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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้แผ่นอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการท าฟิล์มอะโนไดซ์ที่มีผงนิกเกิล (Ni-Al
2
O

3
) หรือแผ่นอะลูมิเนียมอะ

โนไดซ์ มาเป็นตัวดูดกลืนรังสอีาทติย์ในตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศแบบ 2 ช้ัน โดยท่อแก้วสญุญากาศไม่มีการเคลือบสารเลือก

รับรังสอีาทติย์ โดยเปล่ียนต าแหน่งของการเคลือบจากเดิมที่เคลือบที่ผวิแก้วท่อช้ันใน มาเป็นเคลือบที่แผ่นอะลูมิเนียม แผ่นอะลูมิเนียมอะ

โนไดซ์มีการวิเคราะห์หาเฟส สณัฐานวิทยา และค่าการดูดกลืนรังสอีาทติย์ด้วยเทคนิค ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD), Scanning 

Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive Spectrometry (EDS), และ Ultraviolet-Visible-Near Infrared Spectrometer   

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ () ที่มีการใช้แผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์มาเป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ ตาม

มาตรฐาน ISO 9806-1 ผลการทดลอง พบว่า ค่าการดูดกลืนรังส ี() และค่าการสะท้อนรังส ี(R) ของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์มีค่า 

0.94 และ 0.06 ตามล าดับ ความหนาเฉล่ียของช้ันฟิล์มอะลูมิเนียมอะโนไดซ์เท่ากับ 11.8 ไมโครเมตร ผลการประเมินค่าประสทิธิภาพ

ทางความร้อนสงูสดุ (
max

) มีค่าเท่ากบั 0.72 และ 0.69 ส าหรับกรณีที่พิจารณาว่าสมัประสทิธิ์การสญูเสยีความร้อนรวม (U
L
) มีค่าคงที่ 

และไม่คงที่ ตามล าดับ  

 

ค าส าคญั: ตัวเกบ็รังสอีาทติย์ ท่อแก้วสญุญากาศ อะลูมิเนียมอะโนไดซ์ สารเลือกรับรังสอีาทติย์ 
 

Abstract 

The objective of present research is focused on to apply the Ni-pigmented on aluminium oxide films or anodized aluminium 

(Ni-Al
2
O

3
) through anodizing process as solar absorber in evacuated tube collectors (ETC). In this study, double layers 

evacuated tube was used without coating solar on outer surface of the inside glass vacuum tube. The solar absorber was coated on 

aluminium sheets. Anodized aluminium was characterized phase, morphology and solar absorbtance by X-ray Diffraction 

(XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive Spectrometry (EDS) and Ultraviolet-Visible-Near Infrared 

Spectrometer. Collector thermal efficiency () for using the aluminium anodized as solar absorber in ETC were evaluated, 

according to ISO 9806-1. In the results, absorbtance () and reflectance (R) of sample were 0.94 and 0.06, respectively. The 

average thickness of Ni-Al
2
O

3
 films was 11.8 m. The maximum thermal efficiency (

max
) of solar collector was 0.72 and 

0.69 for constant and non-constant of the overall heat loss coefficient (U
L
), respectively. 

 

Keywords: Solar collector, Vacuum tube, Anodize aluminium, Selective solar absorber 
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บทน า 
 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานจากธรรมชาติที่มี

ความสะอาดปราศจากการก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม การ

น าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์จ าแนกเป็นสอง

ด้านหลักๆ คือ การผลิตไฟฟ้าและการผลิตความร้อน 

โดย เทคโนโลยีก ารผลิตความ ร้อนจากพลั ง ง าน

แสงอาทิตย์คือ  การใ ช้ตัว เก็บรั งสีอาทิตย์  (Solar 

Collector) มาผลิตน ้าร้อนเพ่ือน าไปใช้ในการอุปโภค 

บริ โภค สามารถจ าแนกได้สองประเภทตามระดับ

อุณหภูมิที่ใช้งานคือระบบผลิตความร้อนที่อุณหภูมิสูง

กว่า 100
o
C และระบบผลิตน ้า ร้อนที่ อุณหภูมิต ่ าที่

อุณหภมูิต ่ากว่า 100
o
C ตัวเกบ็รังสอีาทิตย์มีการน ามาใช้

ในประเทศไทยแล้วไม่น้อยกว่า 25 ปี ตัวเกบ็รังสอีาทติย์

สามารถจ าแนกประเภทได้ตามการติดตามดวงอาทิตย์ 

(Tracking) และแบบที่ไม่มีการติดตามดวงอาทิตย์ 

(Stationary Collectors) ในปัจจุบันตัวเกบ็รังสอีาทติย์

แบบไม่ติดตามดวงอาทิตย์เป็นที่ยอมรับและได้มีการ

น ามาใช้ในการผลิตน ้าร้อนส าหรับบ้านเรือน โรงแรม 

โรงพยาบาล อย่างกว้างขวาง ที่นิยมใช้คือตัวเกบ็รังสี

อาทติย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate collector, FPC) และ

แบบท่อสญุญากาศ (Evacuated tube collector, ETC) 

อย่างไรกต็าม ส าหรับประเทศไทยตัวเกบ็รังสีอาทิตย์ทุก

ชนิดมกีารน าเข้าจากต่างประเทศเป็นหลักและผลิตเองใน

ประเทศบางส่วน ในปัจจุบันท่อเลือกรับรังสีอาทิตย์ของ

ตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ มีการเคลือบสาร

เ ลื อก รับ รั ง สีอ า ทิต ย์ที่ บ ริ เ วณผิ ว แ ก้ ว ชั้ น ใน  ซึ่ ง

กระบวนการเคลือบสารเลือกรับรังสีอาทิตย์นี้ ต้องใช้

เทคโน โลยี ขั้ นสู ง  (การ เคลื อบ ด้วยโลหะ)  เ ช่ น 

Sputtering, Evaporation Pyrolysis, Electrodeposition 

และการท าอะโนไดซ์ (Andization) Kennedy. (2002); 

Kalogirou. (2004, pp. 231-295);  Wazwaz, Salmi, & 

Bes. (2010, pp. 1679-1683).  ซึ่งการผลิตในประเทศ

ไทยท าได้ยาก เนื่องจากเทคนิคส่วนใหญ่ต้องใช้เครื่องมือ

ที่มีขนาดใหญ่และราคาแพง ถึงสามารถพ่นท่อรับรังสี

อาทติย์ขนาดความยาวมากกว่า 1 เมตร ได้ ท าให้มีเพียง

เทคนิคการท าอะ โนไดซ์ที่ ส ามารถผลิตไ ด้และมี

อุตสาหกรรมนี้ ภายในประเทศ อีกทั้งตัวเกบ็รังสีอาทิตย์

แบบท่อสุญญากาศมี ข้ อจ ากัดคื อ เมื่ อ ท่อรับรั ง สี

สญุญากาศมีความเสียหายเกดิขึ้นเช่น ท่อแก้วได้รับการ

กระแทก เกดิการแตกหักเสยีหายและ/หรือเสยีความเป็น

สุญญากาศภายในท่อ ซึ่งส่งผลให้ท่อรับรังสีอาทิตย์ไม่

สามารถใช้งานได้เตม็ประสทิธภิาพและต้องท าการเปล่ียน

ท่อรับรังสอีาทติย์เป็นท่อใหม่ทั้งชุดพร้อมกบัสารเลือกรับ

รังส ีท าให้เสยีงบประมาณการซ่อมบ ารงุหรือการเปล่ียนที่

สงูขึ้น เนื่องจากต้องท าการเปล่ียนท่อแก้วสญุญากาศและ

สารเคลือบเลือกรับรังสอีาทติย์พร้อมกนั สารเลือกรับรังสี

อาทิตย์ยังก่อให้เกิดมลพิษ เนื่องจากสารเลือกรับรังสี

อาทติย์บางชนิดไม่เป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม  

งานวิจัยที่ผ่านมา มีการรายงานถึงความเป็นไปได้ใน

การน าเทคโนโลยีตวัเกบ็รังสอีาทติย์มาใช้อย่างกว้างขวาง

และหลากหลายโดย D Antoni, & Saro, (2012, pp. 

3666-3679). และ มีการพัฒนาการออกแบบที่

ค านึ งถึ งประสิทธิภ าพ  ราคา  และผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม วัสดุสะสมพลังงาน Tian, & Zhao. (2013, 

pp. 538-553);   Ma,  Lu, Zhang, & Liang. (2010, 

pp. 1595-1957). รายงานผลการวิเคราะห์ประสทิธภิาพ 

เชิงความร้อนของตัว เก็บรั งสีแสงอาทิตย์แบบท่อ

สุญญากาศซึ่งมีลักษณะเป็นตัวยู วิเคราะห์สัมประสิทธิ์

การสูญเสียความร้อนและประสิทธิภาพความร้อนใน

สภาวะคงที่ รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของชั้นอากาศระหว่าง

ท่อดูดซับและครีบทองแดงและความเข้มรังสีอาทติย์ที่มี

ต่อประสทิธภิาพของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ ในประเทศไทยมี

การรายงานค่าประสทิธภิาพเชิงความร้อนและประเมินค่า

พลังงานของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ที่มีขายในประเทศจ านวน 

10 บริษัท (ฉัตรชัย ศิริสมัพันธว์งษ์, รัฐพร เงินมีศรี, 

นิพนธ ์ เกตุจ้อย และวิสทุธิ์ แช่มสะอาด. 2555) โดยตัว

เก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อแก้วสุญญากาศทั้งหมดมีการ

เคลือบสารเลือกรับรังสีอาทิตย์บนผิวท่อแก้วชั้ นใน 

นอกจากนี้ มีการรายงานผลของปริมาณนิกเกิลบน

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์มีผลอย่างมากต่อประสทิธภิาพทาง

ความร้อน (thermal efficiency) ค่าการดูดกลืนรังสี

อาทิตย์ (absorptivity) และค่าการปลดปล่อยรังส ี

(emissivity)  (Wazwaz, Salmi, & Bes, 2010, pp. 

1679-1683)  
จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ

เปล่ียนต าแหน่งสารเลือกรับรังสอีาทติย์ คณะผู้วิจัยจึงมี

แนวคิดในการพัฒนาตัว เก็บรั งสีอาทิตย์แบบท่อ
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สุญญากาศด้วยการเปล่ียนต าแหน่งของตัวดูดกลืนรังสี

อาทิตย์จากเดิมที่เคลือบบนผิวท่อแก้วชั้นใน มาเคลือบ

บนครีบแผ่นอะลูมเินียมที่ใส่ไว้เพ่ือท าหน้าที่น าความร้อน

จากท่อแก้วชั้นในไปยังท่อความร้อน (Heat pipe)  

การประยุกต์ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเคลือบสารเลือกรับรังสี

อาทิตย์ ด้ วยกระบวนการท าอะ โนไดซ์  หรือแผ่น

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์มาเป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์

ร่วมกบัท่อแก้วสุญญากาศ 2 ชั้น โดยแผ่นอะลูมิเนียมนี้

ท าหน้าที่สองอย่างพร้อมกันคือ ท าหน้าที่ดูดกลืนรังสี

อาทิตย์และถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ให้กับสาร

ท างานในท่อความร้อนภายในท่อแก้วสุญญากาศแบบ

สองชั้น ซึ่งแตกต่างจากตวัเกบ็รับรังสอีาทติย์แบบเดมิ ซึ่ง

เป็นอกีหนึ่งทางเลือกส าหรับการพัฒนาตัวเกบ็รังสอีาทติย์ 

โดยไม่มีการเคลือบสารเลือกรับรังสีอาทิตย์บนท่อแก้ว 

ในงานวิจัยมีการวิเคราะห์เฟส สณัฐานวิทยา และค่าการ

ดูดกลืนรังสีของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ รวมถึงการ

ประเมนิประสทิธภิาพทางความร้อนของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ 

 

วิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือพัฒนาและ

ประยุกตใ์ช้แผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์เป็นตัวดูดกลืนรังสี

อาทติย์ในตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศ น าแผ่น

อะลูมิเนียมขึ้นรูปหนา 0.002 เมตร ยาว 1.6 เมตร  

(รปู 1a) ไปผ่านกระบวนการท าฟิล์มอะโนไดซ์ที่มนีิกเกลิ

ในชั้นฟิล์ม (Nickle-pigmented aluminium oxide, Ni-

Al
2
O

3
) หรือแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ (รูป 1b) ณ 

บริษัท แอลเมทไทย จ ากดั จังหวัดสมุทรปราการ ท าการ

วิเคราะห์เฟส สัณฐานวิทยา (Morphology) และค่าการ

สะท้อนรังสขีองแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ ด้วยเครื่องมือ

วั ด เ ทคนิ คก า ร เ ลี้ ย ว เ บนขอ ง รั ง สี เ อ็กซ์  (X-ray 

Diffractrometer, XRD) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ที่มีการติดตั้ง

เทคนิคการวิเคราะห์ Energy Dispersive Spectrometry 

(EDS) และเครื่อง Ultraviolet-Visible-Near Infrared 

Spectrometer ที่ช่วงความยาวคล่ืน 250-2,500 นาโน

เมตร ค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Solar absorbtance, 

) ค านวณได้จากสมการที่ (1) เมื่อ R() คือ

สเปกตรัมของการสะท้อนรังสีของผิวตัวอย่าง และ 

I
sol

() คือสเปกตรัมความหนาแน่นก าลังรังสีอาทิตย์ 

(W/m
2m) ตามมาตรฐาน ASTM G173-03 ที่ air 

mass เท่ากบั 1.5 (1.5 AM) (Katumba, et al., 2008, 

pp. 1285-1292). 

 
   

 
   

1
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 3.0

sol

 5.2

 3.0

sol



 




 


m

m

m

m

dI

dRI













  (1) 

 

 

รูปท่ี  1 a) แผ่นอะลูมิเนียม  b) แผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ที่มกีารเติมนิกเกลิในช้ันฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์  c) ท่อแก้วสญุญากาศ

สองช้ันที่ไม่มีการเคลือบสารเลือกรับรังสอีาทติย์ที่ผวิท่อด้านนอกของทอ่ช้ันใน d) การประกอบแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์เข้า

กบัท่อแก้วสญุญากาศสองช้ัน   
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จากนั้นน าแผ่นอะลูมเินียมอะโนไดซ์ที่ประกอบเข้ากบั

ท่อแก้วสญุญากาศสองชั้นที่ไม่มีการเคลือบสารเลือกรับ

รังสีอาทิตย์ที่ผิวท่อด้านนอกของท่อชั้นใน (รูปที่ 1c) 

โดยท่อแก้วสุญญากาศสองชั้นที่ประกอบเข้ากับแผ่น

อะลูมิเนียม-   อะโนไดซ์ ดังรูปที่ 1d โดยท าการประกอบ

จ านวน 15 ท่อ และท าการทดสอบประสทิธภิาพเชิงความ

ร้อนตามมาตรฐาน ISO9806-1 บันทึกผลและเก็บ

ข้อมูลพารามเิตอร์ต่างๆ แสดงในตารางที่ 1 ดังนี้  ค่ารังสี

อาทิตย์(G
t
) อุณหภูมิแวดล้อม(T

a
) อัตราการไหล 

เชิงมวล(m) อณุหภมูขิองน า้ขาเข้าตวัเกบ็รังสอีาทติย์(T
i
) 

ซึ่งมีค่าคงที่ แบ่งเป็น 5 ชุดข้อมูล คือ 35 40 45 50 

และ 55
o
C และอณุหภมูขิองน า้ขาออกตัวเกบ็รังสอีาทติย์

(T
o
) อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนที่มกีารตดิตั้งระบบดังแสดงในรูปที่ 2 การทดสอบที่

การเปล่ียนแปลงค่า T (T=T
i
-T

a
) ตามอุณหภมูิของ

น า้ขาเข้าตัวเกบ็รังสอีาทติย์และอุณหภมูิแวดล้อมเพ่ือหา

ค่าประสทิธภิาพเชิงความร้อนของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ 

 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ที่ใช้ในการทดสอบประสทิธภิาพเชิงความร้อน 

พารามิเตอร ์(Parameter) ค่าตวัแปร 

ค่ารังสอีาทติย์, G
t
 (Test solar irradiance) 800  50 W/m

2 

อุณหภมูิแวดล้อม, T
a
 (Surrounding air temperature) 29-31

o
C,  1

o
C 

อตัราการไหลเชิงมวล, m (Fluid mass flowrate) 0.216 kg/s,  1% 

อุณหภมูิของน า้ขาเข้าตวัเกบ็รังสอีาทติย์, T
i
  

(Fluid temperature at the collector inlet) 
35-55

o
C,  0.1

 o
C 

 

 

 
รูปท่ี  2 ชุดทดสอบประสทิธภิาพเชิงความร้อนของตัวเกบ็รังสอีาทติย์ ณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ตั้งอยู่บนละติจูด 16° 44เหนือ และลองติจูด 100° 11ตะวันออก 

การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ (2) และ (3) ส าหรับ

สมัประสทิธิ์การสญูเสยีความร้อนรวม (Overall heat loss 

coefficient, U
L
)

 
ที่มีค่าคงที่และไม่คงที่ ตามล าดับ โดย

การสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างT (T=T
i
-

T
a
)/G

t
 กบั   โดยท าการเปล่ียนแปลงค่า T 

 
 

ชุดวดัอุณหภูมิ

แวดลอ้ม 

ไพรานอมิเตอร์ 

น ้าออก น ้าเขา้ 

วาลว์ไล่อากาศ 
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เมื่อ F
R
  =   แฟกเตอร์การดงึความร้อนหรือแฟกเตอร์แก้ไข (Heat remove factor) 

 G
t
 = รังสอีาทติย์รวมที่ตกกระทบลงบนตวัเกบ็รังสอีาทติย์ (Global solar irradiance), W/m

2
 

  =   สมัประสทิธิ์การส่งผ่านรังสอีาทติย์ของท่อแก้วครอบ (Transmission factor of cover), % 

  = สมัประสทิธิ์การดูดกลืนรังสอีาทติย์ของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ (Absorption factor), % 

 U
L
 = สมัประสทิธิ์การสญูเสยีความร้อนรวม (Overall heat loss coefficient), W/m

2
„

o
C 

 T
a
 = อณุหภมูแิวดล้อม (Ambient temperature), 

o
C 

 T
o
 = อณุหภมูขิองเหลวขาออก (Outlet temperature), 

o
C  

 T
i
 = อณุหภมูขิองเหลวขาเข้า (Inlet temperature), 

o
C 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปแบบ XRD ของแผ่นอะลูมิเนียมและแผ่น

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์ที่มีนิกเกลิ แสดงดังรูปที่ 2 ผลการ

วิเคราะห์เฟสของตัวอย่างทั้งสองกับเฟสมาตรฐาน 

JCPDS ของ Al, Al
2
O

3
, Ni และ NiO

2
 (Peuser, 

Remmers, & Schnauss, 2002) พบว่ารูปแบบ XRD 

ของแผ่นอะลูมเินียมและแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์มีเฟส

ที่ตรงและสอดคล้องกับเฟสมาตรฐานของอะลูมิเนียม

เพียงเฟสเดียว ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ cubic ที่มี space  

 

group เป็น Fm3M และ space group number เท่ากบั 

225 หรือตรงกับฐานข้อมูล JCPDS รหัส 001-1176 

(Al, JCPDS#001-1176) อย่างไรกต็ามผลการทดลอง

ของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ไม่ปรากฏรูปแบบ XRD 

ของอะลูมเินียมออกไซด ์(Al
2
O

3
) และนิกเกลิ (Ni) หรือ 

นิเกิลออกไซด์ (NiO) ที่ เคลือบอยู่ในฟิล์มของ

อะลูมิเนียมออกไซด์ อาจจะเนื่องมาจากเป็นฟิล์มที่มี

ลักษณะที่ค่อนข้างบางและมีปริมาณนิกเกลิที่ต ่า ท าให้ไม่

สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  
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รูปท่ี  3 รปูแบบ XRD ของ a) แผ่นอะลูมิเนียม และ b) แผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ ์เทยีบกบัฐานข้อมูล JCPDS ของ Al, Al
2
O

3
, Ni 

และ NiO
2
 ตามล าดับ 

การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของแผ่นอะลูมิเนียมอะโน

ไดซด้์วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดง

ในรูปที่ 4 รูป SEM ของตัวอย่างในรูป 4a) แสดงการ

เกิดฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีนิกเกิลบนพ้ืนผิวหน้า

ของแผ่นอะลูมิเนียม นอกจากนี้ ยังพบว่าพ้ืนผิวแผ่น

อะลูมิเนียมมีความหยาบและรอยร้าวจากกระบวนการ

ผลิตแผ่นอะลูมิเนียมด้วยกระบวนการรีดร้อน รูป SEM 

4b) แสดงภาพภาคตัดขวางของฟิล์มอะลูมิเนียม

ออกไซดท์ี่มนีิกเกลิผสมอยู่ภายในชั้นฟิล์ม ความหนาของ

ฟิล์มอะลูมเินียมออกไซด์มีความคงที่ตลอดชิ้นงานและมี

ความหนาเฉล่ียประมาณ 11.8 ไมโครเมตร  

 

 

รูปท่ี  4 รปู SEM ของ a) พ้ืนผวิหน้า และ b) ภาพตัดขวางของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ ์
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การหาส่วนประกอบของธาตุเคมีเพ่ือยืนยันการมี

นิกเกลิผสมอยู่ภายในฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ของแผ่น

อะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการท าฟิล์มอะโนไดซ์สามารถ

วิเคราะห์ได้โดยการใช้กล้อง SEM ที่เพ่ิมเคร่ือง Energy 

Dispersive Spectroscopy หรือ EDS โดยเครื่อง SEM ที่

มีการติดตั้งหัววัดรังสีเอก็ซ์เฉพาะธาตุ (characteristic 

X-ray) ซึ่งแต่ละธาตเุคมกีม็รีังสเีอก็ซ์เฉพาะธาตแุตกต่าง

กนั จึงท าให้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์หา

ธาตุเคมีของตัวอย่างได้ ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 5 

จากการศึกษาพบว่าชั้ น ฟิล์มอะลูมิ เนียมออกไซด์

ประกอบด้วยธาตุเคมีดังนี้  อะลูมิเนียม นิกเกิล และ

ออกซิเจน แต่ปริมาณของนิกเกิลมีปริมาณที่น้อยเมื่อ

เทยีบกบัอะลูมิเนียมและออกซิเจน ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง

กับผลจากการวิเคราะห์ XRD และกระบวนการท า

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์ที่มีการใส่นิกเกิลในชั้นฟิล์มของ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) ที่มีส่วนประกอบทางเคมี

หลักเป็นอะลูมิเนียมและออกซิเจน ส าหรับชั้นแผ่น

อะลูมิเนียมนั้นมีเพียงส่วนประกอบธาตุเคมีเดียวคือ

อะลูมเินียม จากผลการวิเคราะห์ SEM-EDS ยืนยันได้ว่า

ชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์มีส่วนประกอบของนิกเกิล

ผสมอยู่จริง และมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

อะลูมเินียมและออกซิเจน 

 

  
รูปท่ี  5 ผลวิเคราะห์ SEM-EDS ของภาพตัดขวางของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ 

ผลจากการวั ด ค่ าการสะ ท้อนรั ง สี ด้ วย เครื่ อ ง 

Ultraviolet-Visible-Near Infrared Spectrometer ที่ช่วง

ความยาวคลื่น 250-2,500 นาโนเมตร และน าผลที่

ได้มาค านวณหาค่าการดูดกลืนรังสตีามสมการที่ (1) ผล

ที่ได้แสดงในรูปที่  6 ค่าการสะท้อนรังสีของแผ่น

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์ที่มีนิเกลิมีค่าที่ค่อนข้างต ่าและมีค่า

การดูดกลืนรังสีที่สูง โดยมีค่าเฉล่ียตลอดช่วงความยาว

คลื่นเท่ากับ 6% และ 94% ตามล าดับ  โดยผลการ

ทดลองสอดคล้องกับสมบัติตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ตาม

ทฤษฏีคือ มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ต ่ าและการ

ดูดกลืนรังอาทติย์ที่สงูในช่วงความยาวคล่ืน 300-2,500 

นาโนเมตร (“NREL”,n.d.; Kumar, Kumar, Nagar, & 

Yadav, 2013, p. 524715) เมื่อเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยที่ผ่านมาและที่มีการใช้งานจริงในท้องตลาด

ส าหรับตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์แบบมีสมบัติเลือกรับรังสี

อาทติย์พบว่ามีค่าการดูดกลืนรังสอียู่ในช่วง 0.85-0.95 

(Kennedy, 2002, 520-31267; Kumar, Kumar, 

Nagar, & Yadav, 2013, p. 524715)แสดงให้เหน็ว่า

ค่าการดูดกลืนรังสีของแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์มีค่า

ใกล้เคียงและอยู่ในช่วงที่มีการดูดกลืนรังสีที่สูง ผลการ
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ค านวณค่าการดูดกลืนรังสีของแต่ละความยาวคลื่นมา

เทียบกับความหนาแน่นก าลังรังสีอาทิตย์ที่ air mass 

เท่ากับ 1.5 AM (เส้นสีน า้เงิน) ผลที่ได้แสดงค่าการ

ดูดกลืนก าลังรังสีอาทิตย์ในแต่ละความยาวคลื่นของรังสี

อาทิตย์ (เส้นสีแดง) โดยมีค่าการดูดกลืนก าลังรังสี

อาทิตย์ใกล้เคียงกับความหนาแน่นก าลังรังสีอาทิตย์ ดัง

แสดงในรูปที่ 6 จากผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้

ว่าแผ่นอะลูมิเนียมอะโนไดซ์สามารถใช้เป็นตัวดูดกลืน

รังสอีาทติย์ได้ 
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รูปท่ี  6 ค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbtance) และค่าการดูดกลืนรังสอีาทติย์ของอะลูมิเนียมอะโนไดซ์ 

เทยีบกบัความหนาแน่นก าลังรังสอีาทติย์ที่ air mass เท่ากบั 1.5 AM ในช่วงความยาวคล่ืน 250‟2,500 นาโนเมตร 

ผลการทดสอบและค านวณหาประสทิธภิาพเชิงความ

ร้อนของตวัเกบ็รังสอีาทติย์แบบท่อสญุญากาศที่ประยุกต์ใช้ 

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์เป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์และน า

ผลทดสอบมาเปรียบเทยีบกบัสมการที่ 2 และ 3 แสดง

ในรูปที่ 7 โดยการเปล่ียนแปลงค่า T (T=T
i
-T

a
) 

ของอุณหภูมิน ้าขาเข้าตัวเกบ็รังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ

แวดล้อม เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัว

เกบ็รังสอีาทติย์ ในกรณทีี่พิจารณาว่า U
L
 มค่ีาคงที่และไม่

เปล่ียนแปลง ตามสมการที่ 2 พบว่าค่าประสทิธภิาพทาง

ความร้อนสงูสดุ (
max

) ที่อุณหภมูิน า้ขาเข้ามีค่าเท่ากับ

อุณหภมูิสิ่งแวดล้อม (T = T
i
-T

a
 = 0) มีค่าเท่ากบั 0.72 

และมค่ีาผลคูณของแฟกเตอร์การดงึความร้อนกบัสมัประสทิธิ์ 

การสูญเสียความร้อนรวมหรือค่าการสูญเสียความร้อน 

(-F
R
U

L
) เท่ากบั -15.83 W/m

2
„
o
C (ความชันของกราฟ) 

ส าหรับกรณทีี่พิจารณาว่า U
L
 มค่ีาไม่คงที่และมีการเปล่ียนแปลง 

ตามสมการที่ 3 พบว่า ค่า 
max
 ที่ T = 0 มีค่าเท่ากบั 

0.69 และมค่ีาการสญูเสยีความร้อน (-F
R
U

L
= c

1
+c

2
(T

i
-T

a
)) 

เท่ากบั -11.33 W/m
2
„

o
C เมื่อ T = 0 ค่า

max
 ของ

ทั้งสองสมการมค่ีาใกล้เคยีงกนัและสงูกว่าค่าที่มีการรายงาน 

ผลการวิจัยที่มีผ่านมาส าหรับตัวเกบ็รังสีอาทติย์แบบท่อ

สญุญากาศ 
max
 = 0.55-0.70 (Ma, Lu, Zhang, & 

Liang, 2010, pp. 1595-1957; Kim, & Seo, 2007, 

pp. 772-795; Zambolin, & Col, 2010, pp. 1382-

1396; ฉัตรชัย ศิริสมัพันธว์งษ์, รัฐพร เงินมีศรี, นิพนธ ์

เกตุจ้อย, และวิสุทธิ์ แช่มสะอาด, 2555, น. 16-23) 

อย่างไรกต็ามในปัจจุบันมีการพัฒนาชนิดของสารเลือกรับ

รังสอีาทติย์ รปูแบบของตวัเกบ็รังสอีาทติย์ และกลไกการ

ถ่ายเทความร้อน เพ่ือช่วยให้ตัวเกบ็รังสอีาทติย์มีค่า
max
 

มค่ีาสงูที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได้ สรุปได้ว่าแผ่นอะลูมิเนียม

ที่ผ่านกระบวนการท าฟิล์มอะโนไดซ์ที่มีนิเกลิในชั้นฟิล์ม

อะลูมเินียมออกไซด ์สามารถประยุกตเ์ป็นตวัดูดกลืนรังสี

อาทิตย์แบบท่อสญุญากาศแบบสองชั้น โดยมีหน้าที่เป็น

ทั้งตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์และตัวน าความร้อนไปยังท่อ

ความร้อน ซึ่งสามารถผลิตได้ภายในประเทศ และลดการน า 

เข้าจากต่างประเทศ ท าให้ตวัเกบ็รังสอีาทติย์มีราคาถูกลง 

ซึ่งเป็นแรงจูงใจให้มกีารใช้งานมากขึ้นได้ในอนาคต 
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from Eq. 2

from Eq. 3

Eq.2

        0.72-15.825*x

       R-Square = 0.999

Eq.3

        0.69-11.33*x-126.84*x
2

       R-Square = 0.998

 
รูปท่ี  7 ประสทิธภิาพประสทิธิภาพตัวเกบ็รังสอีาทติย์แบบทอ่สญุญากาศประยุกตใ์ช้อะลูมิเนียมอะโนไดซ์เป็นตัวดูดกลืนรังสอีาทติย์ 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเรจ็ในการประยุกต์ใช้แผ่น
อะลูมเินียมที่ผ่านกระบวนการท าอะโนไดซ์ที่มนีิเกลิในชั้น

ฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ (Ni-Al
2
O

3
) โดยรูปแบบ 

XRD ของแผ่นอะลูมเินียมและแผ่นอะลูมเินียมอะโนไดซ์

แสดงให้เห็นว่ามี เฟสที่ตรงและสอดคล้องกับเฟส

มาตรฐานของอะลูมเินียมเพียงเฟสเดยีว ผลการวิเคราะห์

รูป SEM ของภาพภาคตัดขวางของฟิล์มอะลูมิเนียม

ออกไซด์ที่มีผงนิกเกิลภายในชั้นฟิล์มมีความหนาของ

ฟิล์มอะลูมเินียมออกไซด์ที่คงที่ตลอดชิ้นงานและมีความ

หนาเฉล่ียประมาณ 11.8 ไมโครเมตร และผลการ

วิเคราะห์ SEM-EDS ยืนยันได้ว่าชั้นฟิล์มอะลูมิเนียม

ออกไซด์มีส่วนประกอบของนิกเกิลผสมอยู่จริง และมี

ปริมาณเพียงเล็กน้อยเมื่ อเทียบกับอะลูมิเนียมและ

ออกซิเจน ค่าการสะท้อนรังสีของแผ่นอะลูมิเนียมอะโน

ไดซม์ค่ีาที่ค่อนข้างต ่าและมค่ีาการดูดกลืนรังสทีี่สงู โดยมี

ค่าเฉล่ีย เท่ากบั 6% และ 94% ตลอดช่วงความยาวคลื่น 

250-2,500 นาโนเมตร ตามล าดบั ค่าการดูดกลืนก าลัง

รังสีอาทิตย์ในแต่ละความยาวคลื่นรังสีอาทิตย์ของแผ่น

อะลูมิเนียมอะโนไดซ์มีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่น

ก าลังรังสอีาทติย์ที่ air mass 1.5 AM ผลการประเมินค่า

ประสทิธิภาพเชิงความร้อนสงูสุด (
max

) ที่อุณหภมูิน า้

ขาเข้ามีค่าเท่ากบัอุณหภมูิสิ่งแวดล้อม (T = 0) มีค่า

เท่ากับ 0.72 และ 0.69 และมีค่าผลคูณของแฟกเตอร์

การดึงความร้อนกับสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน

รวมหรือค่าการสูญเสียความร้อน (-F
R
U

L
) เท่ากับ -

15.83 และ-11.33 W/m
2
„

o
C ส าหรับกรณีที่พิจารณา

ว่าสมัประสทิธิ์การสญูเสยีความร้อนรวม (U
L
) มีค่าคงที่

และไม่คงที่ ตามล าดบั  
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