนในประเทศไทย  มีการพัฒนามาเปนเวลาที่
ยาวนาน  และระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยเปน รูปแบบ
หนึ่ง ที่มีการนําไปใชงานจริง และมีการศึกษาวิจัย มาอยาง
ตอเนื่อง รูปที่ 1 แสดงเทคนิคในการเปลี่ยนรูปพลัง งาน
แสงอาทิตยมาใชประโยชนโดยตรงใน 2 รูปแบบ   

แบบแรก รังสีอาทิตยจะเปลี่ยนรูปเปนไฟฟาโดยตรง โดย
ผานอุปกรณที่เรียกวา เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) และ
ในแบบที่สอง รังสีอาทิตย จะเปลี่ยนรูปเปนความรอน โดย
ผ านอุปกรณที่ เ รี ย กว า  ตั ว เ ก็ บรั งสี อ าทิ ตย  (Solar 

Collector) ซึ่งในบทความนี้จะเนน การใชประโยชนใน
รูปแบบที่สอง 
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รูปท่ี 1 เทคนิคในการเปลี่ยนรูปพลังงานมาใชประโยชน

จากรังสีอาทิตย 
 
1.1  รังสีอาทิตยบนพื้นราบ 

      รังสีอาทิตยที่ตกบนพื้นโลกสามารถแบงได 3 ประ 
เภท ไดแก 1. รังสีตรง (Direct or Beam Radiation) 
เปนรังสีที่ไดจากดวงอาทิตยโดยตรงมีทิศทางที่แนนอน สา 
มารถปรับเปลี่ยนทิศทางรังสี เชน รวมแสงหรือสะทอน 
เพื่อนําไปใชงาน 2. รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) 
เปนรังสีที่ไดรับหลังจากที่มีการกระจาย หักเหและสะทอน
ในชั้นบรรยากาศหรือสิ่งแวดลอม  ทําใหมีทิศทางไม
แนนอนและไมเปนระเบียบ ไมสามารถรวมแสงหรือ
สะทอนได และ 3. รังสีรวม (Total or Global 

Radiation) เปนผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย   
      ลักษณะรังสีอาทิตยทั้ง 3 แบบ แสดงในรูปที่ 2  และ
เ ค รื่ อ ง มื อ ที่ ใ ช วั ด รั ง สี ร ว ม  คื อ  ไพ ร านอมิ เ ต อ ร 
(Pyranometer) การวัดรังสีกระจาย จะใชไพรานอมิเตอร 
โดยมีแหวนบัง (Shading Ring) ไมใหตัววัดเห็นดวง
อ า ทิ ต ย  ก า ร วั ด รั ง สี ต ร ง ใ ช ไ พ ฮี ลิ โ อ มิ เ ต อ ร 
(Pyheliometer) อุปกรณวัดรังสีอาทิตย แสดงในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะรังสีอาทิตยบนพื้นโลก 
 

 
               ไพรานอมิเตอร   ไพรานอมิเตอรพรอมแหวนบัง 

 
ไพฮีลิโอมิเตอร 

รูปท่ี 3 อุปกรณวัดรังสีอาทิตย 
 

1.2  ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย 

      จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศ
ไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงานและ
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร[1] พบวา พ้ืนที่
สวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุด อยู
ระหวางเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยรังสีรวมของ
ดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศพบวามีคา
เทากับ 18.2 MJ/m2 - day จากผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวา
ประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง รูป
ที่ 4 แสดงคาระดับความเขมรังสีรวม ในแตละพื้นที่ของ
ประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ระดับความเขมรังสีอาทิตยรวม ในพื้นที่ตางๆ 

ของประเทศไทย [1] 

         

  

   
    

 

รังสีอาทิตย 
(Solar Energy) 

 

ไฟฟา 
(Electricity) 

เซลลแสงอาทิตย(Solar Cell) 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย(Solar Collector) 

ความรอน 
(Thermal   
Energy) 
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แผนปดโปรงแสง

δ (1−α)τ

รังสีอาทิตย
(1)

(1-α)τρc

τα τα (1−α)ρc

ผวิวัตถุ

τ

ถึงแมภาพรวมระดับความเขมรังสีอาทิตย ของประเทศไทย
มีคาสูง แตเนื่องจากอยูในเขตมรสุม ซึ่งคารังสีอาทิตยเฉลี่ย 
ในรูปของรังสีกระจายมีสัดสวนสูง ประมาณ 40-50 % 

ดังนั้นระบบแบบรวมแสง ซึ่งตองการรังสีตรง เพื่อสามารถ
ควบคุมทิศทางรังสีในการนํามาใชประโยชน ไมคุมคาใน
เชิงพาณิชย ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนรูป
พลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนในเชิงพาณิชย มักจะ
เปนชนิดไมรวมแสง (Non-Concentration) 
 
2. การประยุกตใชงาน 

2.1 การนําพลังงานจากแสงอาทิตยไปใชประโยชน
โดยตรงในรูปความรอน 
       พลังงานจากแสงอาทิตย สามารถนําไปเปนพลังงาน
ทดแทน สําหรับกระบวนการตาง ๆ ทางดานความรอน 
ไดแก 
1. กระบวนการทําความรอน ที่อุณหภูมิตํ่า  

 สระวายน้ํา  
 ระบบทําน้ํารอน  
 การใหความรอนในอาคาร 

2. กระบวนการทําความรอนที่อุณหภูมิสูง  
3. กระบวนการทําความเย็น  
4. การอบแหง  
5. การกลั่นน้ํา  
6. การหุงตมอาหาร 
     อุปกรณที่ ใชในการเปลี่ยนรังสีแสงอาทิตย  เปน
พลั ง ง านความร อน  คื อ ตัว เก็บรั งสี อ าทิ ตย  ( Solar 

Collector) ซึ่งทําหนาที่ดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย เปลี่ยน 
เปนความรอน ถายเทใหกับของไหลทํางาน ใหมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ในกรณีที่ไมตองการอุณหภูมิสูงมากนัก มักนิยมใช
ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat-plate Solar 

Collector)   ดังแสดงในรูปที่ 5 ตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบ 
ประกอบดวย  แผนปดโปรงแสง  มักใชกระจกหรือ
พลาสติก ผิวดูดรังสี มักทาหรือเคลือบสีดํา โดยมีทอ หรือ
ชองทางใหของไหลทํางาน มารับความรอน และกลองใส 
ซึ่งหุมฉนวนความรอนอยางด ี

 
รูปท่ี 5 ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 

  
     เมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบบนแผนปดโปรงแสง  คา
รังสีอาทิตย  บางสวนจะทะลุผานแผนปดโปรงแสงซึ่งมีคา
สองผานรังสี (τ)  และเมื่อกระทบกับผิววัตถุดานลางบาง 
สวนจะถูกดูดกลืน (α)  และบางสวนจะสะทอนกลับไปที่
แผนปดโปรงแสงอีก ซึ่งจะมีการสะทอนกลับไปมา ดังรูป
ที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6  ลักษณะการสองผานดูดกลืน และสะทอนรังสี 

  
 ในทางปฏิบัติคารังสีอาทิตยที่ดูดกลืนที่ผิวดูดรังสีเมื่อ
มีแผนปดโปรงแสงสามารถคํานวณจาก 
 

  (τα)e ≈   1.01 τα 
 
เมื่อ τe  = คาสภาพสงผาน (transmittance) ของแผนปด
โปรงแสง กรณีของกระจก มีคาประมาณ 0.85, αe = คา 
สภาพดูดกลืน (absorptance) ของผิวดูดรังสี กรณีผิวสีดํา
ดาน มีคาประมาณ 0.95, ρc=คาสะทอนรังสีอาทิตยของ
แผนปดโปรงแสง 
      สารทํางานที่ไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย จะรับความ
รอนจากผิวดูดรังสี และกรณีที่สารทํางานไมมีการเปลี่ยน
สถานะ คาอัตราความรอน ที่สารทํางานไดรับ ที่ขณะใดๆ 
จะคํานวณจาก 
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                                                                         (1) 
 
เมื่อ  m&   =  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s), Cp  =  คา
ความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kgK), Tfo =  อุณหภูมิของ
น้ําที่ไหลออกในตัวเก็บรังสี  (K), Tfi  =  อุณหูมิของน้ําที่
ไหลเขาในตัวเก็บรังส ี (K) 
      อัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสีอาทิตย ในกรณีที่
ไมคิดคาความรอนสะสมในตัวเก็บรังสี สามารถคํานวณได
โดยตรงจาก 
                                                                                     
            (2) 
 
เทอมแรกทางขวามือ คือคารังสีอาทิตย ที่ถูกดูดกลืนโดยตัว
เก็บรังสี และเทอมที่สอง คือคาความรอนที่สูญเสียจากผิว
ดูดรังสีที่อุณหภูมิผิวเฉลี่ย Tpm ไปยังอากาศรอบๆที่
อุณหภูมิ Ta 

      เนื่องจากอุณหภูมิผิวดูดกลืนรังสีเฉลี่ย (Tpm)  ในทาง
ปฏิบัติวัดไดยาก จึงมักใชอุหภูมิของการไหลทํางานเฉลี่ย 
(Tfm) ในตัวเก็บรังสีแทน ดังสมการ 
                                                                                     
                        (3) 
 
 
เมื่อ F' คือ แฟกเตอรประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี 
(Collector Efficiency Factor)  ซึ่งเปนอัตราสวนของ
พลังงานที่ไดจากตัวเก็บรังสีจริงตอพลังงานที่ได เมื่อ
อุณหภูมิผิวมีคาเทากับอุณหภูมิของไหล (Tfm)  ซึ่งมักจะใช
คา  
 
 
 
 
ในกรณีที่ใชอุณหภูมิของของไหลเขา มาเปนฐานในการ
วิเคราะห  คาอัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสีจะอยูใน
รูป 
                                                                                    
            (4) 
 

 สมการดังกลาวมีช่ือเรียกวา สมการของ  Hottel-
Whillier-Bliss 
 FR คือ คาแฟกเตอรการดึงความรอน (Heat 

Removal Factor) เปนอัตราสวนของอัตราความรอนที่
ไดจริงจากตัวเก็บรังสีตออัตราความรอนที่ไดเมื่ออุณหภูมิ
ผิวดูดรังสีเทากับอุณหภูมิของไหลที่เขาตัวเก็บรังสี  
      สมการที่ 4 จะเปนสมการที่นิยมใชมากที่สุด และนิยม
มาใชในการหาคาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสี ทั้งนี้คา
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีจะเปนดัชนีที่ใชบอกความ 
สามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่ไดจากแสงอาทิตยที่ตก
กระทบแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน โดยคํานวณจาก 
 
 
                                                                                     (5) 
 
 
เมื่อนําความสัมพันธระหวาง  ηth  และ (Tfi - Ta)/IT   มา
พล็อตกราฟ จะไดรูปสมการเสนตรงโดยมีคาความชันของ
เสนกราฟเทากับ - FRUL และคาจุดตัดบนแกนประสิทธิ- 
ภาพ คือคา  FR(τα)e ดังรูปที่ 7 
 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย 
 

 คา FR(τα)e  อาจเรียกวาประสิทธิภาพเชิงแสง
(Optical Efficiency)  ถามีคาสูงแสดงวา การสงผาน
และดูดกลืนรังสีอาทิตยของตัวเก็บรังสีมีคาสูง สวนเทอม - 

FRUL แสดงคาการสูญเสียความรอน ถามีคาสูงแสดงวาตัว
เก็บรังสีดังกลาวมีการปองกันความรอนสูญเสียไมดีพอ  

ทั้ง 2 แบบนี้ จะเปนพารามิเตอรสําคัญในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะตัวเก็บรังส ีดังแสดงในรูปที่ 8 

 

FR(τα)e
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ηth

(Tfi- Ta) / IT

B

A

 
 

รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตย 
 
 จากรูปตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ  A  เหมาะใชงานที่
อุณหภูมิตํ่า  ขณะที่แบบ  B เหมาะใชงานที่อุณหภูมิสูง 
      โดยทั่วไปจะมีมาตรฐานการทดสอบสมรรถนะ ทั้ง
แบบกลางแจงและในอาคาร โดยใชระบบแสงอาทิตยเทียม 
(Solar Simulator) ที่ใชหลอดไฟ ที่มีสเปกตัมใกลเคียง
กับแสงอาทิตยจริงในธรรมชาติ รูปที่ 9 แสดงระบบ
แสงอาทิตยเทียม ซึ่งมีการพัฒนาที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี (KMUTT)      
                                                                       
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 ระบบแสงอาทิตยเทียมที่ KMUTT 
 
อยางไรก็ตาม ในการทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสี ภายใต
ระบบแสงอาทิตยเทียม จะมีความแตกตางจากการทดสอบ
กลางแจง ดังนั้น จะตองมีวิธีการในการปรับคาที่ได ให
ไดผลเสมือนกับมีการทดสอบกลางแจง [2]  
      การทดสอบสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบกลางแจง 
จะมีหนวยทดสอบ  ที่ มหาวิทยาลัยนเรศวร  และ มหา 
วิทยาลัยเชียงใหม 
2.2  ระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย 
      ระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตย จะประกอบดวยตัว
เก็บรังสีอาทิตย และถังเก็บสะสมความรอน ตัวเก็บรังสีจะ

ทําใหน้ําภายในถังเก็บสะสมความรอนมีอุณหภูมิสูง ขึ้น 
เพื่อรอการนําไปใชงาน ภายในถังอาจจะมีลวดใหความ
รอน หรือมีกาซรอนคอยชวยเสริมในกรณีที่ระดับรังสี
แสงอาทิตยไมเพียงพอ 

 ระบบที่ใชงานจะมี 2 รูปแบบ แบบแรกเรียกวาระบบ
เทอรโมไซฟอน(Thermosyphon) หรือแบบพาสซีพ 
(Passive System) และอีกแบบเรียกวา แอคทีฟ (Active 
System) 
      รูปที่ 10 แสดงระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย แบบเทอร
โมไซฟอนโดยของไหลที่อยูในตัวเก็บรังสี เมื่อไดรับความ
รอนจากรังสีแสงอาทิตยจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น  มีความ
หนาแนนลดลง  จะลอยตัวขึ้นไปในถังเก็บความรอน
ดานบน และของไหลที่อยูในถังซึ่งเย็นกวา และมีความ
หนาแนนสูงจะจมตัวและไหลมาจากดานลางของถังไปยัง
ตัวเก็บรังสี มารับความรอนที่ตัวเก็บรังสีอีก ทําใหเกิดการ
ไหลเวียนของของไหลในระบบ โดยไมมีปมหมุนเวียนการ
ไหล น้ํารอนจากถังเก็บสะสมทางดานบนของถังจะถูก
นําไปใชงาน ระบบนี้ถังเก็บสะสมตองอยูเหนือตัวเก็บรังสี 
และถังในแนวดิ่งจะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิน้ําในถัง
ดีกวาถังในแนวนอน  แตแบบหลังจะนิยมใชมากกวา 
เนื่องจากเหตุผลดานความสวยงาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 ระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยแบบเทอรโมไซอน 
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รูปที่ 11 จะเปนระบบทําน้ํารอนดวยระบบแสงอาทิตย
รูปแบบแอคทีฟ กลาวคือการหมุนเวียนของของไหลระ 
หวางตัวเก็บรังสีและถังเก็บสะสมจะมีปมชวยในการหมุน 
เวียนของไหล ระบบนี้ถังสามารถอยูตํ่ากวาตัวเก็บรังสี   ใน
บางระบบของไหลจากตัวเก็บรังสีจะมาไหลเวียนใน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) ถายเท
ความรอนมาใหแกน้ําในถังเก็บสะสมอีกทีหนึ่ง 

 
รูปท่ี 11 ระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยแบบแอคทีฟ 

 
 

2.3 การเพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบทําน้ํารอน
แสงอาทิตย               
      การเพิ่มสมรรถนะการทํางานของระบบ อาจทําได
โดย 

1. การปรับปรุงสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตยเพื่อดูดกลืน
หรือรับรังสีอาทิตยใหสูงขึ้น และลดการสูญเสียความรอน  
2. การเลือกรูปแบบการถายเทความรอนระหวางตัวเก็บ
รังสีกับถังเก็บสะสมความรอนและการเลือกของไหล
ทํางานในตัวเก็บรังสี  
3. การเลือกชนิดของสารตัวกลางในการสะสมความ
รอนและ 
4. การใชงานรวมกับเทคโนโลยีอื่น 
      มีการทํา Selective Coating ที่ผิวดูดรังสี เพื่อใหมี
คาสภาพการดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นรังสีอาทิตยมี
คาสูง และคาสภาพการแผรังสีในชวงคล่ืนความรอนมีคา
ตํ่า [3] ซึ่งจะชวยเพ่ิมความสามารถในการดูดกลืนรังสีอา 
ทิตย และลดการสูญเสียความรอน  
      แนวทางหนึ่งในการลดการสูญเสียความรอน ระหวาง
ผิวดูดรังสีกับแผนปดโปรงแสง คือ การลดการหมุนวนของ
อากาศ ที่อยูระหวางผิวทั้งสอง ซึ่งจะลดการพาความรอน 
จากผิวดูดรังสีมายังฝาปดโปรงแสง มีการพัฒนาผิวดูดรังสี
ที่ประกอบดวยทอ และครีบในแนวตั้ง [4] โดยจํานวนครีบ
มีความหนาแนนมากพอที่จะชวยลดการหมุนวนของ
อากาศ สามารถลดคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอน  
ลงไดอีก 20-30% เทียบกับกรณีแบบทอและครีบใน
แนวนอน ในตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบทั่วไป ลักษณะผิว
ดูดรังสีแสดงในรูปที่  12 

 
รูปท่ี 12 ผิวดูดรังสีแบบทอและครีบแนวดิ่ง[4] 
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 การลดการสูญเสียความรอน  โดยการทําให เกิด
สุญญากาศระหวางแผนดูดรังสีและฝาปดโปรงแสง เปน
วิธีการหนึ่งที ่นิยมใชในเชิงพาณิชย ซึ่งจะใชในลักษณะทอ
สุญญากาศ (Evacuated Tube) ดังแสดงในรูปที่ 13 ซึ่ง
ในประเทศมีการศึกษาบางพอสมควร [5] โดยเปน
การศึกษาผลของความดันสุญญากาศ ที่ผลตอสภาพการ
สูญเสียความรอน 
 

 
 

รูปท่ี 13 ทอสุญญากาศ 
 

      ยังมีการออกแบบตัวถัง (Casing) ของตัวเก็บรังสี 
โดยหลอด วยพลาสติก เสริม เสนใยไฟเบอรFiber-

reinforced Plastic, FRP) และดานหลังระหวางผิวดูด
รังสีกับตัวถัง ไมมีฉนวน และใหอากาศที่อยูระหวางผิวกับ
ตัวถังทําหนาที่เปนฉนวน [6] ดังรูปที่ 14 ซึ่งพบวา
สมรรถนะเชิงความรอน ไมแตกตางกวาแบบทั่วไปมากนัก 
 

 
 

รูปท่ี 14 ตัวเก็บรังสีอาทิตย ทีตัวถังเปน FRP[5]  
           
 ยังมีการใชเทคนิคทอความรอน(Heat Pipe) ใน
ลักษณะทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน [7] ที่มีลักษณะ
แบบตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบทั่วไป และแบบทอความ
รอนที่อยูในทอแกวสุญญากาศ  [8] มาเปนตัวเก็บรังสี

อาทิตย ขอดีของตัวเก็บรังสีประเภทนี้ คือ ตัวเก็บรังสี 
สามารถดึงความรอนมาผลิตน้ํารอน ไดรวดเร็ว และลดการ
สูญเสียความรอนจากถังเก็บมายังตัวเก็บรังสี เมื่ออุณหภูมิ
น้ําในถังสูงกวาตัวเก็บรังสีทําใหความรอนจะไหลทางเดียว 
จากตัวเก็บรังสี (Thermal Diode) ไปยังถังเก็บ ขอเสีย
ของตัวเก็บรังสีประเภทนี้ คือ ความสามารถในการถายเท
ความรอน จากสารตัวกลางในทอความรอน ถายเทใหกับ
น้ําที่ Header หรือน้ําในถัง ลักษณะตัวเก็บรังสีแบบทอ
ความรอนที่อยูในทอแกวสุญญากาศ แสดงในรูปที่ 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 15 ตัวเก็บรังสีอาทิตย ที่ใชทอความรอนบรรจ ุ

ในทอแกวสุญญากาศ [8] 
 

 นอกจากนี้ยังมีการใชของไหลนาโน มาใชในตัวเก็บ
รังสี เพื่อเพิ่มคาสภาพการนําความรอน และสามารถดึง
ความรอนจากตัวเก็บรังสีไดดีขึ้น มีการใชของไหลนาโน 
ในตั ว เ ก็ บ รั งสี ที่ ใ ช เ ทคนิ คท อคว ามร อนแบบสั่ น 
(Pulsating Heat Pipe) [9] 
       ยังมีการศึกษา การใชแผนสะทอนรังสี รูปแบบตางๆ 
เชน แบบครึ่งทรงกลม [10] แบบ พาราโบลิกผสม 
(Compound Parabolic Reflector) ชวยสะทอนรังสี
ไปที่ผิวดูดรังสี ทําใหผิวดูดรังสีไดรับรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้น 
จะทํางานที่อุณหภูมิสูงขึ้น ลักษณะตัวเก็บรังสีที่มีการใช
แผนสะทอนรังสี แสดงในรูปที่ 16 
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       ระบบเก็บรักษาความรอน จะชวยทําใหระบบสามารถ
ผลิตน้ํารอนตอไปได ในกรณีที่ระดับความเขมรังสี อาทิตย
ไมเพียงพอ ระบบเก็บรักษาความรอนจะมี3ประเภท หลัก 
คือ แบบความรอนสัมผัส (Sensible Heat) เชน การเก็บ
สะสมในรูปน้ํา หรือ น้ํามัน แบบความรอนแฝง(Latent 

Heat) ซึ่งนิยมใชสารเปลี่ยนเฟส (Phase Change 

Material, PCM) ในรูปของแข็ง-ของเหลว เชน ขี้ผ้ึง 
และในรูปเคมี (Chemical Energy Storage) ซึ่งสาร
ตัวกลางในการ เก็บสะสมความรอน  มีการ เปลี่ ยน
โครงสรางทางเคมี เมื่อมีการรับความรอนหรือคายความ
รอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผิวสะทอนแบบครึ่งทรงกลม 
 
 
 
 
 

ผิวสะทอนแบบพาราโบลิกผสม 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 ระบบทําน้ํารอนที่ตัวเก็บรังสี  
มีผิวสะทอนรังสี [10] 

 สารตัวกลางในการเก็บสะสมความรอน ตองการใหมี 
ความเขมขนของพลังงานสูง เพื่อใหขนาดถังเก็บสะสมมี
ขนาดเล็ก รวมถึงความสามารถในการประจุและดึงความ
รอนออกไดอยางรวดเร็ว การศึกษาพัฒนาระบบเก็บสะสม
ความรอน ในประเทศ สวนใหญยังเปนแบบความรอน
สัมผัส สวนแบบความรอนแฝง และแบบเคมียังมีไมมาก 
รูปที่ 17[11] แสดงตัวอยางระบบเก็บรักษาพลังงานในรูป
ความรอนแฝง ซึ่งจะเปนกรดไขมัน บรรจุในกลุมทอ และมี
น้ํ ารอนจากตัวเก็บรังสี  ทําใหกรดไขมันอยู ในสภาพ
ของเหลว และเมื่อมีความตองการน้ํารอน จะมีน้ําเย็น มาดึง
ความรอน  ทําใหกรดไขมันคืนรูปจากของเหลวเปน
ของแข็ง ระบบเก็บสะสมพลังงานลักษณะนี้ มีการพัฒนา
ใหมีสมรรถนะการทํางานสูงขึ้น โดยใชเทคนิคการถายเท
ความรอนแบบสัมผัสโดยตรง [12] สวนหลักการของการ
เก็บสะสมพลังงานในรูปเคมี จะแสดงใน รูปที่ 18[13] 

เมื่อสาร AB ไดรับความรอน สาร A และ B แยกตัวออก
จากกัน และเมื่อนํา A และ B กลับมารวมตัวกัน จะมี
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น และมีการปลดปลอยความรอนออกมา 

 
 

รูปท่ี 17 ระบบทําน้ํารอน ที่มีตัวเก็บสะสมความรอน 

ในรูปความรอนแฝง [11] 
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    รูปท่ี 18 หลักการทํางานของระบบเก็บสะสมพลังงาน 

                               ในรูปเคมี [13] 
 
2.4 การเพิ่มสมรรถนะโดยการรวมกับเทคโนโลยีอ่ืน 

      ตัวเก็บรังสีอาทิตย สามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยี
อื่น ซึ่งถามีการเลือกใหเหมาะสม จะชวยลดพ้ืนที่ของตัว
เก็บรังสี หรือชวยเพิ่มสมรรถนะตัวเก็บรังสีได รูปที่ 19 
แสดงระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย ซึ่งมีปมความรอนเปน
อุปกรณใหความรอนเสริม [14-15] แทนลวดความรอน 
ซึ่งใชกันในระบบทําน้ํารอนทั่วไป ซึ่งจะชวยใหความรอน 
เมื่ออุณหภูมิน้ําในถังเก็บไมไดตามคาที่ตองการ การใช
พลังงานของปมความรอนจะนอยกวา กรณีการใหความ
รอนดวยลวดความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 19 ระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตยที่มีปมความรอนให

ความรอนเสริม [15] 

รูปที่ 20 แสดงระบบทําน้ํารอนแบบปมความรอนเสริม
แสงอาทิตย (Solar-Boosted Heat Pump Water 

Heating)[16] ในระบบนี้ ตัวเก็บรังสีอาทิตย ใหความ
รอนที่อีวาปอเรเตอรของปมความรอน และปมความรอน
จะจายความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นที่คอนเดนเซอร เนื่องจาก
ตัวเก็บรังสีจะทํางานที่อุณหภูมิตํ่า อาจไมตองมีกระจกและ
ฉนวน ตัวเก็บรังสีอาจเปนแผนยางดํา หรือแผนและสวน
ปมความรอนจะมีสมรรถนะการทํางานสูงขึ้น ประหยัด
พลังงานที่คอมเพรสเซอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 20 การทําน้ํารอนดวยปมความรอนเสริมแสงอาทิตย 
 
 
 
 

A+B => A.B + heat 

Reactant/ 
Adsorbent 

bed (A) 

REACTOR/ 
ADSORBER 

EVAPORATOR 

Heat of 
evaporation 

Heat of 
reaction/ 

Working 
fluid vapor 

A.B + heat => A + B 

Reactive bed 
(A.B) 

REACTOR/ 
ADSORBER 

CONDENSER 

Heat of 
condensation Heat of 

decomposition/ 

Working 
fluid vapor 
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รูปท่ี 21 ระบบทําน้ํารอนแบบปมความรอนเสริมแสง 
อาทิตย ที่มีการติดตั้งใชงานที่โรงพยาบาลมหาราช       

นครเชียงใหม 
 
 รูปที่ 21 เปนระบบทําน้ํารอนปมความรอนเสริมแสง 
อาทิตย ที่มีการติดต้ังใชงานจริง ที่โรงพยาบาลมหาราช 
นครเชียงใหม ผลิต น้ํารอนใชงานประมาณ 50-55 oC 

ความสามารถในการผลิตน้ํารอน 80 kW และมีการใช
ไฟฟารวม เพียง รอยละ 30-35 เทียบกับการทําน้ํารอนดวย
ไฟฟา ระบบมีขนาดถังเก็บน้ํารอน 6 m3 และใชพ้ืนที่ตัว
เก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบประมาณ 30 m2 

 รูปที่ 22 แสดงการทํางานรวมกันระหวางตัวเก็บรังสี
อาทิตยรวมกับความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศ [17] ใน
เวลากลางคืนความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศ จะชวย
รักษา หรือเพิ่มอุณหภูมิน้ํารอน และในตอนกลางวัน จะได
ความรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย อยางไรก็ตามการควบคุม
อุณหภูมิน้ําในถังจะตองระมัดระวังมิเชนนั้นอาจเกิดปญหา 
ตอสมรรถนะของระบบปรับอากาศในการทําความเย็น 

รวมถึงอาจทําใหสมรรถนะในการทําน้ํารอนของตัวเก็บ
รังสีลดลง ในกรณีที่น้ําในถังมีคาสูง 
 

 
 

รูปท่ี 22 การทําน้ํารอนแสงอาทิตยรวมกับความรอนทิ้ง 
จากระบบปรับอากาศ [17] 

 
 เซลลแสงอาทิตย เปนอุปกรณเปลี่ยนรังสีอาทิตย เปน
ไฟฟา  และประสิทธิภาพในการเปลี่ ยนรูปพลังงาน            
มีแนวโนมที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิเซลลแสงอาทิตยมีคาสูงขึ้น 
รูปที่ 23 เปนเทคนิคในการผลิตน้ํารอน จากการระบาย
ความรอนของโมดุลเซลลแสงอาทิตย  เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลลแสงอาทิตย [18] โดยมีชุดทอน้ําแนบติดที่
ดานหลังของแผนโมดุล อยางไรก็ตาม น้ํารอนที่ไดเปน
เพียงผลพลอยไดเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 ระบบทําน้ํารอนดวยการระบายความรอน 
จากเซลลแสงอาทิตย 
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 ยังมีการศึกษาระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย ที่มีตัวเก็บ
รังสีอาทิตย และถังเก็บสะสมน้ํารอน อยูดวยกัน [19-20] 

รูปที่ 20 แสดงลักษณะการไหลเวียนของน้ําในตัวเก็บรังสี 
และน้ําในถัง และอุณหภูมิน้ํารอนที่ทําได ระบบดังกลาวจะ
ทําน้ํารอนที่อุณหภูมิไมสูงมาก เนื่องจากการหมุนเวียนของ
น้ําไมดีมากนัก 
 

 
 

รูปท่ี 24 การสรางระบบทําน้ํารอนที่มีถังเก็บอยูกับ 

ตัวเก็บรังสี(Built-in Storage)[20] 
 
 รูปที่ 25 เปนการการสรางระบบทําน้ํารอนที่มีถังเก็บ
อยูตํ่ากวาตัวเก็บรังสีโดยไมมีปมหมุนเวียนของไหล [21] 
โดยมี ถังเก็บเล็กๆ (Reservoir) บรรจุสารทํางานรวมกับ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย ซึ่งมีจุดเดือดต่ํา เมื่ออุณหภูมิสารทํางาน
ในตัวเก็บรังสีถึงจุดเดือด ความดันในตัวเก็บรังสีจะเพิ่มขึ้น 
ของเหลวบางสวนจะเปนไอ ไหลออกจากตัวเก็บรังสี โดย
วาลว  1 และ  2 ปดอยู  ไอจะมาควบแนน  ในอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนที่ถังเก็บสะสมและคายความรอนให
แหน้ําในถัง และเมื่อความดันในตัวเก็บรังสีมากพอ ไอก็จะ
ดันของเหลวที่ควบแนนมาที่ ถังเก็บสารทํางาน และระดับ
สารทํางานในถังจะเพิ่มขึ้น สูงกวาระดับของเหลวในตัว

เก็บรังสี  เมื่อความแตกตางระดับของเหลวถึงคาที่พอ 
เหมาะ จะมีการเปดวาลว 1 และ เพื่อใหความดันในถังเก็บ
สารทํางานและตัวเก็บรังสีเทากัน สารทํางานในถัง จะไหล
เขาในตัวเก็บรังสี จนมีระดับเทากัน จากนั้นวาลวทั้ง 2  จะ
ปด และเริ่มวงจรการทํางานใหม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 25 ระบบทําน้ํารอนที่มีถังเก็บอยูตํ่ากวาตัวเก็บรังสี

โดยไมมีปมหมุนเวียนของไหล [21] 
 

2.5  การผลิตน้ํารอนใชงานในรูปแบบตางๆ 

      ระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตย สามารถนําน้ํารอนที่
ผลิตได มาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ เชน การอุนน้ําใน
สระ  เพื่ อว ายน้ํ า  หรือการอุนน้ํ า ในสระเพื่ อการทํ า
กายภาพบําบัด การผลิตน้ํารอนมาอุนบอปลา กุง บอเลี้ยง
กบ ในฤดูหนาว  รูปที่ 26 แสดงการนําตัวเก็บรังสีอาทิตย
มาใชในการอุนน้ําในสระ  และ เนื่องจากอุณหภูมิใชงาน
ไมสูง ตัวเก็บรังสี อาจไมตองมีกระจก และผิวดูดรังสีอาจ
ทําดวยยางสีดํา ทําใหมีน้ําหนักเบา ราคาถูก 
 รูปที่ 27 เปนการผลิตน้ํารอนแสงอาทิตย เพื่อใชใน
การสรางความอบอุนภายในอาคาร จากรูป ตัวเก็บรังสีทํา
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ใหน้ําในถังเก็บสะสมมีอุณหภูมิสูง น้ําในถัง จะถูกนํามา
ผานชุดใหความรอนภายในหอง ถายเทความรอนใหกับ
อากาศภายใน  

 รูปที่ 28 จะมีลักษณะคลายกัน แตน้ํารอนที่ได จะถูก
นําไปใชในการผลิตน้ําปอนกอนเขาหมอไอนํ้า ชวยลดการ
ใชเช้ือเพลิง ของหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํา [22] 

 รูปที่ 29 เปนการผลิตน้ํารอน เพื่อใชในการอบแหง
ผลิตภัณฑไม [23] น้ํารอนที่ผลิตได จะถูกปอนผานขดทอ
ในหองอบไม และทําอากาศภายในหองใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
อากาศรอน จะลอยตัวผานกองไมที่ตองการอบแหง และพา
ความชื้นออกไปจากหอง ในกรณีที่อุณหภูมิไมสูงพอ ที่ถัง
ตมน้ํารอนจะมีการใหความรอนเสริม เพื่อรักษาอุณหภูมิน้ํา
ที่ เขาสูขดทอในหอง ใหมีคาคงที่ อุณหภูมิอากาศรอน
สามารถทําไดถึง 80oC 

      รูปที่ 30 เปนการผลิตน้ํารอนดวยแสงอาทิตย มาใชใน
การอุนน้ําสา ของโรงกลั่นสุราชุมชน [24] ซึ่งมีการใชกาซ
หุงตมเปนเชื้อเพลิง ซึ่งพบวาในการเลือกขนาดระบบที่
เหมาะสม สามารถลดการใชเช้ือเพลิงไดถึงรอยละ 30 

 

 
รูปท่ี 26 การอุนน้ําในสระดวยแสงอาทิตย 

 

 
รูปท่ี 27 การสรางความอบอุนภายในอาคาร 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 28 การอุนน้ําปอนหมอไอนํ้า ดวยระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย 
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รูปท่ี 29 การอบแหงผลิตภัณฑไม ดวยระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย [23] 
 

 
 

รูปท่ี 30 การอุนน้ําสาดวยระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย [24] 
 

3.  สรุป  
      บทความนี้รวบรวมขอมูลแนวทางในการพัฒนาระบบ
ทําน้ํารอนแสงอาทิตย ที่มีการพัฒนาในประเทศไทย โดยมี
การพัฒนาตัวเก็บรังสีอาทิตย ซึ่งสวนใหญเนน แบบแผน
เรียบ และแบบทอสุญญากาศ, ระบบเก็บรักษาความรอน 
ในรูปความรอนสัมผัส ความรอนแฝง และในรูปเคมี,  การ
เลือกชนิดของไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย รวมไปถึง การ
ประยุกตทํางานรวมกับเทคโนโลยีอื่น เพื่อเพิ่มสมรรถนะ
ในการผลิตน้ํ า ร อน  และลดตนทุน  รวมไปถึ งการ
ประยุกตใชงานในกิจกรรมอื่น ไดแก การอุนน้ําในบอสระ 

การอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา การอุนน้ําสาในโรงกลั่นสุรา
ชุมชน และการอบแหงไมเฟอรนิเจอร เปนตน สามารถ
ทดแทนการใชเช้ือเพลิงฟอสซิลไดอยางมีประสิทธิผล และ
ยังจะมีสวนชวย ในการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจาก
การใชพลังงานไดอีกสวนหนึ่ง  
 
4.  กิตติกรรมประกาศ 

     ขอขอบคุณ คุณสุริยนต ชมดี บริษัท ทีซัส อินเตอร
เนชั่นแนล  จํ ากัด  ในการใหขอมูลระบบทําน้ํ ารอน
แสงอาทิตย ที่ใชในกระบวนการทางความรอน รูปแบบ
ตางๆ 



ลิขสิทธคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 
All Right Reserved 

ณ.วรยศ, ว.วงษสุวรรณ และ ท.เกียรติศิริโรจน 
 

68 

เอกสารอางอิง 
[1]   กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน และ ภสควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร, แผนที่ศักยภาพ
 พลังงานแสงอาทิตย จากขอมูลดาวเทียมสําหรับประเทศไทย, บริษัทจิรังรัชต จํากัด กันยายน 2542. 
[2]   Kiatsiriroat ,T. and Na Thalang, K.(1993), Parameters of solar collectors tested  with a KMITT 
 solar simulator, Renewable Energy, vol. 3, no.6/7, 1993, pp. 795-799.  
[3]  สุภาพรรณ วิศิษฐซึ้งตระกูล, การหาสภาวะที่เหมาะสมในการชุบเคลือบผิวเลือกรังสีโครมดําวิทยานิพนธ (วิทยาศาสตร
 มหาบัณฑิต) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา วิทยาเขตธนบุรี, 2525. 
[4]  ขอมูลสมรรถนะตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ บริษัท ทีซัส อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด 
[5]  Wibulswas, P., and  Kiatsiriroat, T.(1979)., Evaluation of solar  water  heaters with evacuated tube   
  collectors,  Proc. Interregional Sym.  Solar Energy for Development, Japan Ind. Tech. 
 Association, Tokyo, February, 1979.  
[6]  ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน และ สุรเดช จันทรานุรักษ (2526) การนํา เอฟ อาร พี ใชกับตัวรับรังสีแสงอาทิตย,   การ
 ประชุมทางวิชาการ เรื่อง เทคโนโลยีสําหรับการพัฒนาชนบท  ครั้งที่ 2, มหาวิทยาลัยขอนแกน 

[7]  ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน และ กานดา แสงจันทร (2528), การศึกษาตัวรับรังสีแสงอาทิตยแบบฮีทไปป อยาง งาย, 

 การประชุมวิชาการ ครั้งที่ 3 เรื่อง เทคโนโลยีสําหรับการพัฒนาชนบท, จ.ขอนแกน 

[8]  วิทยา ยงเจริญ และธวรรธน มาลาหอม (2552), การศึกษาสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีต
 ไปป, การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 5(E-NETT5) มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.
 พิษณุโลก 
[9]  Rittidech, S. and Wannapakne, S.,(2007), Experimental study of the performance of a solar 
 collector by closed-end oscillating heat pipe (CEOHP), Applied Thermal Engineering, vol. 
 27(11-12), pp. 1978-1985. 
[10] Wibulswas, P., Lim, A.M. and Xuening, W. (2532), Development of reversed flat plate collectors 
 with multiple slim reflectors, การประชุมใหญทางวิชาการ เทคโนโลยีใหมในงานวิศวกรรม วิศวกรรมสถาน
 แหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ 
[11] ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน, วิโรจน สุขจิตสําราญ, สมชาย แจมอุลิตรัตน และ อดิศร วิชัยขัทคะ (2524), เครือ่งทําน้ํา
 รอน แสงอาทิตยแบบมีตัวสะสมความรอนแฝง, การประชุมทางวิชาการครั้งที่ 3 เรื่อง Non-Conventional 

 Energy and Applications, กรุงเทพฯ 
[12] Kiatsiriroat, T., Tiansuwan, J., Suparos, T. and Na Thalang K. (2000), Performance analysis  of a 
 direct-contact thermal  energy storage-solidification, Renewable Energy, 20, 2000, 99. 195 – 
 206.  
[13] Iammak, K., Wonsuwan, W. and Kitsiriroj, T. (2004)., Investigation of modular chemical energy 
 storage  performance, The Joint Int. Conf. on Sustainable Energy and Environment,  Hua 
 Hin, Thailand. 
[14] ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน มารุต บูรพา ณัฐนี วรยศ และ สุริยนต ชมดี (2551), การวิเคราะหสมรรถนะระบบทําน้ํา
 รอนแสงอาทิตย เสริมดวยปมความรอน, การประชุมวิชาการ รูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ัง
 ท่ี 1, วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก  
[15] มารุต บูรพา, ณัฐนี วรยศ, ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน และสุริยนต ชมดี (2552), โมเดลอยางงายของการทําน้ํารอน
 แสงอา ทิตย ที่มีปมความรอนเสริม, วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ ลําปาง ปที่ 1 ฉบับที่ 2 

 ตุลาคม – มีนาคม, หนา 15-23 



ลิขสิทธคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 
All Right Reserved 

Engng.J.CMU.[2009] 16 (2) 
 

69 

[16] Nuntaphan, A., Chansena, C. and Kiatsiriroat, T.(2009), Performance analysis of solar water 
 heater  combined with heat pump using refrigerant mixture, Applied Energy, vol.86(5), pp.748-
 756.  
[17] วิสุทธิ์ แชมสะอาด รัฐพร เงินมีศรี และ นิพนธ เกตุจอย (2552), ระบบน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยผสมผสานกับความ
 รอนเหลือทิ้งของโรงแรมริมปาว, การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 5(E-NETT5), 

 มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 

[18] นิคม ผ่ึงคํา, การออกแบบระบบหลอเย็นสําหรับแผงเซลลแสงอาทิตย, การประชุมทางวิชาการระดับบัณฑิตศึกษาครั้ง
 ท่ี 2 มหาวิทยาลัยศิลปากร 

[19] Soponronnarit, S., Taechapiroj, C. and, Tia, S. (1994), Comparative studies of built-in storage 
 solar water heaters, RERIC International Energy Journal 16 (1), pp. 11-26.  
[20] เผชิญ จันทรสา ศุภชาติ จงไพบูลยพัฒนะ มูฮํามัด ทรงชาติและ มณเฑียร แกนสน (2548), การศึกษาการไหลเวียนตาม
 ธรรมชาติของน้ําในระบบจําลองของเครื่องทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย, การประชุมเครือขายวิศวกรรมเครื่องกล
 แหงประเทศไทยครั้งที่19, จ.สงขลา 
[21] พนมกร ปงศิริพัฒนา สราวุธ พลวงษศรี และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน (2551), การวิเคราะหสมรรถนะ ระบบทําน้ํา
 รอนแสงอาทิตยที่ใชเทอรโมไซฟอนวงจรปด,  Proc. the 2nd Sym. On Engineering and Architecture 

 for the Sustainable Development in the Greater Mekong Subregion, สปป ลาว, pp. 68-73. 
[22] วาสนา คําโอภาส สราวุธ พลวงษศรี และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน (2552), การเลือกขนาดตัวเก็บรังสีอาทิตย ชนิด
 โพลีพรอพิลีนในการอุนน้ํากอนเขาหมอไอน้ํา, การประชุมวิชาการ การถายเทพลังงาน ความรอนและมวลใน
 อุปกรณดานความรอน คร้ังที่ 8, โรงแรมโพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา จ.เชียงราย 
[23] ภราดร หนูทอง, กันยาพร ไชยวงศ, ณัฐนี วรยศ, ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน, ณัฐวุฒิ ดุษฏี (2550), การใชพลังงาน
 แสงอาทิตยรวมกับเชื้อเพลิงแก็ส LPG ในระบบอบแหงไม, การประชุมวิชาการการถายเทพลังงานความรอนและ
 มวลในอุปกรณดานความรอน คร้ังที่ 6, โรงแรม อโมรา ทาแพ เชียงใหม 
[24] กันยาพร ไชยวงศ จิรวรรณ เตียรถสุวรรณ วารุณี เตีย ภราดร หนูทอง และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน (2551), การอุน
 น้ําสาดวยแสงอาทิตย เพื่อลดตนทุนแอลพีจีในหนวยกลั่น, การประชุมวิชาการ การถายเทพลังงานความรอนและ
 มวลในอุปกรณดานความรอน คร้ังที่ 7, โรงแรมยูเรเซีย จ.เชียงใหม 
 
 
 


