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บทคดัย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับการประยุกต์ใช้วสัดุพรุนในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิม่ความเขม้แสงส าหรับระบบผลิตลมร้อน
และน ้ าร้อน วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบเก่ียวกบัความสามารถในการส่งเสริมการ
ถ่ายโอนความร้อนของวสัดุพรุนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงความร้อนจากรังสีอาทิตย์ส่งผ่าน
ใหก้บัสารท างานภายในตวัเก็บความร้อน โดยการศึกษาน้ีมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
ระหวา่งกรณีที่มีและไม่มีการประยกุตใ์ชว้สัดุพรุน 
 ระบบที่เสนอน้ีประกอบด้วยส่วนส าคญัสองส่วนคือ ตวัเก็บความร้อนหรือตัวรับรังสี
อาทิตย ์ขนาด 0.7 ม. x 0.7 ม. x 0.5 ม. ที่ถูกติดตั้งไวบ้นหอคอยสูง 3 เมตร และแผงสะทอ้นรังสีอาทิตย์
แบบกระจกหลายแผ่น ขนาดพื้นที่รับแสงรวม 25 ตารางเมตร ที่ท  าหน้าที่สะทอ้นและเพิ่มความเขม้
แสงอาทิตย ์ติดตั้งอยูห่่างจากหอคอยตวัรับรังสีอาทิตย ์20 เมตร วสัดุพรุนที่ใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นเส้น
ใยโลหะเหลือทิ้งจากกระบวนการกลึงโลหะ โดยวสัดุพรุนถูกบรรจุไวภ้ายในตวัเก็บความร้อน
แสงอาทิตย ์มีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตามมาตรฐาน ISO 5459-2 
 ผลจากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพเฉล่ียของเคร่ืองท าลมร้อน กรณีไม่มีวสัดุพรุนมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 11.94 และกรณีที่มีวสัดุพรุนมีประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 21.60 เพิ่มขึ้นคิดเป็น
ร้อยละ 70 ในส่วนของการผลิตระบบน ้ าร้อน กรณีไม่มีวสัดุพรุนมีค่าประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 
7.27 และกรณีที่มีวสัดุพรุนมีค่าเท่ากับร้อยละ 17.25 จึงสรุปได้ว่า การใช้วสัดุพรุนสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบท าลมร้อนและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 

ค าส าคญั: ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบเพิม่ความเขม้แสง  แผงสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ วสัดุพรุน 
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ABSTRACT 
 

This thesis is an experimental study on the efficiency improvement of a concentrated 
solar collector for air and water heating system using porous medium. This thesis aims at comparing 
the heat transfer ability augmented by using porous medium for increasing the efficiency of heat 
extraction from solar radiation and transfer to the working fluid in the solar collector. In this study, 
the efficiency of the proposed system with- and without porous medium were compared. 
 This proposed system consists of two main parts, a 0.7m x 0.7m x 0.5m solar collector, 
was installed on a 3m height tower, and a 25m2 multiple-mirror solar-heliostat for reflecting and  
increasing the solar intensity, was installed at 20m far from the receiver tower. The porous medium 
used in this study was the waste metal fiber from the lathing process and full filled in the solar 
collector. The ISO 5459-2 standard was conducted for this collector test.  
 The experimental results revealed that the efficiency of air heating system, in the cases of 
without- and with-porous medium are 11.94%  and 21.60%, respectively. The efficiency can be 
increased significantly about 70%. Similarly for water heating system, the efficiency could be 
increased from 7.27% to 17.25%. It can be concluded that using porous medium could be 
significantly increase the efficiency of air and water heating system.  

 
Keywords: Concentrated solar collector, Solar heliostat, Porous medium. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัความตอ้งการพลงังานเพิม่สูงมากขึ้นเร่ือยๆ ท าให้หลายประเทศประสบปัญหาดา้น
พลงังานเช้ือเพลิงมีราคาแพง ส่งผลกระทบต่อการเพิม่ราคาของสินคา้ส่ิงของอุปโภคบริโภคการขนส่ง
ต่างๆ หรือที่เ ก่ียวข้องซ่ึงทั้ งหมดน้ีล้วนแต่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจและการด าเนิน
ชีวิตประจ าวนัของประชาชนในขณะที่แหล่งพลงังานธรรมชาติมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและแหล่งพลังงาน
บางอยา่งโดยเฉพาะอยา่งยิง่เช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) ก าลงัจะหมดไปจากโลกในอีกไม่ก่ีสิบปี
ขา้งหนา้น้ีอีกทั้งอตัราการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงที่สูงขึ้นจึงอาจจะส่งผลท าใหเ้กิดพลงังานขาดแคลน เม่ือ
ความตอ้งการพลงังานสูงขึ้นท าให้ราคาของพลงังานสูงขึ้นด้วยจากปัญหาและวิกฤตดงักล่าวท าให้
หลายๆ ประเทศหันมาการส่งเสริมและพฒันาดา้นพลงังานทางเลือก จึงมีความพยายามที่จะมองหา
แหล่งพลงังานทดแทนพลงังานแสงอาทิตยน์บัเป็นพลงังานที่น่าสนใจและมีความเหมาะสมเป็นอยา่ง
มากต่อลักษณะและสภาพแวดล้อมของประเทศไทย ซ่ึงอยู่ในเขตร้อนจะมีศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตยค์่อนขา้งสูงดวงอาทิตยเ์ป็นพลังงานที่มีอยู่มากมาย พลังงานจากดวงอาทิตยท์ี่น ามาใช้
ประโยชน์มีนอ้ยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานที่ดวงอาทิตยป์ล่อยออกมา ประโยชน์หลกัๆ คือ แปร
รูปเป็นพลงัความร้อน และการแปรรูปเป็นพลงังานไฟฟ้า การแปรรูปเป็นพลงังานความร้อนที่สามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ไดอี้กมากมาย เช่น การใชค้วามร้อนจากแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานความร้อนแก่
อาคารหรือสามารถน ามาใช้ในอาคารโรงงานอุตสาหกรรมและอุปกรณ์ที่เป็นตัวเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานความร้อนนั้นคือ ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์(Solar Collector ) ในระบบ
การท าความร้อน ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยจ์ะถูกพฒันาในการเก็บรังสีจากพลงังานแสงอาทิตย ์
 ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิ่มความเขม้แสง
ส าคญัอยา่งยิง่ การวิจยัและพฒันาทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยใีนปัจจุบนัมุ่งเน้นให้เกิดการใช้
พลงังานอย่างคุม้ค่าเพื่อการใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด รวมทั้งการลดตน้ทุนทางพลงังาน 
พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยก์็มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพลงังานที่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมทัว่ไป ดงันั้นการศึกษาวิจยัการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย์
แบบมีการเพิม่ความเขม้แสงโดยใชว้สัดุพรุน จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการน าไปสู่การออกแบบ และ
การเลือกวสัดุต่างๆ ที่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิความร้อนไดอ้ยา่งเหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุด 
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ในประเทศไทยแผงผลิตน ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยก์็ยงัไม่เป็นที่แพร่หลายเท่าที่ควรเน่ืองจากมี
ราคาแพงกว่าเคร่ืองท าน ้ าร้อนจากไฟฟ้า อีกทั้งปัจจุบนัแผงผลิตน ้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตยท์ี่
น ามาใชง้านส่วนใหญ่จะเป็นแผงที่น าโลหะมาเป็นวสัดุในการท าท่อน ้ า เพือ่ใหส้ามารถผลิตน ้ าร้อนได้
อุณหภูมิสูง จึงนิยมใชท้่อทองแดง ซ่ึงทองแดงมีความสามารถในการน าความร้อนไดดี้แต่ท่อทองแดง
และขอ้ต่อต่างๆ มีราคาต่อเมตรสูง รวมทั้งการประกอบท่อน ้ าท  าไดย้ากอีกทั้งเคร่ืองมือในการเช่ือม
ประกอบมิใช่เคร่ืองมือทัว่ไปที่จะสามารถหาใชง้านไดง้่าย จ  าเป็นตอ้งใชช่้างผูช้  านาญการ หรือการ
วา่จา้งในการผลิตแผงฯ ท าใหมี้ราคาสูง จึงไม่เป็นที่สนใจของประชาชนทัว่ไป 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาทดลองเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเก็บความร้อน
แสงอาทิตยแ์บบมีการเพิ่มความเขม้แสงโดยใชว้สัดุพรุน โดยการศึกษาไดท้ดสอบประสิทธิภาพตวั
เก็บความร้อนแสงอาทิตย ์ระบบที่มีวสัดุพรุนและไม่มีวสัดุพรุน จะใชน้ ้ าและอากาศสารตวัท างานใน
ระบบที่ผลิตการน ้ าร้อนและอากาศร้อน ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิโดยรวมของระบบ ทั้งหมดไดก้าร
ทดลองภายใตส้ภาวะอากาศและแสงอาทิตยข์องประเทศไทย 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
 1.2.1  เพือ่ทดสอบสมรรถนะระบบตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิม่ความเขม้
แสงอาทิตยโ์ดยใชว้สัดุพรุน 
 1.2.2  ศึกษาถึงคุณลกัษณะการเพิม่ประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแบบมีการเพิม่ความ
เขม้แสงโดยใชว้สัดุพรุน 
 

1.3  ขอบเขตของโครงการวจิยั 
 1.3.1  สร้างระบบการตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิม่ความเขม้แสงโดยใชว้สัดุ
พรุน ขนาดความกวา้ง  0.7 x 0.7 เมตร สูง 3.60 เมตร 
 1.3.2  มีการเพิม่ประสิทธิภาพโดยใชว้สัดุพรุนมีลกัษณะเป็นเศษวสัดุโลหะ 
 1.3.3  ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกรณีมีวสัดุพรุนและไม่มีวสัดุพรุน 
 1.3.4  การทดลองจะเร่ิมตั้งแต่ช่วงระยะเวลา 09.00 -16:00  นาฬิกา   
 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.4.1  ศึกษาทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
 1.4.2  ศึกษารวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการเพิม่ประสิทธิภาพพลงังานแสงอาทิตย ์
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 1.4.3  ศึกษาหาขอ้มูลเก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุพรุนที่ใชใ้นการทดลอง 
 1.4.4  ติดตั้งโครงสร้างและติดตั้งระบบตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์
 1.4.5  ติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบและเคร่ืองมือวดัค่า 
 1.4.6  ทดสอบระบบเก็บขอ้มูลเชิงเปรียบเทียบกรณีมีวสัดุพรุนและไม่มีวสัดุพรุน 
 1.4.7  วเิคราะห์ขอ้มูลประสิทธิภาพของระบบ สาเหตุและผลงานวจิยั 
 1.4.8  สรุปและจดัพมิพร์ายงาน 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ท าใหไ้ดข้อ้มูลพื้นฐานที่ส าคญัเก่ียวกบัประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย์

ที่มีการเพิม่ประสิทธิภาพ โดยใชว้สัดุพรุนแต่ละชนิด 

 1.5.2  ไดแ้นวทางในการพฒันาและประยกุตพ์ลงังานแสงอาทิตยใ์นรูปแบบของความร้อน

โดยใชว้สัดุพรุนใชก้ารเพิม่ประสิทธิภาพ 

 1.5.3  เป็นขอ้มูลพื้นฐานในปรับปรุงแกไ้ขเพือ่ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด      

  



 

 บทที ่2 
ทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
วิทยานิพนธ์น้ี เป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมี

การเพิ่มความเขม้แสงโดยใช้วสัดุพรุน ผูว้ิจยัไดศึ้กษาคน้ควา้ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้งกับ
การศึกษาในเร่ืองน้ี โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี  

 

2.1  พลงังานแสงอาทติย์  
 พลงังานแสงอาทิตย ์[2,3] เป็นแหล่งพลงังานที่อุดมสมบูรณ์ และถาวรมากที่สุด ซ่ึงเป็นส่ิง
ที่แสดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมของแหล่งพลงังานที่วดัได ้เป็นแหล่งพลงังานที่มีอยูใ่นทุกๆ ทอ้งที่
ของประเทศไทย แต่พลงังานแสงอาทิตยน้ี์เป็นพลงังานที่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดไ้ม่แน่นอน
ขึ้นอยูเ่วลา และสภาวะของทอ้งฟ้าในแต่ละวนั 
 พลังงานแสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชั่นของก๊าซที่เป็นส่วนประกอบอย่าง
ต่อเน่ือง พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกจากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานที่ไดจ้ากปฏิกิริยาการแตก
ตวัหลายชนิด ปฏิกิริยาที่ส าคญั คือ การรวมตวักนัของไฮโรเจนเป็นฮีเล่ียม 

 
𝐻  𝐻  𝐻𝑒   

 
 
 

 
 𝑛 

     (2.1) 
 
 โดยการเปล่ียนมวลของดวงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังาน คือ แก๊สไฮโดรเจนในดวงอาทิตย ์4 
อะตอมรวมกนัเป็นแก๊สฮีเล่ียม 1 โมเลกุล แต่แก๊สฮีเล่ียม 1 โมเลกุลที่ไดมี้มวลนอ้ยกว่าแก๊สไฮโดรเจน 
4 อะตอม โดยมวลที่หายไปจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานของรังสีที่ผาออกไป ซ่ึงพลงังานน้ีมีการเคล่ือนที่
ในลกัษณะคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยโครงสร้างของดวงอาทิตยท์ี่บริเวณ 0.23 R  (และ R คือ รัศมีของ
ดวงอาทิตย)์ รอบศูนยก์ลางประกอบดว้ยสารที่มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 100 g/cm3 น ้ าหนักรวมของ
ส่วนน้ีเท่ากบั 40% ของน ้ าหนกัทั้งหมด 90% ของพลงังานที่ดวงอาทิตยผ์ลิตไดจ้ากบริเวณน้ีมีอุณหภูมิ
เท่ากบั 8 x 106 K ถึง 4 x 106 K ถดัออกจากระยะ 0.23 R ถึงระยะ 0.7 R ความถ่วงจ าเพาะลดลงเหลือ 
0.07 g/cm3  และอุณหภูมิเท่ากบั  10-8 K ระยะจาก R ถึงผิวมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 10-8 g/cm3 และ
อุณหภูมิเท่ากบั 5,000 K ดงัรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1  โครงสร้างของดวงอาทิตย ์[5] 
  
 2.1.1  รังสีแสงอาทิตย ์ 
  พลงังานแสงอาทิตยมี์ขั้วโปรตรอนส่งมาเป็นหลกัในรูปแบบของสเปกตรัมหรือคล่ืน
แม่เหล็กความร้อน (Electromagnatic Thermal) ในรูปแบบของการแผรั่งสีความร้อนที่มีความยาวคล่ืน
ต่างกัน เช่น ความร้อน แสงสว่าง รังสีอัตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมา โดยการแผ่รังสี
แสงอาทิตย ์ สามารถจ าแนกประเภทรังสีตามความยาวคล่ืนได ้2 ประเภท คือ  
  2.1.1.1  รังสีแสงอาทิตย ์หรือรังสีคล่ืนสั้น (Solar or Short-Wave Radiation) เป็นรังสี
ที่ปลดปล่อยออกจากดวงอาทิตยมี์ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.3 -3.0 µm ประกอบไปดว้ยรังสีตรงและรังสี
กระจาย โดยสดัส่วนพลงังานคล่ืนสั้นที่มาจากดวงอาทิตยส์ามารถแบ่งเป็นเปอร์เซ็นตไ์ดด้งัน้ี 
   1)  100 ส่วนส่งผ่านมายงัส่วนบนของชั้ นบรรยากาศผ่านเข้าไปใน
บรรยากาศ 
   2)  ก๊าซและโอโซนในบรรยากาศดูดกลืนรังสีคล่ืนสั้นจ านวน 25 ส่วน 
   3)  เมฆในบรรยากาศสะทอ้นรังสีคล่ืนสั้นกลบัไปยงัอวกาศจ านวน 25 ส่วน 
   4)  พื้นผวิโลกสะทอ้นรังสีคล่ืนสั้นกลบัไปยงัอวกาศจ านวน 5 ส่วน 
   5)  บางส่วนถูกดูดกลืนโดยพื้นผวิโลกจ านวน 45 ส่วน 
  2.1.1.2  รังสีคล่ืนยาว (Long-Wave Radiation) เป็นรังสีที่แผ่ออกจากแหล่งก าเนิด
ความร้อนที่อุณหภูมิแวดลอ้มปกติมีความยาวคล่ืนมากกว่า 3.0 µm  เช่น รังสีที่แผ่ออกจากบรรยากาศ 
ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์หรือวตัถุต่างๆ ที่อุณหภูมิปกติ  
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รูปที่ 2.2  ช่วงความยาวคล่ืน  
 

2.2  ศักยภาพพลงังานแสงอาทติย์ 
 โดยทัว่ไปศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องพื้น ที่แห่งหน่ึงจะสูงหรือต ่าขึ้นกบัปริมาณรังสี
อาทิตยท์ี่ตกกระทบพื้นที่นั้น หรือที่เรียกว่า “ค่าความเขม้รังสีอาทิตย”์ (global radiation) มีหน่วย
ทางด้านพลังงานเป็น เมกกะจูลต่อตารางเมตร (MJ/m2) โดยบริเวณที่ได้รับรังสีอาทิตยม์ากก็จะมี
ศกัยภาพในการน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใชสู้ง แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าความเขม้รังสีอาทิตย์
จะเป็นไปตามพื้นที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบวนัและการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลในรอบปี 
กล่าวคือ ในพื้นที่หน่ึงๆค่าความเขม้รังสีอาทิตยจ์ะเพิ่มขึ้นจากช่วงเชา้จนถึงค่าสูงสุดในช่วงเวลาเที่ยง
วนั และลดต ่าลงจนถึงช่วงเยน็ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของมวลอากาศ (air mass) เป็นกลุ่ม
ของอากาศขนาดใหญ่ที่ ครอบคลุมพื้นที่เป็นบริเวณกวา้งระดับทวีปหรือมหาสมุทร กลุ่มอากาศ 
ดงักล่าว มีอุณหภูมิและความช้ืนทั้งกลุ่มใกลเ้คียงกนั มีขนาดความกวา้ง คิดเป็นพื้นที่มากกว่า 1,000 
ตารางกิโลเมตร ซ่ึงรังสีอาทิตยเ์คล่ือนที่ผ่านเข้ามายงัพื้นผิวโลกและผลจากมุมตกกระทบของ
แสงอาทิตย ์ซ่ึงเปล่ียนแปลงตั้งแต่เชา้จนถึงเยน็ ส าหรับการเปล่ียนแปลงตามพื้นที่เป็นผลมาจากสภาพ
ทางอุตุนิยมวทิยาโดยมีเมฆเป็นตวัแปรที่ส าคญั [4] 
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รูปที่ 2.3  แผนที่ศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียตลอดปี [4] 
 
 จากแผนที่ศกัยภาพพลังงานแสงอาทิตยข์องประเทศไทยโดยกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังานและคณะวทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัศิลปากร พบวา่ การกระจายของความเขม้รังสี
ของดวงอาทิตยต์ามบริเวณต่างๆในแต่ละเดือนของประเทศได้รับอิทธิพลส าคัญจาก ลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้และพื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บรังสีอาทิตย์
สูงสุดระหวา่งเดือนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20 ถึง 24 MJ/m2-day เม่ือพิจารณาแผน
ที่ศกัยภาพพลงังานแสง อาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบวา่บริเวณที่ไดรั้บรังสีอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของ จงัหวดันครราชสีมา บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ 
ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางส่วนของภาคกลางที่จงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท 
อยุธยา นครสวรรค์ และลพบุรี โดยได้รับรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 19-20 MJ/m2-day พื้นที่ดงักล่าวคิด
เป็นร้อยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ และนอกจากน้ียงัพบว่าร้อยละ 50.2 ของพื้นที่ทั้งหมด
ไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีในช่วง 18-19 MJ/m2-day ส่วนใหญ่อยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
บางส่วนของภาคกลาง บริเวณที่มีศกัยภาพค่อนขา้งต ่ามีเพยีงร้อยละ 0.5 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ 
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(บริเวณภูเขาทางดา้นตะวนัออกและตะวนัตกของภาคเหนือ) จากการค านวณรังสีรวมของดวงอาทิตย์
รายวนัเฉล่ียต่อปีของพื้นที่ทัว่ประเทศพบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2 MJ/m2-day จากผลที่ไดน้ี้แสดงให้เห็นว่า
ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยค์่อนขา้งสูง 
 

2.3  อปุกรณ์วดัพลงังานแสงอาทติย์ 
 2.3.1  ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer)  
  ไพรานอมิเตอร์ [5] เป็นอุปกรณ์วดัค่ารังสีรวม ปกติจะใช้วดับนพื้นราบแต่อาจ
ประยุกต์วดัรังสีกระจายไดโ้ดยติดวงแหวนหรือจานบงัเงา ไพรานอมิเตอร์ประกอบด้วยตวัรับแสง 
(Detector) ที่ประกอบดว้ย (Thermopile) หลายชุดต่ออนุกรมกนั ตวัรับแสงบรรจุอยูใ่นโดมแกว้คร่ึง
ทรงกลม โดมแกว้น้ีมีหนา้ที่ป้องกนัตวัรับแสงจากฝุ่ นและลม ซ่ึงจะท าให้ตวัรับแสงสูญเสียความร้อน
ไป เน่ืองจากการพาและการแผรั่งสี ปกติโดมแกว้จะมี 2 ชั้นท าดว้ยแกว้พิเศษซ่ึงจะตอ้งมีความหนาที่
สม ่ าเสมอ เพื่อที่จะไม่ก่อให้เกิดการกระจายของรังสีที่จะตกกระทบตัวรับแสง เทอร์โมไพล์
ประกอบด้วยโลหะต่างชนิดเช่ือมกันอยู่ โลหะแต่ละช้ินขา้งหน่ึงชุบด้วยสีด าและอีกด้านหน่ึงชุบ
เคลือบดว้ยสีขาวสลบักนั โลหะดา้นที่ชุบเคลือบดว้ยสีขาวจะมีสมบติัสะทอ้นรังสีอาทิตยท์ี่ตกกระทบ
โลหะสีด ามีสมบตัิการดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เม่ือมีแสงตกกระทบจะก่อให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิของผวิทั้งสอง เน่ืองจากโลหะขา้งหน่ึงดูดกลืนรังสีอาทิตย ์อีกขา้งหน่ึงสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ท  า
ให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า เน่ืองจากปรากฏการณ์เทอร์โมอิเลคตริคโดยที่แรงดนัไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของโลหะขาวและด า ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจะขึ้นอยูก่บัความเขม้
แสงอาทิตยท์ี่ตกกระทบตวัรับแสง แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าประมาณ 5-10 mV.cal-1.cm-2.min-1 ใต้
โดมแกว้จะมีจานกลมสีขาวสวมอยู ่จานกลมน้ีมีหน้าที่ป้องกนัรังสีกระจายที่สะทอ้นจากพื้นดินและ
ส่ิงแวดลอ้ม เพือ่ที่จะใหรั้งสีที่เขา้โดมเป็นรังสีที่มาจากคร่ึงทรงกลมทอ้งฟ้าเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 2.4  ภาพของไพรานอมิเตอร์ 
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  ในการวดัรังสีกระจายในแนวราบสามารถท าไดโ้ดยใชไ้พรานอมิเตอร์ชนิดเดียวกบัที่
ใชว้ดัรังสีรวม แต่จะตอ้งมีอุปกรณ์ที่ใชบ้งัรังสีตรงไม่ให้รังสีตรงตกลงบนตวัรับรังแสง อุปกรณ์บงั
รังสีตรงที่ส าคญัมี 2 ชนิด คือ 
  1)  จานบงัเงา (Shading Disc) มีลกัษณะเป็นจานกลมเล็ก ซ่ึงขบัดนัโดยใชเ้คร่ืองมือ
ติดตามแสงอาทิตย ์(Solar Tracking) โดยที่เงาของจานกลมจะตกลงบนผิวรับแสงตลอดทั้งวนั และ
ขนาดของเงาจะตอ้งมีขนาดพอดีกบัผวิรับแสงเพือ่ไม่ให้จานกลมบงัรังสีส่วนอ่ืนที่ไม่ใช่รังสีตรง รังสี
ที่ตกกระทบผวิรับแสงจึงเป็นรังสีกระจายเท่านั้น 
  2)  แหวนบงัเงา (Shading Ring) มีลกัษณะส่วนเป็นส่วนของวงแหวน โดยวงแหวนน้ี
จะตอ้งวางใหมี้มุมเอียงเท่ากบัเส้นรุ้งของต าแหน่งที่ตอ้งการวดั และจะตอ้งมีการขยบัวงแหวนให้เงา
ของวงแหวนตกลงบนผวิรับแสงตลอดเวลา เน่ืองจากวงแหวนมีขนาดใหญ่ เงาของวงแหวนนอกจาก
จะบงัรังสีตรงแลว้ยงับงัรังสีกระจายบางส่วนไม่ให้ตกกระทบตวัรับแสง ดงันั้นจึงจะตอ้งมีค่าชดเชย
รังสีกระจายที่วดัไดโ้ดยที่ค่าชดเชยน้ีจะขึ้นอยูก่บัขนาดของวงแหวน สถานที่ตั้งและฤดูกาล 
 

 
 
รูปที่ 2.5  ภาพของไพรานอมิเตอร์วดัรังสีกระจาย 
 
 2.3.2  ไพเฮลิโอมิเตอร์ (Pyrheliometer)  
  ไพเฮลิโอมิเตอร์ [5] เป็นอุปกรณ์ที่ใชว้ดัรังสีตรง มีหลกัการท างานคลา้ยไพรานอ
มิเตอร์ แต่ไพเฮลิโอมิเตอร์ต่างจากไพรานอมิเตอร์ตรงที่มีชุดขบัเคล่ือนตามดวงอาทิตย ์เพื่อที่จะให้ผิว
รับแสงตั้งฉากกบั ล าแสงตลอดเวลา   ผิวรับแสงติดอยูส่่วนทา้ยของท่อที่ให้แสงเขา้มุมรับแสงที่ปาก
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กล้องมีค่าไม่เท่ากนัแล้วแต่บริษทัผูผ้ลิต พลังงานแสงอาทิตยท์ี่ตกกระทบจึงเป็นรังสีตรงและรังสี
กระจายรอบดวงอาทิตยซ่ึ์งในทางปฎิบติั จะถือวา่รังสีที่วดัไดเ้ป็นรังสีตรงอยา่งเดียว 
 

 
 

รูปที่ 2.6  ภาพของไพเฮลิโอมิเตอร์ 
 
 2.3.3  เคร่ืองบนัทึกแดด (Sunshine Recorder)  
  เคร่ืองบนัทึกแดด [5] เป็นเคร่ืองบนัทึกช่วงเวลาที่รังสีตรงมีความเขม้สูงพอที่จะ
กระตุน้เคร่ืองบนัทึกโดยที่ช่วงเวลาที่วดัไดท้ี่สั้นที่สุด คือ 0.1 ชัว่โมง การกระตุน้เคร่ืองมือจะใชค้วาม
ร้อนจากแสงอาทิตย์หรือใช้ปฏิ กิ ริยาโฟโตโวลตาอิก  องค์การอุตุ นิยมวิทยาโลก (World 
Meteorological Organization: WMO) ใช้เคร่ืองบันทึกแดดชนิดแคมป์เบลล์-สโตกส์ (Campbell-
Stokes Sunshine Recorder) เป็นมาตรฐาน เคร่ืองบนัทึกแดดชนิดน้ีประกอบดว้ยลูกแกว้ทรงกลมขดั
มนัผวิเรียบ โดยที่แกนของลูกแกว้จะขนานกบัแกนของโลก ทรงกลมแกว้จะรวมรังสีใหต้กกระทบบน
กระดาษพิเศษซ่ึงมีช่วงเวลาก ากบัเม่ือดวงอาทิตยเ์ปล่ียนต าแหน่งจุดรวมแสงบนกระดาษก็จะเปล่ียน
ต าแหน่งไปด้วย ถ้าแสงมีความเขม้สูงก็จะท าให้กระดาษไหม้เป็นแถบ ความยาวของแถบไหม้บน
กระดาษจะสมนัยกับช่วงเวลาที่มีแดด (Sunshine Duration) กระดาษแผ่นหน่ึงจะใช้บนัทึกหน่ึงวนั 
และชนิดของกระดาษจะขึ้นกบัฤดูกาล 
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รูปที่ 2.7  ภาพของเคร่ืองบนัทึกแดด 
 

2.4  ตัวเกบ็แสงอาทติย์แบบรวมแสง 
 ตวัเก็บแสงอาทิตย ์[5] หรือตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบรวมแสง (Concentrating 
Collector) เป็นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อน ท าหน้าที่แปลงพลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้อยูใ่น
รูปพลงังานความร้อน แผงรับรังสีอาทิตยมี์ความแตกต่างจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทัว่ไป 
เน่ืองจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทัว่ไปจะมีลักษณะการแลกเปล่ียนระหว่างของไหลกบัของ
ไหล แต่แผน่สีอาทิตยจ์ะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยไ์ปยงัของไหล แผงรับ
รังสีอาทิตย ์ซ่ึงตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบรวมแสงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
ตัวเก็บแสงอาทิตยแ์บบรวมแสง (Concentrator) ท  าหน้าที่สะท้อน หรือตัวหักเห (Reflector or 
Refractor) ตวัเก็บแสงอาทิตยแ์บบรวมแสงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก หรือผิวโคง้ (Cylindrical or 
Surfaces of Revolution) และตวัรวมรังสีแบบต่อเน่ืองหรือแบบแยกส่วน (Continuous or Segmented) 
นอกจากน้ีตวัรับรังสีอาจเป็นแบบนูน แบบแบน หรือแบบเวา้ (Convex, Flat or Concave) และแบบมี
แผ่นปิด หรือแบบไม่มีแผ่นปิด (Covered or Uncovered) เน่ืองจากเป็นการยากที่จะน าหลักการ
วเิคราะห์ทัว่ไปมาใชก้บัตวัเก็บรังสีทุกแบบ ดงันั้นจึงแบ่งตวัรวมรังสีออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัเก็บรังสี
แบบไม่มีภาพมีอัตราส่วนการรวมรังสีต ่า และตัวเก็บรังสีแบบมีภาพเชิงเส้น ( Linear Imaging 
Collector) ซ่ึงมีอตัราการรวมรังสีปานกลาง 
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    ตวัรวมรังสีแบบพาราโบลา                ตวัสะทอ้นแบบ Freanel                         แถวของฮีลิโอสแตท 
 
รูปที่ 2.8  ตวัเก็บรังสีแบบรวมรังสีลกัษณะต่างๆ 
 
 2.4.1  อตัราส่วนการรวมรังสี  
  อัตราส่วนการรวมรังสี [5] ที่จะใช้ในที่น้ีเป็นอัตราส่วนพื้นที่การรวมรังสี (Area 
Concentration Ratio) ซ่ึงจ ากดัความ คือ อตัราส่วนพื้นที่ช่องรับแสงต่อพื้นที่ของตวัรับแสงส าหรับ
อตัราส่วนฟลกัซ์การรวมรังสีจะนิยามเป็นฟลกัซ์พลงังานเฉล่ียบนตวัรับแสงต่อฟลกัซ์พลงังานเฉล่ียที่
ช่องรับแสง แต่โดยทัว่ไปจะมีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์พลงังานบนผวิของตวัรับแสง ดงันั้นอตัราส่วนฟ
ลกัซ์การรวมรังสีเฉพาะที่จะนิยามเป็นอตัราส่วนของฟลกัซ์ที่จุดใดๆ บนตวัรับแสงต่อฟลกัซ์ที่จุดใดๆ 
บนช่องรับแสงซ่ึงแปรผกผนักบัตวัรับแสง โดยมีอตัราส่วนพื้นที่การรวมรังสี คือ 
 

𝐶  
𝐴𝑎

𝐴𝑟
      (2.2) 

 

  สมการน้ีจะใช้ได้เฉพาะตวัรวมรังสีแบบสามมิติ เช่น ตัวรับแสงทรงพาราโบลา 
(Paraboloid Concentrator ) เช่น ตวัรวมรังสีแบบทรงกระบอกเชิงพาราโบลา (Cylindrical Parabolic 
Concentrator ) ในการพฒันาให้อัตราส่วนการรวมรังสีมีค่าสูงสุด ได้น ากฎขอ้ที่สองของเทอร์โม
ไดนามิกส์มาประยุกตใ์ช้แลกเปล่ียนความร้อนแบบแผ่รังสีระหว่างดวงอาทิตยก์ับตวัรับแสง โดย

  ตวัดูดกลืนแบบท่อที่มี

สะทอ้นรังสีอยูด่า้นหลงั 

   ตวัดูดกลืนแบบทอ่ที่มีตวั

สะทอ้นป็นแบบ Specular cusp           

   ตวัรับรังสีและตวั         

สะทอ้นที่เป็นระนาบ 
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พจิารณาตวัรวมรังสีแบบจานกลม ซ่ึงมีพื้นที่ช่องรับแสง 𝐴𝑎 และพื้นที่ตวัรับแสง 𝐴𝑟 𝐴𝑟 หันหน้าเขา้
หาดวงอาทิตยซ่ึ์งมีรัศมี r และห่างจากดวงอาทิตยเ์ป็นระยะ R ดงัรูปที่ 2.9 โดย 𝜃𝑠  คือ คร่ึงวงกลม 
(Half - Angle) ที่รองรับดวงอาทิตย ์
 

 
 
รูปที่ 2.9  แผนภาพของดวงอาทิตยท์ี่อุณหภูมิ Ts ระยะห่าง R จากตวัรวมรังสีมีพื้นที่ช่องรับแสง Aa และ 

                พื้นที่ตวัรับแสง Ar  
 
  ถา้ตวัรวมรังสีเป็นแบบสมบูรณ์ รังสีอาทิตยท์ี่ตกกระทบช่องรับแสง จะเป็นสัดส่วน
กบัการแผรั่งสีจากดวงอาทิตยท์ี่ถูกบงัโดยช่องรับแสง แมว้่าดวงอาทิตยจ์ะไม่เป็นวตัถุด า แต่เพื่อความ
สะดวกในการวเิคราะห์ จะสมมติใหด้วงอาทิตยเ์ป็นวตัถุด าที่อุณหภูมิ  𝑇𝑠 
 

𝑄𝑟  𝑠      𝐴𝑎
𝑟 

𝑅 𝜎𝑇𝑠
                                                (2.3) 

เม่ือ 𝑄 =  พลงังาน    

 𝐴𝑎  =  พื้นที่ช่องรับแสง (𝑚 )  
  𝑟 =  รัศมี    𝑚  

    =  ระยะห่างของตวัรวมรังสีกบัดวงอาทิตย ์  𝑚  
  σ =  ค่าคงที่สเตฟาน – โบลทซ์มนัน์   
  𝑇𝑠 =  อุณหภูมิของดวงอาทิตย ์ ℃  
 
  ตวัเก็บรังสีอาทิตยมี์ค่าอตัราการรวมรังสีสูงๆ มีความละเอียดเชิงแสง และมีระบบ
ติดตามดวงอาทิตยท์ี่ดีจะมีอุณหภูมิสูงขึ้ นซ่ึงท าให้การถ่ายเทพลังงานเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.10 แสดง
ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนการรวมรังสีของตวัรวมรังสีแต่ละชนิดที่อุณหภูมิต่างๆ[5]   
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รูปที่ 2.10  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนการรวมรังสีกบัอุณหภูมิของตวัรับแสง  
 

 2.4.2  เรขาคณิตของตวัรวมรังสีแบบมีภาพ  
  เพือ่ใหเ้ขา้ใจถึงการท างานของตวัเก็บรังสีชนิดดงักล่าว จ  าเป็นตอ้งรู้ถึงคุณสมบติัเชิง
แสงของตวัรวมรังสีและอิมเมจ ในที่น้ีจะกล่าวถึงลกัษณะทางเรขาคณิตของตวัสะทอ้นแสงและความ
กวา้งของอิมเมจ [5]   
 

 
 

รูปที่ 2.11  ส่วนของตวัรวมรังสีแบบพาราโบลา 
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  รังสีตรงแสดงในรูปประกอบที่ 2.12 ตกกระทบบนตวัสะทอ้นแสงที่จุก B ที่ขอบ เม่ือ
รัศมีความโคง้ของพาราโบลา (Mirror Radius ) มีค่าสูงสุดที่ระยะrr มุมขอบ (Rim Angle) ∅r  คือมุม 
AFB ค านวณไดจ้ากสมการ  
 

∅𝑟  𝑡𝑎𝑛  *
  𝑓 𝑎⁄  

   𝑓 𝑎    
+  𝑠 𝑛  (

𝑎

 𝑟𝑟
)                                      (2.4) 

 
  เม่ือ a คือ ความกวา้งของช่องรับแสง เพือ่ความสะดวกในการพล๊อต  ∅𝑟  เป็น
ฟังกช์นัของ   𝑎  ดงัรูปประกอบ รูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที่ 2.12  มิติของอิมเมจส าหรับตวัรวมรังสี 

 

 
 

รูปที่ 2.13  ความสมัพนัธร์ะหวา่ง  ∅𝑟 กบั  𝑎⁄   
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  ส าหรับวตัถุใดๆ บนตวัสะทอ้นแสงพาราโบลาจะมีรัศมีความโคง้เฉพาะที่ (Local 
Mirror Radius )  
 

                   𝑟  
 𝑓

    s𝜃
                                                            (2.5) 

  
  รังสีตรงที่ตกกระทบเป็นลักษณะทรงกรวยที่มีความกวา้งของมุม 0.53˚ กรณีที่จะ
กล่าวต่อไปจะสมมติให้ตวัรวมรังสีมีลักษณะสมมาตรและรังสีตรงมีทิศทางตั้งฉากกบัช่องรับแสง 
ดงันั้นรังสีตรงจะตกกระทบตวัรวมรังสีในทิศทางที่ขนานกบัระนาบศูนยก์ลางของพาราโบลา (ระนาบ  
x-y  ที่แกนสมมาตรและจุดโฟกสัของพาราโบลาตั้งอยู)่  
 

 
 
รูปที่ 2.14  แผนภาพของรังสีสะทอ้นจากศูนยก์ลางและขอบของ (คร่ึง) ตวัสะทอ้นพาราโบลาทีมี่
ตวัรับแสงแบบราบที่เล็กที่สุด 
 
  จากรูปที่ 2.14  แสดงภาพลกัษณะการสะทอ้นของรังสีจากขอบของพาราโบลาเพื่อ
หาบริเวณความกวา้งของบริเวณรวมแสง ความกวา้งของอิมเมจในระนาบรวมแสงจะเพิ่มขึ้นเม่ือมุม
ขอบมีค่าเพิม่ขึ้น และแสดงถึงตวัรับแสงแบบราบที่มีขนาดเล็กที่สุด แบบกลม และแบบคร่ึงวงกลมที่
อยู่ตรงศูนยก์ลาง ณ จุกโฟกัส เพื่อรับรังสีสะทอ้นทั้งหมด [5] ส าหรับตวัรับรังสีแบบแผ่นราบใน
ระนาบรวมแสงของพาราโบลา ( ระนาบ  y-z ถึง  F)  มีความกวา้ง W เท่ากบั  
 

𝑊   
 𝑟𝑟𝑠𝑖𝑛     

𝑐𝑜𝑠  ∅𝑟          
                                                        (2.6)  
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 2.4.3  วสัดุที่ใชส้ะทอ้นแสงอาทิตย ์  
  เป็นวสัดุที่ผวิสะทอ้นโดยทัว่ไปไดแ้ก่ โลหะหรือผิวที่เคลือบโลหะโดยเฉพาะโลหะ
ผวิเรียบขดัมนัจะสะทอ้นแสงไดสู้งที่มุมของแสงตกกระทบตั้งฉากกบัผิวสะทอ้นแสงโลหะเงินและ
อะลูมิเนียมจะสะทอ้นแสงในช่วงที่มองเห็นไดดี้ที่สุด ส่วนโลหะอ่ืนๆ ที่ขดัมนัก็จะสะทอ้นแสงไดดี้ 
(ยกเวน้ โรเดียม พลาตินัม และโลหะขั้นสูงอ่ืนๆ) ค่าการสะทอ้นแสงจะลดลงอยา่งรวดเร็วเพราะเกิด
การหมองไดง้่ายเม่ือทิ้งไวใ้นบรรยากาศ นอกจากในพวกโลหะแลว้อะลูมิเนียมจะลดค่าการสะทอ้น
แสงลงน้อยที่สุด เพราะออกไซด์ของอะลูมิเนียมโปร่งใสจึงเหมาะสมที่สุดในดา้นความคงทนต่อ
สภาพบรรยากาศ เพือ่เป็นการลดความสูญเสียค่าการสะทอ้นแสงเน่ืองจากการมวัหมองและความไม่
เรียบของผิวสะทอ้นแสงดงันั้นโลหะที่มีการสะทอ้นแสงสูง อาทิเช่น เงิน อะลูมิเนียมเคลือบลงบน
วสัดุที่ใชเ้ป็นพื้นเรียกวา่ Substrate โดย Substrate อาจเป็นผวิโลหะ แกว้ หรือพลาสติกก็ได ้ 
  การเคลือบดา้นหนา้ คือ การเคลือบโลหะที่อยูบ่น Substrateโดยที่แสงจะตกกระทบ
ผวิโลหะแลว้สะทอ้นกลบัส่วนการเคลือบดา้นหลงัเป็นการเคลือบในลกัษณะเดียวกบักระจกเงา นั้น
คือ แสงจะตกลงพื้นผิว Substrate แลว้หักเหผ่าน Substrate ไปยงัโลหะที่เคลือบไวจ้ากนั้นจะสะทอ้น
กลบั จะเห็นไดว้า่การเคลือบผิวดา้นหลงัจะมีค่าการสูญเสียเน่ืองจากจะดูดกลืนพลงังานใน Substrate 
ซ่ึงมีค่ามากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัชนิดของ Substrateนั้นดว้ย [6]   
 2.4.4  ประสิทธิภาพของตวัเก็บรับแสงอาทิตย ์
  ส าหรับแผน่รับแสงมีการรวมแสงมาตรฐานทัว่ไปจะใชอุ้ณหภูมิสูงขึ้นขนาด 380 K 
ได ้The Cornot efficiency ของเคร่ืองจกัรใชค้วามร้อนที่ตวัรับแสงดงักล่าวประมาณ 20 % ดงันั้นใน
การที่จะให้ผลการตอบแทนทางเศรษฐกิจการลงทุนสูงตอ้งให้ประสิทธิภาพมากขึ้นโดยพยายามให้
อุณหภูมิของของไหลในแผน่รับสูงขึ้น ถา้เราได ้580 K ก็จะท าให้ประสิทธิภาพและการน าความร้อน
เอาไปใชด้งักล่าวจะเพิม่ขึ้นเป็น 2 เท่า ส าหรับประเทศที่ใชค้วามร้อนต ่าจะมีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศา
เซลเซียส มีประมาณ 5% ของอุตสาหกรรมที่ใชพ้ลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์ดงันั้นในการสร้าง
แผ่นรับแสงที่มีตวัรับแสงเพื่อให้ได้พลังงานความร้อนมากและอุณหภูมิสูงขึ้นจึงจ าเป็น [6] ดงันั้น
ประสิทธิภาพของแผน่รับแสงขณะใดๆ จึงมีค่าเท่ากบั 
 

𝜂𝑐     
𝑞𝑢

𝐼𝐶𝐴𝑐
                                                             (2.7) 

 
เม่ือ 𝑞𝑢  =  พลงังานที่ใชป้ระโยชน์ของแผน่รับแสง      
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 𝐼𝑐  =  รังสีจากดวงอาทิตย ์  𝐼  𝑞    
 𝐴𝑠 =  พื้นที่ทางเขา้ของแสง  𝑚    
 

2.5  ระบบสะท้อนแสงอาทติย์แบบหอคอย  
 ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยแ์บบหอคอย (Power tower) จะประกอบดว้ยหอคอย (Tower) 
และระบบกระจกสะทอ้นแสงแผน่ราบ (Heliostat) โดยกระจกแต่ละแผน่จะสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ป
รวมกนัที่หอคอย ซ่ึงมีตวัรับรังสีดวงอาทิตยท์ี่มีของไหล ไหลผา่นเพือ่พาพลงังานความร้อนทีไ่ดไ้ปใช้
ขบัเคล่ือนเคร่ืองยนตส์ าหรับผลิตไฟฟ้า ของไหลที่ใชมี้ทั้งเกลือหลอมละลาย (molten salt) น ้ า และ
อากาศ ลกัษณะทัว่ไปของระบบผลิตไฟฟ้าแบบหอคอยแสดงไวใ้นรูปที่ 2.15 โรงไฟฟ้าแบบน้ีที่ส าคญั 
มีดงัน้ี [7]   
 

 
 

รูปที ่2.15  ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยแ์บบหอคอย 
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 2.5.1  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Eurelios  
  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Eurelios [7] เป็นโรงไฟฟ้าแบบหอคอยแห่งแรกที่ผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ผลิตไฟฟ้าป้อนเขา้สู่เครือข่ายสายส่ง โรงไฟฟ้าน้ีตั้งอยูท่ี่เมือง Adrano 
บนเกาะSicily ประเทศอิตาลี มีก  าลงัการผลิต 1.0 MWe เร่ิมใชง้านในปี ค.ศ. 1981 โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อศึกษาความเป็นไปไดท้างเทคนิคของการผลิตไฟฟ้าระบบหอคอยเพื่อป้อนให้กับระบบสายส่ง 
และเพือ่ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์โรงไฟฟ้าดงักล่าวใช้
น ้ าเป็นตวัพาความร้อนจากตวัรับแสงบนหอคอยมาเป็นก าลงั ในการผลิตไฟฟ้าและมีถงัเก็บสะสม
ความร้อนระยะสั้น นอกจากน้ียงัมีแผ่นสะทอ้นแสง (Heliostat) 2 แบบ ซ่ึงมีขนาดต่างกนั เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบสมรรถนะกนั โรงไฟฟ้าน้ีจะเร่ิมท างานเม่ือรังสีตรงมีค่าสูงกว่า 450 W/m2 และใชเ้วลาใน
การ start-up 2 ชัว่โมง ตลอดช่วงเวลาที่ทดลองใชง้าน สามารถผลิตไฟฟ้าไดท้ั้งหมด 130 MWeh 
 

 
 

รูปที ่2.16  แสดงภาพโรงไฟฟ้า Eurelios 

 2.5.2  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบหอคอย IEA-SSPS  
  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์บบหอคอย IEA-SSPS [7] โรงไฟฟ้าน้ีตั้งอยู่ที่
เดียวกับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์ IEA-SSPS แบบใช้รางพาราโบลิก (parabolic trough) ที่ 
Almeria ประเทศสเปนเร่ิมใชง้านในปี ค.ศ. 1981 โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
โรงไฟฟ้าทั้ง 2 แบบโรงไฟฟ้าดงักล่าวประกอบดว้ย 2 วงจร และมีถงัเก็บสะสมความร้อน 2 ถงั คลา้ย
กบัโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ Themis ของฝร่ังเศส โดยวงจรแรกจะใชโ้ซเดียมเป็นของเหลวพา
ความร้อน (heat transfer fluid) และวงจรที่ 2 เป็นระบบน ้ า/ไอน ้ า โดยในวงจรแรกโซเดียมจะไหลผ่าน
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ตวัรับรังสีบนหอคอย แลว้ไหลมาเก็บในถงัเก็บสะสมความร้อน จากนั้นวงจรที่ 2 จะน าความร้อนน้ีไป
ผลิตไอน ้ า ส าหรับเป็นตน้ ก าลงัเพือ่ผลิตไฟฟ้า โรงงานไฟฟ้าแบบหอคอย IEA-SSPS น้ีออกแบบให้มี
ก าลงัการผลิต 500 kWe โดยทดสอบใชง้านในช่วงปี ค.ศ. 1981 จนถึง ค.ศ. 1986 ซ่ึงไดพ้ลงังานไฟฟ้า
ทั้งหมด 80 MWeh 

 
 
รูปที ่2.17  แสดงภาพโรงไฟฟ้า IEA-SSPS 
 
 2.5.3  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์โครงการ Sunshine  
  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์โครงการ Sunshine [7] เป็นโรงไฟฟ้าของญี่ปุ่ น
โครงการน้ีตอ้งการศึกษาการผลิตไฟฟ้าระบบหอคอย ตั้งอยูท่ี่เมือง Nio ประเทศญี่ปุ่ นมีก าลงัการผลิต 
1 MWe ใชน้ ้ าเป็นตวักลางพาความร้อนจากตวัรับแสงบนหอคอย เพื่อท าการขบัเคล่ือนระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบกงัหนัไอน ้ า ปัจจุบนัหยดุด าเนินการไปแลว้ 
 2.5.4  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Solar One 
  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Solar One [7]  เป็นโรงไฟฟ้าแบบหอคอยขนาดก าลงั
ผลิต10 MWe ตั้งอยูท่ี่ทางตอนใตข้องรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยไดใ้ชง้านในตั้งแต่ปี
ค.ศ. 1982 ถึง 1988 โรงไฟฟ้าน้ีใชน้ ้ าเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อนจากตวัรับรังสีบนหอคอย
มายงัเคร่ืองยนต์กังหันไอน ้ าส าหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากน้ียงัมีถังเก็บสะสมความร้อน (thermal 
storage)ส าหรับให้พลงังานเม่ือรังสีดวงอาทิตยไ์ม่เพียงพอ โรงไฟฟ้าดังกล่าวมีพื้นที่ของตวัสะทอ้น
แสง(heliostat) 71,095 ตารางเมตร แผนภูมิการท างานของโรงไฟฟ้าดงักล่าวแสดงไวใ้นรูปที่ 2.18 
 



33 
 

 
 

รูปที ่2.18  แผนภูมิของโรงไฟฟ้า Solar One ขนาด 10 MWe    
 

 
 

รูปที ่2.19  แสดงภาพโรงไฟฟ้า Solar One 
 

 2.5.5  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์CESA-1  
  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์CESA-1 [7,8] เป็นโรงไฟฟ้าของกลุ่มประชาคมยโุรป 
ตั้งอยูท่ี่เมือง Almeria ประเทศสเปน มีก าลงัการผลิตไฟฟ้า 1.0 MWe  โรงไฟฟ้าน้ีใชน้ ้ าเป็นของไหล
ถ่ายเทความร้อน (heat -transfer fluid) และมีถงัเก็บสะสมความร้อน 2 ถงั โรงไฟฟ้าน้ีใชง้านในช่วง 
ค.ศ. 1983 ถึง 1984 โดยการทดลองท างานใน mode ต่างๆ เช่น การใชค้วามร้อนจากตวัรับรังสีบน
หอคอย (tower)โดยตรง การใช้ความร้อนจากถังเก็บสะสมความร้อน และการใช้ความร้อนจาก
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ตวัรับรังสีบนหอคอยร่วมกบัความร้อนจากถงัเก็บสะสมความร้อน เป็นตน้ ไฟฟ้าที่ไดจ้ะถูกป้อนเขา้สู่
เครือข่ายสายส่ง โดยในช่วง 2 ปีที่ใชง้านผลิตไฟฟ้าได ้130 MWeh 

 

 
 

รูปที ่2.20  แสดงภาพโรงไฟฟ้า CESA-1 
 

 2.5.6  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Themis 
  โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ Themis [7,8] ตั้งอยูท่ี่เมือง Targasonne ทางตอนใต้
ของประเทศฝร่ังเศส  มีก าลงัการผลิตไฟฟ้า 2.0 MWe เร่ิมใชง้านในปี ค.ศ. 1982 โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อทดสอบระบบการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร์ะบบหอคอยที่ใชเ้กลือหลอมละลาย (molten 
salt) เป็นสารถ่ายเทความร้อนจากตวัรับรังสี (receiver) ของหอคอย ลกัษณะของแผนภูมิของโรงไฟฟ้า 
Themis แสดงไวใ้นรูปที่ 2.21  
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รูปที ่2.21  แผนภูมิการท างานของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Themis [8]   
 

 
 

รูปที ่2.22  แสดงภาพโรงไฟฟ้า Themis 
 
 ในการท างานเกลือหลอมละลาย (molten salt) จะพาความร้อนจากตวัรับรังสี (receiver) บน
หอคอยไปเก็บสะสมไวใ้นถงัจนปริมาณความร้อนเพยีงพอจึงจะเร่ิมท าการผลิตไฟฟ้า ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
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ใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมง การผลิตไฟฟ้าจะด าเนินต่อเน่ืองจนถึงตอนเยน็จนกระทัง่ความร้อนในถงั
เก็บหมด โรงไฟฟ้าน้ีออกแบบให้มีก  าลงัการผลิต 2.4 MWe ในช่วงที่ทดลองใชง้านระหว่าง ปี ค.ศ. 
1983 ถึง 1986 สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้ฉล่ียปีละ 650 kWeh สมรรถนะของโรงไฟฟ้าดงักล่าว แสดงไว้
ในตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที่ 2.1  สมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์Themis 

 Jul-Dec 1983 Jan-Dec 1984 Jan-Dec 1985 Jan-Jun 1986 Total 
Plant output 
(MWeh) 

45.3 573.9 765.9 543.7 1,929 

 
 2.5.7  โรงไฟฟ้า C3C-5  
  โรงไฟฟ้า C3C-5 [7,8]  ตั้งอยูท่ี่คาบสมุทร Crimea ประเทศสหภาพโซเวียต โดยเร่ิมใช้
งาน ในปี ค.ศ. 1985 โรงไฟฟ้าดงักล่าวมีก าลงัการผลิต 5 MWe ใชน้ ้ าเป็นตวักลางพาความร้อนจากตวัรับ
แสง บนหอคอยมาเป็นพลังงานเพื่อผลิตไอน ้ าส าหรับใช้เป็นตน้ก าลังในการผลิตไฟฟ้า ปัจจุบนัหยุด
ด าเนินการไปแลว้ 

 

 
 

รูปที ่2.23  แสดงภาพโรงไฟฟ้า C3C-5 
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 2.5.8  โรงไฟฟ้า Solar Two 
  โรงไฟฟ้า Solar Two [7,8] หลงัจากที่มีการพฒันาโรงไฟฟ้า Solar One แลว้ได้มี
โครงการต่อเน่ือง เพื่อสร้างโรงไฟฟ้า Solar Two ก าลังการผลิต 10 MWe ขึ้นที่ Barstow รัฐ
แคลิฟอร์เนียร์ในปี 1996 โรงไฟฟ้าดงักล่าวใชเ้กลือไนเตรตหลอมละลาย (molten nitrate salt) เป็น
ของเหลวพาความร้อน (heat transfer fluid) และตวักลางในการเก็บสะสมความร้อน โดยจะท าการสูบ
เกลือหลอมละลายจากถงัเก็บขนาด 230,000 แกลลอน ที่อุณหภูมิ 290 °C ผ่านไปยงัตวัรับรังสีบน
หอคอย ซ่ึงจะไดเ้กลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ 565 °C แลว้น าไปเก็บในตวัถงั เพื่อน าไปผลิ  ปตไอน ้ า
ส าหรับเดินเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า โรงไฟฟ้าดงักล่าวใชเ้พื่อการวิจยั และใชง้านจนถึงปี ค.ศ. 1999 จึง
หยดุด าเนินการ 
 

2.6  วสัดุพรุน  
 2.6.1  คุณสมบตัิของวสัดุพรุน (Porous Material) 
  วสัดุพรุน [9] คือ วสัดุที่มีอากาศหรือช่องว่างแทรกกระจายปะปนอยูใ่นเน้ือวสัดุที่
เป็นของแข็งอยา่งสม ่าเสมอ เป็นโครงข่ายทัว่ทั้งวสัดุ คุณลกัษณะที่ส าคญัของวสัดุพรุน คือ มีความพรุน 
(Porosity) หรือมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตร (Area to Volume ratio) ที่สูง และสามารถทนต่อสภาวะที่มี
อุณหภูมิสูงๆ ได ้โดยโครงสร้างภายในของวสัดุพรุนมีลกัษณะ ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2.24 ซ่ึงสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ได ้ในหลากหลายรูปแบบ มีคุณสมบติัโดดเด่น ดา้นการพาความร้อน เม่ือความเร็ว
ของไหล ไหลผ่านมีค่าสูงๆ ในขณะเดียวกนัจะแสดงคุณสมบติัโดดเด่น ดา้นการแผ่รังสีความร้อนที่
อุณหภูมิสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.24  ลกัษณะโครงสร้างภายในของวสัดุพรุน 
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  ดงันั้นวสัดุที่มีค่าความพรุนสูงๆ แสดงว่าวสัดุนั้นมีปริมาตรช่องว่างมาก ซ่ึงลกัษณะ
เด่นของโครงสร้างวสัดุพรุนคือ มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงเม่ือเทียบกบัวสัดุทึบ ท าให้
สามารถเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไดดี้ วสัดุพรุนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ  
  2.6.1.1  วสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน่น (Packed bed) คือการน าวสัดุเม็ดกลมมา
บรรจุในภาชนะ วสัดุเม็ดกลมจะเกิดการเรียงตวัเป็นชั้นๆ และจะเกิดช่องว่างของอากาศระหว่างการ
สมัผสักนัของวสัดุ และมีการเปล่ียนรูปไปตามภาชนะที่บรรจุดงัรูปที่ 2.25 
 

                  
             (ก) วสัดุเม็ดกลม                                    (ข) เม็ดกลมอดัแน่น 

   
รูปที่ 2.25  ลกัษณะโครงสร้างวสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอดัแน่น   
 
  2.6.1.2  วสัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์ (Cellular porous material) เป็นวสัดุพรุนชนิดที่มี 
โครงสร้างเกิดจากการต่อกันของช้ินส่วนของแข็งหรือแผ่นวสัดุ โดยโยงใยกันเป็นโครงข่าย โดย
เช่ือมต่อ กนัดว้ยขอบหรือผวิวสัดุ สามารถแยกออกได ้3 แบบดงัน้ี 
   1)  รังผึ้ ง (Honey combs) เป็นวสัดุพรุนที่มีโครงสร้างแบบรูปทรงหลาย
เหล่ียม  2 มิติ ประสานกนัเหมือนเซลลห์กเหล่ียม หรือรังผึ้ง ดงัรูปที่ 2.26 
   2)  เซลลูลาร์เปิด (Open-cellular) เป็นวสัดุพรุนชนิดที่เกิดจากการขึ้นรูป 
โครงสร้างแบบ 3 มิติ ที่มีโครงข่ายต่อกนัดว้ยผวิเปิด หรือเช่ือมส่วนของแขง็ดว้ยขอบวสัดุเท่านั้น  
   3)  เซลลูลาร์ปิด (Closed-cellular) เป็นวสัดุพรุนที่มีโครงสร้างโยงไยเป็น 
โครงข่าย 3 มิติ ที่มีการเช่ือมต่อกนัดว้ยพื้นที่ผวิปิด ท่าใหข้อบวสัดุปิดตลอดพื้นที่ผวิสมัผสั  
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รูปที ่2.26  ลกัษณะโครงสร้างวสัดุพรุนชนิดรังผึ้ง 

 
  2.6.1.3  วสัดุพรุนชนิดเส้นไย (Fibers) คือ วสัดุพรุนที่ประกอบดว้ยโมเลกุลที่มีการ
เรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบ และโมเลกุลส่วนใหญ่ตอ้งเรียงตวัตามแนวแกนของเส้นใย โดยทัว่ไป
ความยาวของเสน้ใยตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 100 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยนั้น ดงัรูปที่ 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27  ลกัษณะโครงสร้างวสัดุพรุนแบบเสน้ใย [11] 
   ค่าความพรุน (Porosity, Ø)  คือ สัดส่วนของปริมาตรช่องว่างต่อปริมาตร
ทั้งหมดของวตัถุดงัสมการที่ (2.8) 
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             ∅   
     

  
                                                             (2.8) 

 
เม่ือ 𝑉𝑇  =  ปริมาตรทั้งหมดของวสัดุพรุน      

 𝑉𝑃 =  ปริมาตรเน้ือวสัดุ       
 ∅ =  ค่าความพรุน 
 2.6.2  พรุนชนิดเซลลูลาร์เปิด (Open-cellular porous material)  
  มีลกัษณะโครงสร้างแบบโฟม (Foam structure) หรือเซลลูลาร์เปิด (Open-cellular 
structure)  เน้ือของแขง็ของวสัดุจะถกัเป็นเสน้ใย โดยที่มีช่องวา่เป็นโพรงทรงกลมแบบเซลล์แทรกอยู่
ภายในเส้นใยดังกล่าว ส่งผลให้เซลลูลาร์เปิดมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบห้า เหล่ียมสิบหน้า 
(Pentagonal dodecahedron) มีค่าความพรุนมากกวา่ 0.8 และมีจุดเด่นหลาย ประการที่เหมาะแก่การใช้
งานเช่น น ้ าหนักเบา ความดนัตกคร่อมของแก๊สที่ไหลผ่านมีค่าต  ่า มีพื้นที่ ผิวสัมผสัต่อปริมาตรที่สูง
มากเป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเซลลูลาร์เปิดจะมีปัญหาเร่ืองความแขง็แรงหากท่า ดว้ยเซรามิค 
  คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพรุน ไดแ้ก่ ค่าความพรุน (Porosity, Ø) จ านวนรู 
พรุนต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (Pores per inch, PPI) ความหนาของวสัดุพรุน (Thickness, Xo) แสดงในตาราง
ที่ 2.2 
ตารางที่ 2.2  คุณลกัษณะทางกายภาพของวสัดุพรุนชนิดเซลลลู์ลาร์เปิด [11] 

Material Porosity, Ø PPI Xo (mm) 
Cr-AL#6 0.873 6 10.00 
Cr-AL#13 0.870 13 10.00 

 

 
 

รูปที ่2.28  ภาพขยายเซลลว์สัดุพรุนและการจดัรูปแบบโครงสร้างใหอ้ยูด่า้นใน1 [11] 
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  2.6.2.1  รูปแบบหา้เหล่ียมสิบสองหนา้ (Pentagonal dodecahedron) 

 

 
 

รูปที ่2.29  ภาพขยายเซลลว์สัดุพรุนและการจดัรูปแบบโครงสร้างใหอ้ยูด่า้นใน 2 [11] 
 
 
  2.6.2.2  รูปแบบหา้เหล่ียมสิบสองหนา้ (Pentagonal dodecahedron) 
 
 

 
 
 

                              (ก) ผลึกแบบหา้เหล่ียมสิบสองหนา้        (ข) ผลึกเซลลห์น่ึงหน่วย 
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        (ค) รูปแบบการจดัแบ่งเซลลแ์บบใหม่              (ง) แท่งคา้และจุดต่อสมมูลการแผรั่งสีกระจาย 
 
รูปที ่2.30  ขั้นตอนการจดัรูปแบบโครงสร้างเซลลข์องเซลลูลาร์เปิดที่มีผลต่อการแผรั่งสี [11] 
 
 จากรูปที่ 2.30 แสดงใหท้ราบถึงขั้นตอนการจดัรูปแบบโครงสร้างเซลล์ของเซลลูลาร์เปิดที่
มีผลต่อการ แผรั่งสีซ่ึงจากรูปที่ 2.30 (ก) เซลล์ของวสัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์เปิด (Open-cellular porous 
material) จะมีลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบห้าเหล่ียมสิบสองหน้าท าให้ยากต่อการน าไปค านวณ 
ดงันั้น Dul’nev จึงเปล่ียนโครงสร้างผลึกแบบห้าเหล่ียมสิบหน้า ให้เป็นแบบเซลล์หน่ึงหน่วย ซ่ึง
เรียกว่า หลกัการของดุลเนฟ (Dul’nev-model) ดงัรูปที่ 2.30 (ข) ดว้ยรูปร่างแบบน้ีส่งผลให้พื้นที่ที่มี
อิทธิพล ต่อการแผ่รังสีความร้อนมีเพียงแท่งค่า 3 แท่งเท่านั้น ดงัรูปที่ 2.30 (ค) อยา่งไรก็ตามในการ
ก าหนด คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์เปิดน้ี โดยทัว่ไปจะก าหนดในรูปของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางสมมูลของแท่งค  ้า (Equivalent strut diameter, SD ) ดงันั้นเพือ่ใหส้ะดวกต่อการเลือกใชแ้ละ
ค านวณจึงเปล่ียนใหเ้ป็นรูปทรงกระบอก ส าหรับแท่งค  ้าทรงกระบอกในต าแหน่งแนวด่ิง พื้นที่หน้าตดั
ของแท่งค  ้าเท่านั้นที่มีผลต่อรังสีตกกระทบที่แผเ่ขา้มายงัโครงสร้างแบบน้ี  
 

2.7  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
  
   จิรพงษ ์และคณะ [12] นั้นไดท้าการศึกษาการวเิคราะห์แผงผลิตนา้ร้อนจากวสัดุโพลิ
เมอร์ โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคานวณซ่ึงนาวสัดุโพลิเมอร์ พีพี-อาร์ พีวีซี และพีวีซี-บี มาทาการ
ทดลองเทียบกบัมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 โดยการออกแบบคานวณ โดยโปรแกรม CFD 
Ver.2011 ผลการศึกษาพบว่า การจาลองทางคณิตศาสตร์สอดคลอ้งกบัการทดลองจริง อาจจะต่ากว่า
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เล็กน้อยเพาะฉะนั้นการนาแบบจาลองทางคณิตศาสตร์ สามรถนามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีมีระโยชน์ใน
การพฒันา และแก้ไขปัญหาที่เกิดจากแผงผลติน้าร้อนท่ีทาจากวสัดโุพลเิมอร์ได้  
 อ านาจ  เงินพลบัพลา [13] ไดท้  าการศึกษาหาประสิทธิภาพความเขม้แสงของแผงสะทอ้น
รังสีแสงอาทิตย ์ส าหรับระบบหอคอยรวมแสงอาทิตย ์โดยไดศ้ึกษาสมรรถนะของระบบสะทอ้นแสง
ที่ใชส้ าหรับระบบหอคอย ซ่ึงไดมี้การออกแบบโปรแกรม และสร้างระบบควบคุมแผงสะทอ้นแสง
ดว้ยวธีิการค านวณหาต ่าแหน่งของดวงอาทิตย ์จากการทดสอบพบว่า แบบที่มีการเพิ่มความเขม้แสง
ให้ประสิทธิภาพความเขม้แสงสูงกว่าแบบแผ่นเรียบมีค่าเฉล่ียประมาณ 6.5 ค่าความแม่นย  าสามารถ
ยอมรับไดโ้ดยแสงที่ตกกระทบไม่หลุดออกจากพื้นที่ตวัรับแสง  
     สุริยะ และคณะ [14] ไดท้  าศึกษาการพฒันาระบบจดัการงานซ่อมบ ารุงระบบผลิตน ้ าร้อน
จากแสงอาทิตยด์้วยคอมพิวเตอร์ โดยน าเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ซอร์ฟแวร์ (Mod RS sim 
Simulator) น ามาช่วยในการวเิคราะห์ทางดา้นความเสียหายของระบบผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เพื่อลดความเสียหายและเวลาการซ่อมบ ารุง จากการทดสอบพบว่าการรับส่งขอ้มูลผ่านโปโตคอล 
Modbus ซอร์ฟแวร์ และสามารถท าการรับส่งขอ้มูลไดโ้ดยอยา่งถูกตอ้งซ่ึงผลการประเมินสมรรถนะ
ตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 3 พบวา่ถา้ให้ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อยกว่า ร้อยละ 1 การท างาน
ของระบบสามารถช่วยวางแผนการบ ารุงรักษาใหก้บัระบบผลิตน ้ าร้อนได ้ 
  Brogren และ Karlsson [15] ไดท้  าการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าและ
น ้ าร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิม่ความเขม้แสงระดบัต ่า การศึกษาพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบที่ไม่มีการเพิม่ความเขม้แสง การผลิตไฟฟ้ารายปีมีค่าสูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดัคือประมาณสอง
เท่า และค่าพลงังานความร้อนสูงขึ้นประมาณ 3 – 4 เท่าอุณหภูมิน ้ าร้อนมีค่าประประมาณ 50 องศา
เซลเซียส 
  Coventry [16] ไดท้  าการศึกษาเชิงทดลองระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วมพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบมีการเพิ่มความเขม้แสง ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าประมาณ
ร้อยละ 58 และค่าประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้ามีค่าประมาณ ร้อยละ 11 (เน่ืองจากเป็นแหล่งพลังงาน
ป้อนเขา้เดียวกนัจึงไดป้ระสิทธิภาพรวมประมาณ ร้อยละ 69) นอกจากน้ียงัพบว่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของระบบมีค่าต  ่ากวา่แผงสะสมความร้อนแบบดงัเดิม 
  Peter และ Lili [17] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การศึกษาความเขม้ขน้ของการกระจายรังสี
ชนิดตัวรวมรังสีแบบทรงกระบอก โดยศึกษาความเข้มข้นของการกระจายรังสีในการรวมรังสี
ทรงกระบอกได้น ามาประยุกต์ โดยการน าเลนส์แบบเรขาคณิตมาบูรณาการเป็นจานรวมรังสีและ
วิเคราะห์แผนที่ผ่านตวัรวมรังสีและจานรับรังสี แต่มีขีดจ ากัดตรงตวัรวมรังสีตรงที่อยู่ห่างจากจุด
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ศูนยก์ลาง และผลที่ได้ คือ ผิวหน้าของตวัรับรังสีมีอุณหภูมิรอบๆ ไม่แน่นอน ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ออกแบบทางเรขาคณิตและระบบของตวัรวมรังสีก็ผดิพลาด ไม่ทนทาน ห่างจากจุดศูนยก์ลาง และไม่
สมดุลกนั   
  Reddy และ Sendhi [18] ไดท้  าการวจิยัเร่ือง การศึกษาตวัรวมของอตัราการไหลและ
รังสีอาทิตยผ์่านจานรวมแสงโดยการศึกษาปริมาณของอัตราการไหลของน ้ าและผิวรังสีการถ่ายเท
ความร้อน ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงตวัเก็บรังสีก่อนเขา้จานรวมรังสี และไดมี้การพฒันาจ าลองเป็น 2 มิติ 
ในการไหลของน ้ าและผวิรังสีความร้อน ส่วนการส่งผา่นอุณหภูมิมีการปล่อยรังสีผิวหน้าซ่ึงมีอิทธิพล
ต่อการก าหนดทิศทางในการสูญเสียความร้อนของตวัเก็บรังสี และเป็นเร่ืองที่ส าคญัมากต่อผิวหน้า
ของตวัเก็บรังสี ซ่ึง Nussell Number มีความส าคญัต่อการไหลของน ้ าและผิวหน้าตวัเก็บรังสี จากการ
ไหลของน ้ าและมีการสูญเสียความร้อนไป 57 % และอีก 71.34 % ความร้อนจะกลายเป็น 0ºc และ
แนวโน้มจะกลายเป็น 42 % และ 59 % จะเป็นที่ 90 ºc  ส่วนแนวโน้มของท่อที่จะเปล่ียนแปลงตวัเก็บ
รังสีมีอตัราส่วน 8 : 400 ดงันั้นการไหลของน ้ าและผิวหน้าเก็บรังสี ซ่ึงตวัเลข Nussell Number น้ีจะ
เหมาะสมที่สุด 
  Robert  และคณะ [19] ได้ท  าการวิจยัเร่ือง การออกแบบอตัราการไหลแบบ 2 ชั้น 
ส าหรับตวัรวมรังสีที่เป็นรูปโคง้ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ การออกแบบจานรวมรังสี ซ่ึงซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา่ มนัเป็นจริงกบัส่ิงที่ไดศึ้กษามาทางเทอร์โมไดนามิกส์ และเป็นจริงกนัในทางปฏิบติั ซ่ึง
ไดมี้กาเปรียบเทียบใหเ้ห็นวา่ในการเพิม่มุมของตวัรวมรังสีไดผ้ลออกมาเกิน 50 % กบัส่ิงที่ไดศึ้กษามา
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ในการไหลของทั้ง 2 นั้นได้ตรงกับวตัถุประสงค์ขั้นตน้และก่อให้เกิดผล
สะทอ้นที่นอ้ย ซ่ึงตอ้งยา้ยตวัรับแสงและตวัรวมรังสีไปทางเด่ียวกนักบัตวัที่ 1 และสร้างการไหลตวัที่ 
2 ระหว่างตวัดูดซับ และการไหลตวัที่ 1 ซ่ึงการไหลทั้ง 2 ตวัน้ีมีความเป็นไปไดใ้นการสร้างตวัรวม
รังสีแบบกะทดัรัดที่ตรงกบัวตัถุประสงคไ์ดแ้ละถา้เราเพิ่มการไหลที่สูงๆ จะเป็นผลประโยชน์ต่อเตา
หลอมที่จะไปผลิตกระไฟฟ้า 
  Sopian และคณะ [20] ไดท้  าการสร้างและทดสอบระบบผลิตไฟฟ้าและอากาศร้อน
ร่วมพลงังานแสง อาทิตยแ์บบสองกลับ ที่เหมาะส าหรับเคร่ืองอบแห้ง โดยการวิเคราะห์นั้นอยู่บน
พื้นฐานของสมการสมดุลพลงังานที่แต่ละช้ินส่วนของระบบ เร่ิมตั้งแต่ฝาปิดกระจก ช่องอากาศไหล
ช่องแรก ช่องอากาศไหลดา้นล่าง ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย ์และที่แผ่นหลงัของแผง การศึกษายงัไดท้  า
การเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองและผลการจ าลองซ่ึงผลที่ไดใ้กลเ้คียงกนัมาก  
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  Tripanagnostopoulos และคณะ [21]ได้ท  าการศึกษาเชิงทดลองระบบระบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนร่วมพลงังานแสงอาทิตยท์ั้งแบบที่มีฝาปิดกระจกและไม่มีฝาปิด ทั้งใชอ้ากาศและ
น ้ าเป็นสารท างานระบบที่ใช้มีการเสริมสมรรถนะด้วยแผนสะทอ้นแสงแบบกระจาย (diffused 
reflectors) โดยจากท าดว้ยแผนอลูมิเนียม ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าและน ้ าร้อนร่วม
ซ่ึงใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนแบบผลึกหลากหลาย (pc-Si) มีค่าสูงกว่าระบบที่เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
อยา่งง่ายเท่ากบัร้อยละ 3.2 



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวธิีการด าเนินงาน 

 
3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 3.1.1  ศึกษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มูลต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 3.1.2  วเิคราะห์ขอ้มูลต่างๆ ปรึกษา สอบถาม ขอค าแนะน าจากผูเ้ช่ียวชาญ 
 3.1.3  วิเคราะห์และออกแบบตัวเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิ่มความเข้ม
แสงอาทิตย ์โดยใชว้สัดุพรุน 
 3.1.4  วเิคราะห์ความเขม้ของแสงสะทอ้นเขา้สู่เป้าหมาย 
 3.1.5  ติดตั้งตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยแ์บบมีการเพิม่ความเขม้แสงอาทิตยโ์ดยใชว้สัดุพรุน 
 3.1.6  ทดสอบและวเิคราะห์ความแม่นย  าของแผงสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมาย 
 3.1.7  ทดสอบงานท างานของอุปกรณ์ที่เก่ียวขอ้ง 
 3.1.8  วเิคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้น และน ามาปรับปรุงแกไ้ขปัญหาที่เกิดขึ้น 
 3.1.9  สรุปผลทดลองของงานวจิยั  
 3.1.10  จดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
 

3.2  ศึกษารายละเอยีดและคุณสมบัติของวสัดุพรุน 
 3.2.1  วสัดุพรุน (Porous medium)  
  วสัดุพรุน [10] คือ ของแขง็ที่ภายในเน้ือของวสัดุมีช่องวา่ง หรือมีรูพรุนที่เช่ือมต่อกนั
เป็น โครงข่าย  เช่น ไม้ เน้ือเยื่อปอดของมนุษย ์หินทราย โลหะและรังผึ้ ง (แสดงดังรูปที่ 3.1) 
คุณสมบติัที่ส าคญัของวสัดุพรุน คือ มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume ratio) ท  าให้มีค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนสูง อีกทั้งวสัดุพรุนเป็นของแข็งที่มีค่าการน า
ความร้อน และการแผ่นรังสีความร้อนสูง ท าให้วสัดุพรุนสามารถเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนได้ดี
ระหว่างความร้อนในรูปของการพา และการแผ่รังสี จึงกล่าวได้ว่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน (Heat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดกะทดัรัด อยา่งไรก็ตามแมว้่าวสัดุพรุน
จะมีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่วสัดุพรุนยงัสามารถน ามาประยุกต์ใชก้ับงานที่เก่ียวขอ้งกับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์โดยตอ้งท ามาจากวสัดุที่มีความตา้นทานอุณหภูมิสูง 
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(High temperature resistant) และมีอายกุารใชง้านยาวนานสามารถทนทานต่อการแตกร้าวเน่ืองจาก
การยดืหรือหดของโครงสร้างวสัดุพรุน 
 

 
 

รูปที่ 3.1  วสัดุพรุนตามธรรมชาติ (ก)ไม ้ (ข) เน้ือเยือ่ปอดมนุษย ์ (ค) หินทราย  (ง) รังผึ้ง  
 
 3.2.2  หลกัการแผรั่งสีความร้อนดว้ยวสัดุพรุน 
  วสัดุพรุน [10] สามารถท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได ้เน่ืองจากมี
ความสามารถในการเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไดดี้ ระหว่างเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of 
the hot gas) กบัพลงังานในรูปของการแผ่รังสี (Thermal radiation) โดยผ่านกลไกของการพาความ
ร้อน (Convection) และการแผรั่งสีความร้อน (Radiation) เน่ืองจากวสัดุพรุนเป็นของแข็งที่มีรูพรุนซ่ึง
ของไหลสามารถไหลผ่านไดท้  าให้มีขอ้ดี คือ มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมาก ท าให้มี
ความสามารถในการพาความร้อนไดดี้ รวมทั้งลกัษณะที่เป็นของแข็งจึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
และการแผรั่งสีสูงกวา่ก๊าซมาก หลกัการท าางานของวสัดุพรุนที่ท  าหน้าที่เป็นตวัแผ่รังสีแสดงดงัรูปที่ 
3.2  เม่ือก๊าซร้อนไหลผ่านวสัดุพรุนที่ต  าแหน่ง X = 0 ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากก๊าซร้อนไปให้กบั
วสัดุพรุนดว้ยการพาความร้อนท าาให้อุณหภูมิของก๊าซลดลงเอนทาลปีจากก๊าซร้อนที่ถูกวสัดุพรุน
ดูดกลืนไวน้ี้จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานในรูปของการแผ่รังสีความร้อนออกทั้งทางดา้น Upstream และ
Downstream กรณีดังกล่าวน้ีวสัดุพรุนท าาหน้าที่เป็น ตวัแผ่รังสี (Emitter) นอกจากน้ีวสัดุพรุนยงั
สามารถท าหน้าที่เป็นตวัรับรังสี (Absorber)ไดอี้กดว้ย กล่าวคือ เม่ือวสัดุพรุนได้รับพลงังานการแผ่
รังสีมาจากแหล่งใหค้วามร้อน วสัดุพรุนจะดูดซบัความร้อนน้ีไวท้  าให้วสัดุพรุนมีอุณหภูมิสูงขึ้น และ
เม่ือมีก๊าซเยน็ไหลผา่นวสัดุพรุน ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากวสัดุพรุนไปยงั

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ก๊าซที่มีอุณหภูมิต ่าากวา่ ท  าใหก้๊าซมีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนไหลออกจากวสัดุพรุน ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปที่ 3.3 
จากหลกัการขา้งตน้จึงกล่าวไดว้่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) ที่มี
ประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทดัรัดอีกดว้ย 

 

 
 
รูปที่ 3.2  หลกัการท างานของวสัดุพรุนที่ท  าหนา้ที่เป็นตวัแผรั่งสี  
 

 
 
รูปที่ 3.3  หลกัการท างานของวสัดุพรุนที่ท  าหนา้ที่เป็นตวัรับรังสี  
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3.3  เคร่ืองมอือปุกรณ์และวิธีการด าเนินการ 

 3.3.1  โครงสร้างแผงสะทอ้นแสงอาทิตย ์
   ขั้นตอนการออกแบบและจดัท าโครงสร้าง โดยการน ามอเตอร์มาติดตั้งเขา้กบัระบบ
ควบคุมแผงเพือ่ใหส้ามารถปรับทิศทางและยงัสามารถปรับระยะโฟกสัไปยงัเป้าหมายไดอ้ยา่งเมน้ย  า
ซ่ึงทางผูจ้ดัท  าไดศ้ึกษาและติดตั้งโครงสร้างให้เหมาะสมกบัอุปกรณ์ที่รองรับ โดยการออกแบบและ
จดัท าจะตอ้งได้โครงสร้างที่สวยงาม แข็งแรง และรับน ้ าหนักอุปกรณ์ที่จะติดตั้งได้อยา่งมัน่คงและ
ปลอดภยั  ลกัษณะของโครงสร้างเป็นเสาเหล็กสูง 3 เมตร มีขนาดของแผงสะทอ้น 5 x 5 m. ส่วนแผง
สะทอ้นรังสี(Heliostats) ใชก้ระจกในการทดลอง ท าองศา   กบัคานเหล็ก สามารถหมุนได ้2 แกน โดย
ควบคุมการหนุนดว้ยชุด Gear box ควบคุมทิศทางมุมกวาดของแผง (Surface Azimuth Angle) และ 
Gear box ควบคุมทิศทางมุมกม้เงย (Solar Altitude Angle) 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.4  โครงสร้างของเสา และแผงสะทอ้นรังสี (Heliostats) 
 
 3.3.2  ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์
   ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิย ์(Solar collecter ) เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยใ์นอยูใ่นรูปแบบความร้อน ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยจ์ะมีพื้นรับแสงขนาด 0.7 x 0.7 
เมตร จะติดตั้งที่ความสูงประมาณ 3.60 เมตร   
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รูปที่ 3.5  ชุดอุปกรณ์ตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์
 
 3.3.3  ตูไ้ฟควบคุมมอเตอร์ในการไปควบคุมแผงกระจก 
  ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้าที่ใชส้ าหรับควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าในการปรับทิศทางการหมุน
ของแผงสะทอ้นแสงอาทิตย ์ 
       

 
 
รูปที่ 3.6  ตูไ้ฟควบคุมมอเตอร์ชุดแผงสะทอ้นแสงอาทิตย ์
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 3.3.4  เคร่ืองเป่าลม 
  เคร่ืองเป่าลม (Blower) เป็นอุปกรณ์สร้างแรงดนัลม ซ่ึงประกอบดว้ยใบพดัหลายซ่ี
คลา้ยกงัหันไอน ้ าขณะที่ใบพดัหมุน อากาศภายในของใบพดัแต่ละซ่ีจะถูกบงัคบัให้เคล่ือนที่ดว้ยกฎ
ของแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางอากาศที่แปรสภาพเป็นลมจะถูกก  าหนดให้ไหลตามขอบใบพดั จาก 
หลักการน้ีลมที่อยู่ระหว่างใบพดัแต่ละซ่ีจะถูกเหวี่ยงเขา้ในช่องอ่ืนๆ ซ้าๆ กันหลายรอบจากการ
ไหลเวยีนอยา่งต่อเน่ืองของลมผสมผสานกบัรูปแบบของใบพดั ท าให้ลมเกิดการหมุนเวียนดว้ยความ
ความเร็วคงที่ จนกระทั่งเกิดแรงดันลมที่ถูกส่งออกใช้งานจะเป็นลมที่มีแรงดันพร้อมส าหรับ
ประยกุตใ์ชก้บังานต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในการทดลองคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองเป่าลมขนาด 3 "  ยีห่้อ
AKIRA electric blower รุ่น AK030  จ านวน 1 ตวั เป็นแบบหอยโข่ง ซ่ึงเป็นเคร่ืองเป่าลมที่มีขนาดท่อ 
3" ใชเ้คล่ือนกระแสไฟฟ้า 220-240  V ใชก้ระแสไฟฟ้า 2.0 Amp และมีความเร็วรอบ  3000/3600 rpm 
 

 
 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองเป่าลม (Air Bower) 
 

 3.3.5  ป๊ัมน ้ า  
  ป๊ัมน ้ า (Water Pump) คือ เคร่ืองมือกลที่ท  าหนา้ที่เพิม่พลงังานให้แก่ของเหลวเพื่อให้
ของเหลวนั้นไหลผ่านระบบท่อปิดจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึง ป๊ัมยีห่้อ LINZ – ELECTRIC รุ่น BM 1 
ขนาด 0.5 HP ใชเ้คล่ือนกระแสไฟฟ้า 220 V ใชก้ระแสไฟฟ้า 3.2 Amp ความเร็วรอบของมอเตอร์อยูท่ี่ 
2,900 rpm    
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รูปที่ 3.8  ป๊ัมน ้ า (Pump) 
 
 3.3.6  เคร่ืองการบนัทึกขอ้มูล   
  เป็นอุปกรณ์ที่ใชส้ าหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลที่เป็นสัญญาณต่างๆ โดย Data logger จะมี 
Memory ส าหรับเก็บค่าที่วดัได้ของสัญญาณ ตามช่วงเวลาการบันทึกที่ก  าหนดไวโ้ดยอัตโนมัติ 
สามารถใชเ้คร่ืองคอมพวิเตอร์ในการอ่านขอ้มูลจาก Memory ของ Data logger มาน าเสนอบนหน้าจอ
ได ้  
 

    
 

รูปที่  3.9  เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Data  Logger) ยีห่อ้  DATA TAKER รุ่น  DL605 
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 3.3.7  เคร่ืองวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์ (Pyranometer ) 
 เคร่ืองวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์หรือไพรานอมิเตอร์(Pyranometer ) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับ
วดัค่ารังสีอาทิตยป์ระกอบดว้ย ตวัรับแสง (Detector) ที่ประกอบ เทอร์โมไพล์ (Thermopile) หลายชุด
ต่ออนุกรมกนั ตวัรับรังสีอาทิตยบ์รรจุอยูใ่นโดมแกว้คร่ึงทรงกลม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10  เคร่ืองวดัค่ารังสีแสงอาทิตย ์(Pyranometer) 
 

3.4  ขั้นตอนการออกแบบตัวเกบ็ความร้อนแสงอาทติย์  
 เป็นขั้นตอนการวางแผนและออกแบบงานการวิจยั โดยเร่ิมตน้ตั้งแต่การศึกษารายละเอียด
องคป์ระกอบต่างๆ ที่มีส่วนประกอบของงานวิจยัพร้อมทั้งก าหนดแผนงานระยะเวลาในการวิจยัโดย
สรุปมาเป็นขอ้ๆ ดงัน้ี  
 3.4.1  ศึกษารายละเอียดต่างๆ ที่ใชใ้นการออกแบบและสร้างตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์
  ศึกษารายละเอียดต่างๆ ที่น ามาใชใ้นการออกแบบและใชใ้นการพฒันาตวัเก็บความ
ร้อนแสงอาทิตย ์ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ คือ  
  3.4.1.1  ศึกษาค้นควา้ต  าราและงานวิจัยที่เก่ียวข้องในเร่ืองการเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานความร้อน ตลอดจนศึกษาทฤษฎีของพลงังานแสงอาทิตย ์ 
  3.4.1.2  ศึกษาขั้นตอนการท างานของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยใ์หมี้ประสิทธิภาพ
ที่เก่ียวขอ้งในการออกแบบ 
   จากการศึกษาขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการออกแบบและสร้างตวัเก็บความร้อน
แสงอาทิตย ์จึงสามารถก าหนดรูปแบบแรนวทางแผนผงัระบบในการทดลองดงัรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11  แผนผงัระบบการทดลอง 
 
 หลกัการท างานของระบบผลิตความร้อนพลงังานแสงอาทิตยเ์ม่ือแสงอาทิตยส์ะทอ้นมายงั
ชุดสะทอ้นแสงท าใหแ้สงอาทิตยเ์กิดการหกัเหของแสงไปยงัชุดอุปกรณ์รวมแสงอาทิตย ์ชุดอุปกรณ์
แสงอาทิตยจ์ะท าหนา้ที่เป็นตวัเก็บรังสีแสงอาทิตย ์เม่ือป้อนตวัแปรเขา้ระบบผลิตภายในตวัเก็บความ
ร้อน ซ่ึงความร้อนที่อยูภ่ายตวัเก็บความร้อนจะถูกตวัแปรที่ป้อมเขา้ภายในตวัเก็บออกมา จะเกิดการพา
ความร้อนออกมาที่ทางออก ซ่ึงตวัแปรน้ีผูท้ดสอบไดท้ดสอบ 2 ตวัแปร คือระบบการผลิตลมร้อน 
และระบบผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 

3.5  การออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบของตัวเกบ็ความร้อนแสงอาทติย์ 
 การออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบต่างๆ ของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์ในการ
ทดลองคร้ังน้ี แสดงไดด้งัรูปที่ 3.12 
 



 

55 
 

 

รูปที่ 3.12  โครงสร้างชุดทดลองตวัเก็บความร้อนความร้อนแสงอาทิตย ์

          
รูปที่ 3.13  ภาพวสัดุพรุนที่ใชใ้นการศึกษา 
 

3.6  วธีิการทดสอบและบันทกึผลการทดลอง 
 การทดสอบระบบการเพิม่ประสิทธ์ิภาพตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยโ์ดยการเพิ่มความเขม้
แสงอาทิตย ์โดยใชว้สัดุพรุน ซ่ึงการทดสอบจะเป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบระบบประสิทธิภาพของ
การเพิม่วสัดุพรุน โดยจะทดสอบ 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ลมร้อน และน ้ าร้อน โดยจะก าหนดอตัราการไหล
ของน ้ าและอุณหภูมิทางเขา้ใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขที่ก  าหนด  ซ่ึงวธีิการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.6.1  ท  าความสะอาดชุดอุปกรณ์แผงกระจกสะทอ้นแสงก่อนการทดสอบ  
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 3.6.2  ท  าการติตตั้งควบแผงสะท้อนสายและระบบท่อน ้ ากับแผงผลิตน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์ทั้งทางเขา้และทางออก 
 3.6.3  ติดตั้งเคร่ืองมือวดั และอุปกรณ์ต่างๆๆ 
 3.6.4  ติดตั้งหวัวดัอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม วดัอุณหภูมิของน ้ าทางเขา้และทางออก และต่อ
เขา้เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 
 3.6.5  ติดตั้งระบบควบคุมอตัราการไหลของน ้ าซ่ึงประกอบดว้ย ถงักกัเก็บน ้ า ป๊ัมน ้ า 
 3.6.6  เร่ิมท างานทดสอบตามเง่ือนไขการทดสอบ 
 3.6.7  บนัทึกผลการทดสอบค่า อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tı) ค่าอุณหภูมิน ้ าออก (To) ค่าอุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้ม (Ta) ค่าอตัราการไหลของน ้ า (m) และค่าความเขม้รังสีอาทิตยร์วม (Irr) ตามมาตรฐาน
ของASHRAE  Standard 93-77 
 3.6.8  เร่ิมท างานทดสอบซ ้ าๆๆ   (กรณีมีวสัดุพรุน) ตามเง่ือนไขการวดัค่า 
  จากการทดสอบสมรรถนะได้ใช้มาตรฐาน การทดสอบแผงสะสมความร้อน
แสงอาทิตย ์ของ ISO 9459-2  แต่ท าการทดสอบเบื้องตน้เท่านั้น (ยงัไม่ได้ทดสอบหาค่าและ
𝐹𝑅(𝜏𝛼) และ  𝐹𝑅𝑈𝐿   ของแผง) กล่าวคือ ท าการทดสอบเพื่อหาค่าอัตราความร้อนใชป้ระโยชน์ 
(Useful Energy Gain, ) ในช่วงสภาวะคงตวัเท่านั้น โดยค านวณจากสมการที่ (3.1) และ (3.2) 
ตามล าดบั 

𝑄𝑢  𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑐 𝑜  𝑇𝑐 𝑖)                                                     (3.1) 
 

และ                                             𝜂𝑐  𝑄̇𝑢 𝐴𝑐𝐺𝑇                                                                      (3.2) 
 
เม่ือ 𝑄𝑢  =  อตัราการผลิตความร้อน หน่วยคือ     
 𝑚̇  =  อตัราการไหลเชิงมวลน ้ า ร้อน หน่วยคือ        
 𝐶𝑝    =  ความร้อนจ าเพาะของน ้ าร้อน หน่วยคือ             
 𝑇𝑐 𝑜  =  อุณหภูมิที่ทางออกของแผง หน่วยคือ   
 𝑇𝑐 𝑖    =  อุณหภูมิที่ทางเขา้ของแผง หน่วยคือ    
 𝜂𝑐     =  ประสิทธิภาพของแผง 
 𝐴𝑐     =  พื้นที่รับแสง หน่วยคือ     
 𝐺𝑇   =  ค่าพลงังานแสงอาทิตย ์หน่วยคือ       



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นการศึกษาทดลองหาสมรรถนะของระบบตัวเก็บความร้อน
แสงอาทิตย ์และยงัมีการเพิ่มสมรรถนะโดยการใช้วสัดุพรุน เพื่อหาประสิทธ์ิภาพสูงสุด เป็นการ
ทดลองเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งกรณีที่ใชว้สัดุพรุนและกรณีที่ไม่มีวสัดุพรุน ซ่ึงการทดสอบ
จะท าการทดสอบ 2 ระบบ ไดแ้ก่ 1) ระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์และ 2) ระบบผลิตน ้ าร้อน ซ่ึงจะใช้
อยา่งนอ้ย 6 วนั  โดยจะท าการทดลองในช่วงเวลาตั้งแต่ 9.00-16.00 ในช่วงเดือน กุมภาพนัธ์ ถึง เดือน
มีนาคม และในช่วงเดือน ตุลาคม ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ทดสอบภายใตม้าตรฐานการ
ทดสอบตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์ISO 94592-2 [21] มีขั้นตอนในการด าเนินการ ดั้งน้ี 
 

4.1  การวิเคราะห์ระบบการแลกเปลีย่นความร้อนแสงอาทิตย์เชิงเปรียบเทียบกรณีที่ไม่ม ี
       วสัดุพรุนและกรณทีีม่วีสัดุพรุน 
 4.1.1 การวเิคราะห์ระบบผลิตลมร้อนกรณีไม่มีวสัดุพรุน 

 

   
 

รูปที่ 4.1  แสดงระบบการทดสอบกรณีไม่มีวสัดุพรุน    
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 จากรูปที่  4.1 จะที่แสดงจะเห็นค่าของความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอ้มที่เวลาต่างๆ ตลอดทั้งวนัที่ท  าการทดลอง จากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเขม้แสงอาทิตย์
ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 930 วตัตต่์อตารางเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงอุณหภูมิที่ทางเขา้และออกของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยก์รณีไม่มีวสัดุพรุนขณะ 
         ทดลอง  
 
 จากรูปที่ 4.2 เป็นขอ้มูลที่แสดงค่าอุณหภูมิของลมร้อนที่ทางเขา้และทางออกของตวัเก็บ
ความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และอุณหภูมิผิวกระจกที่วดัได้ขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั โดยมี
อตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 0.05 กิโลกรัมต่อวนิาที ขอ้มูลจากกราฟจะเห็นไดว้่าลมร้อนที่ผลิตได้
นั้นมีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากบั 98.6  องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.3  แสดงค่าประสิทธิภาพของระบบการทดลองกรณีไม่มีวสัดุพรุน  
 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงขอ้มูลประสิทธิภาพของระบบการทดลอง โดยการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของระบบผลิตลมร้อนพลงังานแสงอาทิตยก์รณีไม่มีวสัดุพรุน เป็นการค านวณด้วยสมการที ไดค้่า
ประสิทธิภาพขณะใดขณะหน่ึง ดงัปรากฎในรูป พบว่าขอ้มูลที่แสดงในช่วงที่ระบบเขา้ใกลส้ภาวะคง
ตวัระบบมีประสิทธิภาพเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ11.94 
  
 4.1.2  การวเิคราะห์ทดลองระบบผลิตลมร้อนแบบมีวสัดุพรุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  แสดงค่าของความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยข์ณะทดลอง                     
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 จากรูปที่ 4.4  แสดงค่าของความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มที่เวลา
ต่างๆ ขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั ขอ้มูลจากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าเฉล่ียความเขม้แสงอาทิตยอ์ยู่
ที่ประมาณ 950  วตัตต่์อตารางเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5  แสดงอุณหภูมิที่ทางเขา้และออกของตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตยก์รณีมีวสัดุพรุนขณะทดลอง 
 
 รูปที่ 4.5 เป็นขอ้มูลที่แสดงค่าอุณหภูมิของลมร้อนที่ทางเขา้และทางออกของตวัเก็บความ
ร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และอุณหภูมิผิวกระจกที่วดัได้ขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั โดยมีอตัรา
การไหลของอากาศเท่ากบั 0.05 กิโลกรัมต่อวนิาที ขอ้มูลจากกราฟจะเห็นไดว้่าลมร้อนที่ผลิตไดน้ั้นมี
อุณหภูมิเฉล่ียเท่ากบั 121.8  องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.6  แสดงค่าประสิทธิภาพของระบบการทดลองกรณีมีวสัดุพรุน 
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 จากรูปที่ 4.6 แสดงขอ้มูลประสิทธิภาพของระบบการทดลอง โดยการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของระบบผลิตลมร้อนพลงังานแสงอาทิตยก์รณีไม่มีวสัดุพรุน เป็นการค านวณด้วยสมการที ไดค้่า
ประสิทธิภาพขณะใดขณะหน่ึง ดงัปรากฎในรูป พบว่าขอ้มูลที่แสดงในช่วงที่ระบบเขา้ใกลส้ภาวะคง
ตวัระบบมีประสิทธิภาพเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 21.60 
 

4.2  การทดลองและวเิคราะห์ระบบน า้ร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
 ในการทดลองระบบน ้ าร้อนเป็นทดลองดว้ยกนัทั้งหมดไม่น้อยกว่า 6 วนั โดยแบ่งช่วงการ
ทดสอบจะท าการทดสอบ 2 ระบบ ไดแ้ก่ 1) ระบบกรณีที่ไม่มีวสัดุพรุน และ 2) ระบบกรณีที่มีวสัดุ
พรุน ซ่ึงเป็นการน าผลการทดลองทั้งสองแบบน้ีมาวิเคราะห์เปรียบเทียบ เพื่อหาสัมประสิทธ์ิที่สูงสุด
โดยเร่ิมบนัทึกผลการทดลองในช่วงเวลาตั้งแต่ 9.00-16.00 ในช่วงเดือน กุมภาพนัธ์ ถึง เดือนมีนาคม 
และในช่วงเดือน ตุลาคม ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560  มีขั้นตอนในการด าเนินการ ดั้งน้ี 
 4.2.1  การวเิคราะห์ระบบผลิตน ้ าร้อนกรณีที่ไม่มีวสัดุพรุน 
 

 
 

รูปที่ 4.7  แสดงอุณหภูมิน ้ าเขา้และน ้ าออก และอุณหภูมิของภายในตวัเก็บความร้อนแสงอาทิตย ์
               กรณีไม่มีวสัดุพรุนขณะทดลอง  
 จากรูปที่ 4.7 ขอ้มูลจากกราฟ แสดงใหเ้ห็นถึงค่าของอุณหภูมิภายในระบบผลิตน ้ าร้อนขณะ
ท าการทดลองตลอดทั้งวนั โดยอุณหภูมิน ้ าเขา้เฉล่ียจะอยูท่ี่ 55.30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิน ้ าร้อน
ที่ทางออกของระบบผลิตน ้ าร้อน อุณหภูมิจะเฉล่ียอยูท่ี่ 62.14  องศาเซลเซียส โดยจะใชอ้ตัราการไหล
ของน ้ าคงที่ 0.14 กิโลกรัมต่อวนิาที 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

9:0
0 

9:2
3 

9:4
6 

10
:09

 
10
:32

 
10
:55

 
11
:18

 
11
:41

 
12
:04

 
12
:27

 
12
:50

 
13
:13

 
13
:36

 
13
:59

 
14
:22

 
14
:45

 
15
:08

 
15
:31

 
15
:54

 

Te
m

p
er

at
u

re
 [

C
] 

Time 

Collector inlet temperature

Collector outlet temperature

Cover surface temperature



62 

 
 

รูปที ่4.8  แสดงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มกรณีไม่มีวสัดุพรุนขณะทดลอง 
 
 จากรูปที่ 4.8 ขอ้มูลจากกราฟ แสดงให้เห็นถึงค่าของความเขม้รังสีแสงอาทิตยท์ี่เวลาต่างๆ 
ขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนัโดยใชอุ้ปกรณ์ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) เป็นเคร่ืองมือในการวดั
ค่าความเขม้ของแสงอาทิตยโ์ดยความเขม้แสงอาทิตยจ์ะมีหน่วยเป็น วตัตต์่อตารางเมตร จากกราฟค่า
ความเขม้แสงมีอตัราการเพิม่ขึ้นเร่ือยๆ เม่ือแสงมากขึ้นนั้น คือใกลเ้ที่ยง เฉล่ียที่ค่าสูงสุด 966.50 วตัต์
ต่อตารางเมตร และมีอตัราการลดลงเม่ือแสงอาทิตยค์่อยๆ หมดลง  
 

 
 

รูปที ่4.9  แสดงประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบที่อตัราการไหลกรณีไม่มีวสัดุพรุนขณะทดลอง 
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 จากรูปที่ 4.9 ขอ้มูลจากกราฟ แสดงให้เห็นว่าค่าของประสิทธิภาพของระบบการผลิตน ้ า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์ะค่อยๆขึ้นเพยีงเล็กน้อยขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั โดยจะมีอตัราการ
ไหลเชิงมวลเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 7.27  
 4.2.2  การวเิคราะห์ระบบผลิตน ้ าร้อนแบบเพิม่ความเขม้ของแสงกรณีที่มีวสัดุพรุน 
  เป็นการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยจะ
คดัเลือกวนัที่อากาศใกลเ้คียงกนั เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย เพื่อเปรียบเทียบผลทดลอง กรณีที่มีการ
เพิม่ความเขม้แสงโดยใชว้สัดุพรุน ในการทดลองระยะน้ี ก าหนดใหท้  าการทดลองในช่วงเดือนตุลาคม 
2560 ไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่4.10  แสดงอุณหภูมิน ้ าเขา้และอุณหภูมิน ้ าออกกรณีมีวสัดุพรุนขณะทดลอง 
 

 จากรูปที่ 4.10 ขอ้มูลจากการแสดงใหเ้ห็นถึงค่าอุณหภูมิน ้ าเขา้และอุณหภูมิออกขณะท าการ
ทดลองตลอดทั้งวนั โดยจะใชอุ้ปกรณ์บนัทึกผล DATA LOGGER โดยจะบนัทึกผลทุกๆ 1 นาที จาก
กราฟจะเห็นว่าอุณหภูมิความร้อนภายในระบบจะเฉล่ียสูงสุดที่  123.50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิขณะ
น ้ าเข้าจะเฉล่ียสูงสุดที่ 59.25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขณะน ้ าออกเฉล่ียสูงสุดที่ 67.75 องศา
เซลเซียส โดยจะใชอ้ตัราการไหลคงที่อยูท่ี่ 0.14 กิโลกรัมต่อวนิาที  
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รูปที ่4.11  แสดงค่ารังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มกรณีมีวสัดุพรุนขณะทดลอง 

 
 จากรูปที่ 4.11 ขอ้มูลจากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงค่าของความเขม้รังสีแสงอาทิตยท์ี่เวลาต่างๆ 
ขณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั โดยใชอุ้ปกรณ์ ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) เป็นเคร่ืองมือในการวดั
ค่าความเขม้ของแสงอาทิตยโ์ดยความเขม้แสงอาทิตยจ์ะมีหน่วยเป็น วตัตต์่อตารางเมตร จากกราฟค่า
ความเขม้แสงมีอตัราการเพิม่ขึ้นเร่ือยๆ เม่ือแสงมากขึ้นนั้น คือใกลเ้ที่ยง เฉล่ียที่ค่าสูงสุด 870.50 วตัต์
ต่อตารางเมตร และมีอตัราการลดลงเม่ือแสงอาทิตยค์่อยๆ หมดลง และใชเ้ทอร์โมคปัเปิล (Type K) 
ในการวดัค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม โดยจากกราฟอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงตาม
ช่วงเวลาเพยีงเล็กนอ้ย 
 

 
 

รูปที ่4.12  แสดงประสิทธิภาพเฉล่ียของระบบที่อตัราการไหลกรณีมีวสัดุพรุนขณะทดลอง 
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 จากรูปที่ 4.12 ขอ้มูลจากกราฟ แสดงให้เห็นว่าค่าของประสิทธิภาพของระบบการผลิตน ้ า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยข์ณะท าการทดลองตลอดทั้งวนั จะมีอตัราการไหลเชิงมวลเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่
ร้อยละ 17.25 
 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตน ้ าร้อนทั้ง 2 กรณี คือ กรณีที่
ไม่มีวสัดุพรุนและกรณีที่มีวสัดุพรุนจะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพของระบบที่ไม่มีวสัดุพรุนประสิทธิภาพ
จะเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 7.27  และเม่ือมีการน าวสัดุพรุนมาใชก้บัระบบผลิตน ้ าร้อนจะท าใหค้่าทั้งสองกรณี
เพิ่มอย่างเห็นได้ชัด กล่าวคือ อุณหภูมิน ้ าร้อนประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้นเฉล่ียร้อยละ 17.25 ซ่ึงค่า
สมรรถนะที่สูงขึ้นน้ีเป็นผลมาจากการน าวสัดุพรุนที่มีคุณสมบติัมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงมีการน า
ความร้อนและแผ่รังสีความร้อนไดดี้มาใชเ้ป็นตวัส่งเสริมการถ่ายโอนความร้อนจากแสงอาทิตยท์ี่มี
การเพิม่ความเขม้แสงจนมีอุณหภูมิสูงโดยสามารถกกัเก็บหรือดึง (extract) ความร้อนจากแสงอาทิตย์
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้งถ่ายโอนพลงังานความร้อนน้ีให้กบัอากาศที่ไหลผ่านวสัดุพรุนที่มี
พื้นที่ผวิสมัผสัมาก มีการน าความร้อนภายในเน้ือของวสัดุพรุนเขา้สู่ภายในห้องแลกเปล่ียนความร้อน 
(heat exchanger chamber) ไดลึ้กและกระจายความร้อนไปยงัส่วนต่างๆ ของวสัดุพรุนไดม้ากขึ้น จึง
ส่งผลใหก้ลไกการถ่ายโอนความร้อนทั้งสามรูปแบบคือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการ
แผรั่งสีความร้อนมีประสิทธิภาพสูง ในขณะที่กรณีไม่มีวสัดุพรุนมีเพยีงกลไกการพาความร้อนเท่านั้น 



 
 

บทที่ 5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การน าเสนอระบบการผลิตความร้อนพลงังานแสงอาทิตยรู์ปแบบใหม่ที่มี
การน าวสัดุพรุนมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงวสัดุพรุนมีคุณสมบตัิในการน าความร้อน
และแผ่รังสีความร้อนไดดี้กว่าอากาศมาก สามารถส่งเสริมการถ่ายโอนความร้อนจากแสงอาทิตยท์ี่
โดยสามารถกกัเก็บความร้อนจากแสงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพพร้อมทั้งถ่ายโอนพลงังานความ
ร้อนน้ีให้กบัอากาศที่ไหลผ่านวสัดุพรุนที่มีพื้นที่ผิวสัมผสัมาก จึงส่งผลให้กลไกการถ่ายโอนความ
ร้อนทั้งสามรูปแบบคือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน มีประสิทธิภาพ
สูง ในขณะที่กรณีไม่มีวสัดุพรุนมีเพียงกลไกการพาความร้อนเท่านั้ น โดยการทดลองการเพิ่ม
ประสิทธิภาพจะทดสอบโดยใช ้2 ตวัแปร คือ น ้ า ในรูปแบบของน ้ าร้อน และอากาศ ในรูปแบบของ
ลมร้อน 
 

5.1  ผลการวเิคราะห์ 
 5.1.1  ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองท าลมร้อนกรณีไม่มีวสัดุพรุนเฉล่ีย
เท่ากบัร้อยละ 11.94 และกรณีที่มีวสัดุพรุน พบวา่ประสิทธิภาพลมร้อนเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 21.60 มีอตัรา
การเพิม่สูงขึ้นคิดเป็นร้อยละ 70  
 5.1.2  ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของระบบผลิตน ้ าร้อนกรณีไม่มีวสัดุพรุน        
เฉล่ียอยูท่ี่ 7.27  และกรณีมีวสัดุพรุน พบวา่ประสิทธิภาพลมร้อนเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ17.25 
 ซ่ึงจากการทดสอบตวัแปรทั้ง 2 แบบ จึงสรุปไดว้่าวสัดุพรุนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้
อยา่งดี เน่ืองจากวสัดุพรุนที่ใชมี้โครงสร้างค่อนขา้งซบัซอ้นและยงัสามารถดูดกลืมความร้อนที่ไดจ้าก
แสงอาทิตยเ์ป็นอยา่งดี เหมาะสมกบัการน ามาใชท้ดสอบในคร้ังน้ี 
 

5.2  ปัญหาและอปุสรรคในการด าเนินงานวิจยั  
 5.2.1  ในการทดลองบางช่วงขณะ เกิดเมฆบางส่วนท าให้ปริมาณความเขม้แสงอาทิตย์
ลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตลมร้อนและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงอาจมีค่าที่อาจ
คลาดเคล่ือนได้เป็นบางเวลา คือ เน่ืองจากอาจมีเมฆมาบงัดวงอาทิตยจึ์งท าให้แสงตกกระทบแผง
สะทอ้นรังสีของแสงอาทิตยไ์ดน้อ้ยลง และในช่วงเวลาประมาณ 15.00-16.00 น. ไดมี้ร่มเงาของตน้ไม้
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ที่อยูบ่ริเวณนั้นมาบงัแผงสะทอ้นรังสีของแสงอาทิตยเ์ป็นบางส่วนจึงท าให้ไดค้่าแสงอาทิตยท์ี่ไม่เต็ม 
100% ของขนาดของแผงสะทอ้นรังสีแสงอาทิตยน้ี์ที่ส่งออกไปยงัตวัรับแสงอาทิตยน้ี์ 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  ผลการทดลองระบบผลิตลมร้อนและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นการทดลอง
ช่วงระยะวลาหน่ึงเท่านั้น ถ้าจะประเมินสมรรถะไดอ้ย่างเต็มรูปแบบ ควรท าการทดลองตลอดช่วง
ฤดูกาล เพือ่ท  าการเปรียบเทียบขอ้มูล 
 5.3.2  ระบบผลิตลมร้อนและน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยน์ั้นสามารถน าไปศึกษาต่อยอดได ้
อาทิเช่น การผลิตระบบน ้ าร้อนใชเ้องในครัวเรือน เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก  
ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์การทดลอง 
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รูปที่ ก.1  ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล Data Logger GL 820 
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รูปที่ ก.1  ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล Data Logger GL 820 (ต่อ) 
 
 
 



75 
 

 
 
รูปที่ ก.2  ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ Thermocouple Type K   
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รูปที่ ก.3  ขอ้มูลจ าเพาะอุปกรณ์วดัรังสีแสงอาทิตย ์ Pyranometer Eko ML-020  
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ภาคผนวก ข  
ขั้นตอนด าเนินการก่อสร้าง 
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รูปที่ ข.1  โครงสร้างของเสาที่ใชต้ั้งแผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.2 โครงสร้างของเสาที่ใชว้างตวัรับแสง 
 
 



79 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.3  เป้าที่ใชใ้นการตั้งแผน่กระจกใหร้วมอยูจุ่ดเด่ียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.4  ติดตั้งประกอบแผงโครงสร้าง 
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รูปที่ ข.5  แผงที่ติดตั้งกระจกสะทอ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.6  การคุมผา้เพือ่จะใชใ้นการปรับกระจก 
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รูปที่ ข.7  การปรับกระจกให้แสงส่องมายงัเป้ารับเด่ียวกนั 
\ 
 
 

 
 
รูปที่ ข.8  แสงที่ส่องมายงัเป้าตวัรับที่ใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนของน ้ า 
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ภาคผนวก ค  
แบบแปลนโครงสร้าง 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดลองค่าอุณหภูมิ 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:00 30.44 28.02 32.99 53.80 90.50 88.30 4.91 4.91 
9:01 30.44 28.02 32.95 54.70 87.40 76.10 4.91 4.91 
9:02 29.68 27.90 32.89 54.90 91.70 76.70 5.06 4.79 
9:03 29.84 27.97 33.01 56.20 86.40 76.40 5.04 4.37 
9:04 29.58 28.09 33.59 57.70 80.00 78.00 4.06 4.57 
9:05 29.71 28.07 33.70 55.20 74.70 74.40 5.61 4.61 
9:06 29.60 28.09 34.75 58.20 75.10 74.40 5.61 4.44 
9:07 29.80 28.19 34.47 56.00 80.30 73.40 4.56 4.85 
9:08 30.42 28.15 34.11 61.00 80.90 73.60 4.42 4.62 
9:09 30.42 28.20 34.05 59.60 87.40 79.60 4.69 4.33 
9:10 30.58 28.16 34.17 58.50 87.70 85.10 5.05 4.55 
9:11 31.27 28.38 34.57 52.50 83.50 88.00 4.96 5.10 
9:12 28.38 28.50 35.15 50.10 81.80 87.40 4.13 4.88 
9:13 28.91 28.59 35.08 49.10 82.10 88.70 4.71 4.71 
9:14 30.01 28.72 35.11 54.70 87.80 92.70 5.05 5.11 
9:15 29.36 28.66 35.25 50.20 86.60 77.90 5.06 5.40 
9:16 28.98 28.72 39.00 51.20 84.60 78.70 5.43 5.73 
9:17 29.90 28.88 38.60 50.10 86.50 77.90 5.57 5.98 
9:18 30.48 28.90 38.60 49.90 82.10 73.00 5.76 6.04 
9:19 33.21 28.96 38.70 49.40 73.10 80.10 6.02 6.09 
9:20 33.69 28.93 38.80 50.40 73.30 82.80 4.36 5.25 
9:21 32.39 29.01 38.80 50.30 78.80 82.40 4.61 5.30 
9:22 32.53 29.09 38.70 50.20 84.60 78.60 4.52 5.33 
9:23 31.67 29.31 38.60 49.90 91.30 85.80 4.46 5.09 
9:24 30.20 29.33 38.50 46.80 94.60 87.70 4.94 5.46 
9:25 30.60 29.40 38.40 57.20 87.40 83.50 4.86 4.85 
9:26 30.52 29.55 38.20 67.60 87.90 81.80 5.00 5.75 
9:27 30.22 29.55 38.10 68.70 85.60 82.10 5.98 6.57 
9:28 29.82 29.59 37.80 68.30 84.90 87.80 5.83 6.50 
9:29 30.10 29.72 37.60 62.40 94.50 86.60 5.70 6.25 
9:30 30.09 29.65 37.40 53.30 91.90 84.60 4.92 5.95 
9:31 30.03 29.82 35.11 64.60 98.60 86.50 6.64 6.70 
9:32 30.03 29.95 34.94 63.60 86.90 83.91 4.99 5.95 
9:33 30.04 29.92 34.85 62.20 83.30 83.36 5.05 5.64 
9:34 30.14 30.14 34.93 60.80 88.00 84.61 6.17 6.56 
9:35 29.98 30.07 34.69 60.90 81.00 82.47 6.43 6.72 
9:36 29.75 30.07 34.92 62.80 93.60 88.52 6.76 7.20 
9:37 30.15 30.09 34.76 65.00 93.50 91.52 6.57 7.27 

 
 

9:38 30.12 30.47 34.78 64.10 83.20 93.53 9.26 7.71 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:39 30.03 30.52 34.80 64.50 82.60 89.43 9.00 7.58 
9:40 30.22 30.60 34.86 64.70 77.90 88.84 8.75 7.42 
9:41 30.12 30.62 34.79 65.30 76.80 88.70 8.79 7.47 
9:42 29.92 30.62 34.58 67.00 86.80 81.75 8.30 7.09 
9:43 29.78 30.63 34.52 68.60 90.50 78.74 8.68 7.40 
9:44 29.82 30.58 34.72 66.80 90.60 72.08 8.18 7.06 
9:45 29.66 30.59 40.87 64.90 85.70 68.68 7.74 6.79 
9:46 29.58 30.60 47.47 67.10 78.80 77.68 8.39 7.17 
9:47 29.58 29.94 46.88 67.50 73.00 83.49 8.30 7.16 
9:48 29.68 30.59 57.67 71.10 67.80 90.54 8.24 7.16 
9:49 29.33 30.61 44.44 76.70 66.90 86.88 8.84 7.77 
9:50 29.66 30.57 38.23 74.60 76.90 90.30 9.14 7.96 
9:51 29.55 30.57 42.57 79.20 85.90 89.14 9.15 8.14 
9:52 29.86 30.70 37.79 78.70 90.70 84.59 9.23 8.12 
9:53 30.09 30.76 39.36 74.60 92.40 82.08 9.21 8.23 
9:54 30.36 30.38 35.65 77.20 96.80 83.67 6.51 7.49 
9:55 30.42 30.68 71.13 77.80 92.30 81.12 7.99 7.09 
9:56 30.23 30.79 52.55 77.00 94.10 78.16 6.65 7.61 
9:57 29.95 30.94 49.02 76.80 86.00 73.93 8.57 7.70 
9:58 30.23 31.13 51.55 78.30 75.10 76.88 8.50 7.86 
9:59 30.11 31.33 44.36 79.10 70.60 69.77 9.30 8.38 

10:00 30.63 30.95 35.43 76.10 79.00 76.86 6.78 7.52 
10:01 30.17 30.96 35.40 73.50 83.90 82.83 7.57 8.21 
10:02 30.29 31.43 35.53 71.70 82.80 81.02 9.52 8.51 
10:03 30.22 31.59 35.60 69.90 83.40 75.87 9.37 8.49 
10:04 30.44 31.75 35.56 66.40 83.90 73.26 9.31 8.42 
10:05 30.09 31.90 35.72 73.80 78.20 68.27 9.20 8.32 
10:06 30.21 31.67 35.77 79.50 79.00 76.79 7.10 8.14 
10:07 30.03 32.31 35.85 82.30 86.30 88.39 9.55 8.56 
10:08 30.31 32.18 35.91 84.00 91.10 90.82 8.80 8.48 
10:09 30.14 32.60 35.94 85.20 97.40 84.25 9.76 8.73 
10:10 30.21 32.34 35.95 79.00 98.00 78.76 8.30 8.63 
10:11 30.30 32.40 36.08 76.80 94.90 78.08 7.54 8.61 
10:12 30.93 32.54 36.11 76.40 89.30 79.70 7.63 8.58 
10:13 33.63 32.99 36.29 77.40 82.20 75.29 10.71 10.46 
10:14 30.67 32.95 36.20 78.30 85.40 77.85 8.35 8.18 
10:15 30.69 32.89 36.18 78.50 84.90 77.96 7.63 8.73 
10:16 30.37 33.01 36.36 77.90 90.50 85.36 7.68 8.78 
10:17 30.40 33.59 36.35 77.20 92.20 86.64 10.08 9.03 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:18 30.24 33.70 36.36 73.10 93.70 90.66 10.19 9.08 
10:19 30.71 33.79 36.33 73.20 93.90 92.91 10.14 9.12 
10:20 30.84 33.98 36.37 72.90 90.00 97.15 9.85 9.13 
10:21 31.28 34.04 36.48 72.50 79.60 102.40 9.99 9.08 
10:22 31.19 34.12 36.55 70.10 71.30 102.02 9.49 9.08 
10:23 31.14 34.27 36.61 67.50 66.70 95.22 9.95 9.12 
10:24 30.82 34.33 36.66 65.30 63.90 100.05 10.10 9.21 
10:25 31.06 34.39 36.59 64.60 70.60 104.98 10.05 9.22 
10:26 31.52 34.45 36.62 72.60 75.40 102.63 9.99 9.28 
10:27 31.21 34.57 36.75 74.80 81.90 109.11 10.01 9.28 
10:28 31.06 34.69 36.70 75.30 87.90 107.28 9.94 9.28 
10:29 31.21 34.57 36.78 73.70 88.00 97.28 9.73 9.39 
10:30 30.60 34.75 36.76 70.70 89.30 90.58 8.69 9.39 
10:31 30.64 34.47 36.84 64.01 87.20 95.59 9.73 9.39 
10:32 31.30 34.11 36.73 61.90 85.60 105.49 6.20 9.14 
10:33 31.42 34.05 36.82 69.25 78.00 107.34 6.33 9.15 
10:34 31.53 34.17 36.93 60.52 76.70 109.57 5.92 9.19 
10:35 31.26 34.57 36.89 63.65 75.30 114.52 8.74 9.37 
10:36 29.82 35.15 36.91 63.48 106.00 122.96 10.43 9.59 
10:37 29.22 35.08 36.99 52.54 98.90 119.37 10.12 9.60 
10:38 29.32 35.11 37.11 60.24 94.10 119.62 10.23 9.60 
10:39 29.78 35.25 37.04 60.49 94.00 119.25 10.25 9.53 
10:40 30.26 35.44 37.08 64.01 96.80 117.46 9.98 9.54 
10:41 30.76 35.32 37.18 59.79 89.00 118.53 9.92 9.57 
10:42 31.44 35.30 37.17 60.05 79.90 114.91 9.90 9.52 
10:43 31.14 35.30 37.23 65.15 78.50 110.48 9.89 9.57 
10:44 30.83 35.11 37.26 63.87 77.60 108.58 9.90 9.66 
10:45 30.78 34.94 37.41 66.29 84.40 104.00 9.97 9.66 
10:46 30.53 34.85 37.36 64.45 90.00 104.22 9.86 9.69 
10:47 31.60 34.93 37.42 65.03 100.80 106.77 10.20 9.90 
10:48 31.27 34.69 37.37 65.76 89.50 108.94 10.28 9.88 
10:49 30.95 34.92 37.49 63.74 109.57 109.71 10.25 9.96 
10:50 31.04 34.76 37.55 66.19 114.52 110.96 10.27 10.03 
10:51 30.89 34.78 37.59 61.58 122.96 114.91 10.38 10.06 
10:52 30.50 34.80 37.61 62.43 119.37 112.71 10.28 10.08 
10:53 30.56 34.86 37.65 67.75 119.62 114.21 10.21 10.07 
10:54 31.40 34.79 37.67 65.43 119.25 114.86 10.01 10.01 
10:55 30.39 34.58 37.64 64.25 117.46 113.91 10.09 10.05 
10:56 30.25 34.52 37.74 69.76 118.53 111.20 10.17 9.99 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:57 31.01 34.72 37.81 65.10 114.91 111.57 10.02 10.07 
10:58 28.24 40.87 37.78 66.86 110.48 112.29 10.04 10.05 
10:59 28.67 47.47 37.80 65.17 108.58 113.20 10.38 10.17 
11:00 26.96 46.88 37.78 67.05 102.93 110.70 10.16 10.19 
11:01 29.12 57.67 37.75 71.08 101.16 112.02 10.13 10.07 
11:02 28.08 44.44 37.84 68.89 102.86 111.96 10.29 10.15 
11:03 28.88 38.23 37.77 76.22 106.22 115.18 10.26 10.29 
11:04 28.77 42.57 37.88 72.41 102.77 118.22 10.29 10.23 
11:05 29.79 37.79 37.89 76.42 104.75 112.96 10.19 10.37 
11:06 30.20 39.36 37.94 81.63 100.55 113.93 10.18 10.20 
11:07 29.97 35.65 37.93 70.40 95.66 118.97 10.22 10.15 
11:08 27.92 71.13 37.98 72.10 92.54 119.27 10.15 10.26 
11:09 32.27 52.55 37.96 72.50 92.60 112.57 9.95 10.39 
11:10 31.90 49.02 37.99 72.10 76.62 25.63 10.23 10.45 
11:11 31.71 51.55 38.01 71.80 79.67 104.98 9.88 10.39 
11:12 31.75 44.36 38.12 71.20 77.24 101.49 10.29 10.38 
11:13 32.18 35.43 38.04 70.80 79.11 99.76 10.04 10.53 
11:14 32.30 35.40 38.17 71.50 82.26 102.93 10.41 10.40 
11:15 32.34 35.53 38.19 72.60 80.40 101.16 10.46 10.44 
11:16 32.03 35.60 38.28 73.10 78.73 102.86 10.48 10.52 
11:17 31.94 35.56 38.32 73.30 84.15 106.22 10.39 10.53 
11:18 32.03 35.72 38.35 73.50 115.80 102.77 10.32 10.57 
11:19 31.23 35.77 38.34 73.80 103.90 104.75 10.41 10.65 
11:20 31.82 35.85 38.38 74.10 91.50 100.55 10.60 10.71 
11:21 31.59 35.91 38.28 74.20 84.50 95.66 10.16 10.64 
11:22 31.49 35.94 38.07 73.70 78.60 92.54 10.45 10.52 
11:23 32.21 35.95 37.95 73.00 90.10 92.60 10.57 10.68 
11:24 32.30 36.08 37.78 71.70 109.80 97.56 10.76 10.75 
11:25 32.60 36.11 37.55 70.80 125.20 93.59 10.78 10.78 
11:26 31.93 36.29 37.40 71.00 130.60 90.37 10.34 10.85 
11:27 32.34 36.20 37.53 71.40 124.30 97.56 10.77 10.78 
11:28 32.09 36.18 37.38 71.70 100.10 89.58 10.72 10.84 
11:29 32.18 36.36 37.32 71.80 92.80 84.62 10.52 10.92 
11:30 32.87 36.35 37.27 71.80 83.30 89.58 10.53 10.85 
11:31 32.61 36.36 37.32 72.60 78.60 89.28 10.59 10.90 
11:32 32.76 36.33 37.34 73.60 74.30 91.42 10.74 10.87 
11:33 32.74 36.37 37.21 75.00 78.10 88.40 10.68 10.89 
11:34 32.73 36.48 37.28 76.50 81.10 91.63 10.43 10.81 
11:35 32.69 36.55 37.10 77.20 86.40 88.58 9.98 10.84 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

11:36 32.25 36.61 37.23 77.70 96.20 90.87 10.12 10.88 
11:37 32.95 36.66 37.13 78.40 102.30 95.22 10.36 10.97 
11:38 32.47 36.59 37.12 79.10 104.50 94.68 10.49 10.94 
11:39 31.83 36.62 37.18 79.50 103.60 91.42 10.44 10.97 
11:40 32.63 36.75 37.24 79.50 95.20 96.44 10.65 11.03 
11:41 32.46 36.70 37.27 79.40 92.10 98.06 10.30 10.98 
11:42 32.25 36.78 37.35 78.70 105.90 94.55 10.58 10.96 
11:43 32.43 36.76 37.29 77.50 100.20 92.62 10.71 10.96 
11:44 32.83 36.84 37.31 75.60 97.30 88.55 10.64 10.97 
11:45 32.73 36.73 37.31 73.90 96.10 89.89 10.71 10.18 
11:46 32.88 36.82 37.25 72.90 97.50 97.17 10.82 11.07 
11:47 32.58 36.93 37.04 73.00 108.10 95.93 10.46 11.07 
11:48 33.15 36.89 37.01 73.70 117.20 92.82 10.18 10.86 
11:49 32.90 36.91 37.07 74.40 123.40 89.93 10.31 10.93 
11:50 31.70 36.99 36.98 75.30 124.70 86.99 10.40 11.04 
11:51 32.69 37.11 37.03 76.20 130.50 91.73 10.31 11.11 
11:52 32.60 37.04 37.09 77.00 113.00 89.56 10.64 11.08 
11:53 32.72 37.08 33.06 77.90 101.50 28.94 10.06 10.96 
11:54 32.97 37.18 33.06 78.60 100.50 91.87 10.10 10.97 
11:55 32.67 37.17 35.30 67.40 105.80 93.13 10.17 11.07 
11:56 32.64 37.23 36.10 67.40 115.70 91.27 10.39 11.15 
11:57 32.41 37.26 35.96 75.70 117.20 89.63 10.45 11.13 
11:58 32.83 37.41 34.17 76.20 112.90 90.41 10.42 11.16 
11:59 32.98 37.36 32.61 76.50 109.30 88.29 10.35 11.23 
12:00 32.81 37.42 32.25 71.30 103.30 82.00 10.62 11.26 
12:01 32.66 37.37 33.83 76.80 107.70 79.73 10.55 11.27 
12:02 33.20 37.49 34.50 76.10 118.60 78.88 10.50 11.29 
12:03 32.87 37.55 34.90 75.60 121.00 77.09 10.45 11.27 
12:04 32.04 37.59 36.77 75.50 124.30 75.54 10.44 11.21 
12:05 32.23 37.61 36.60 75.00 123.30 75.70 10.73 11.17 
12:06 33.50 37.65 37.64 74.80 121.40 81.70 10.77 11.16 
12:07 33.87 37.67 36.57 74.50 102.70 84.02 10.71 11.06 
12:08 33.20 37.64 36.47 69.20 92.80 81.29 10.60 11.04 
12:09 33.10 37.74 36.40 71.10 97.60 81.84 10.72 11.12 
12:10 32.84 37.81 36.38 69.80 107.10 80.11 10.70 11.23 
12:11 33.07 37.78 36.28 73.10 100.10 83.01 10.84 11.19 
12:12 33.06 37.80 36.21 66.30 109.90 86.04 10.75 11.32 
12:13 32.55 37.78 36.23 64.90 116.30 86.02 10.82 11.21 
12:14 32.84 37.75 36.19 66.70 116.00 89.74 10.91 11.21 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:15 31.79 37.84 36.30 64.90 100.70 88.17 10.76 11.20 
12:16 32.75 37.77 36.20 64.90 97.40 89.75 10.84 11.29 
12:17 33.11 37.88 36.09 65.60 105.10 91.14 10.85 11.32 
12:18 32.72 37.89 36.21 69.20 116.00 91.31 10.87 11.34 
12:19 31.89 37.94 36.24 70.00 119.90 88.65 10.82 11.34 
12:20 31.59 37.93 36.28 66.20 100.90 87.20 10.92 11.36 
12:21 31.84 37.98 36.27 67.90 92.10 84.18 11.01 11.37 
12:22 32.38 37.96 36.27 69.60 95.30 83.61 11.25 10.76 
12:23 32.08 37.99 33.01 65.10 89.00 83.13 10.90 11.36 
12:24 32.69 38.01 36.16 67.70 82.70 83.11 10.99 11.41 
12:25 32.07 38.12 36.05 67.80 87.60 38.13 10.73 11.37 
12:26 33.07 38.04 36.03 66.90 94.60 84.44 10.96 11.35 
12:27 32.44 38.17 35.96 63.10 106.10 85.91 10.82 11.37 
12:28 33.08 38.19 35.96 62.60 111.20 87.28 10.52 11.21 
12:29 33.60 38.28 36.08 60.60 118.10 78.80 10.49 11.07 
12:30 33.06 38.32 36.15 62.50 119.60 84.60 10.61 11.18 
12:31 33.32 38.35 36.40 65.00 115.90 91.30 10.69 11.20 
12:32 32.91 38.34 36.45 62.20 109.10 94.60 10.39 10.96 
12:33 33.21 38.38 36.55 64.40 105.50 102.60 10.65 10.99 
12:34 33.11 38.28 36.71 61.60 108.80 98.10 10.77 11.11 
12:35 32.90 38.07 36.85 62.50 110.70 91.10 10.80 11.13 
12:36 33.27 37.95 37.02 62.10 107.60 98.40 10.85 11.18 
12:37 32.72 37.78 37.12 60.40 112.50 107.40 10.72 11.15 
12:38 32.91 37.55 37.19 61.90 115.40 106.00 10.68 11.12 
12:39 33.83 37.40 37.26 61.30 115.60 98.90 10.79 11.11 
12:40 33.90 37.53 37.37 61.10 106.70 103.70 10.79 11.06 
12:41 33.44 37.38 37.45 60.90 98.50 98.30 10.79 11.08 
12:42 33.40 37.32 37.46 60.30 88.10 91.90 10.68 11.01 
12:43 33.59 37.27 37.46 59.20 80.80 94.80 10.70 11.00 
12:44 33.52 37.32 37.69 60.20 95.00 95.80 10.75 11.01 
12:45 33.63 37.34 37.74 60.80 93.60 95.10 10.84 11.03 
12:46 33.27 37.21 37.83 62.10 95.10 92.60 10.72 10.92 
12:47 32.96 37.28 37.92 61.90 89.50 93.20 10.87 11.08 
12:48 33.56 37.10 37.88 61.00 93.70 89.00 10.93 11.11 
12:49 33.89 37.23 37.95 61.20 102.10 87.90 11.01 11.16 
12:50 33.27 37.13 37.92 61.70 111.00 83.00 11.00 11.17 
12:51 34.14 37.12 37.99 60.80 116.30 82.20 11.01 11.13 
12:52 33.94 37.18 38.10 62.00 115.00 80.80 10.93 11.10 
12:53 34.34 37.24 38.08 62.30 107.40 79.90 10.90 11.10 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:54 33.97 37.27 38.11 62.30 99.90 105.60 11.05 11.11 
12:55 33.67 37.35 38.13 61.10 96.30 107.70 10.94 11.10 
12:56 33.99 37.29 38.30 60.20 98.90 101.20 10.90 10.96 
12:57 33.51 37.31 38.40 62.70 100.10 102.70 10.57 10.77 
12:58 33.25 37.31 38.45 60.80 99.90 101.50 10.77 10.83 
13:00 33.10 37.25 35.00 56.80 96.10 102.60 10.63 10.55 
13:59 32.83 37.04 33.24 52.80 92.00 98.10 10.09 10.26 
13:01 33.42 37.01 33.62 53.10 90.80 91.10 9.85 9.99 
13:02 33.16 37.07 32.66 69.90 93.10 98.40 9.42 9.53 
13:03 33.47 36.98 33.33 79.20 99.80 107.40 9.77 9.88 
13:04 34.08 37.03 36.27 71.30 105.40 106.00 9.28 9.50 
13:05 33.58 37.09 36.27 68.00 104.50 98.90 9.30 9.37 
13:06 32.96 37.02 33.01 64.30 101.60 94.10 9.52 9.54 
13:07 32.64 36.53 36.16 63.70 95.40 94.00 9.39 9.50 
13:08 32.78 36.46 36.05 60.70 88.00 96.80 9.14 9.30 
13:09 32.60 36.52 36.03 61.20 93.00 89.00 9.10 9.26 
13:10 34.17 36.52 35.96 60.30 104.00 94.26 9.55 9.25 
13:11 32.61 36.44 35.96 60.10 110.70 94.16 9.00 9.55 
13:12 32.25 36.53 36.08 68.20 112.10 93.30 9.28 9.39 
13:13 33.83 36.46 36.15 73.30 93.60 91.34 10.03 10.09 
13:14 34.50 36.52 36.40 70.70 87.00 88.85 10.29 10.28 
13:15 34.90 36.52 33.62 69.10 87.50 86.92 10.42 10.41 
13:16 33.69 36.58 33.36 66.20 92.60 84.65 10.47 10.46 
13:17 33.72 36.64 33.37 70.60 106.40 83.46 10.57 10.61 
13:18 33.04 36.69 32.72 70.20 113.60 85.34 10.79 10.81 
13:19 33.23 36.68 33.03 71.40 115.90 86.88 10.86 10.86 
13:20 32.28 36.57 33.33 69.00 110.80 84.75 10.81 10.84 
13:21 32.94 36.47 33.26 64.30 108.40 82.52 10.77 10.81 
13:22 32.72 36.40 33.71 63.70 112.60 79.42 10.69 10.85 
13:23 32.90 36.38 34.56 60.70 118.30 76.85 9.81 9.96 
13:24 32.89 36.28 33.88 61.20 118.80 75.37 9.67 9.76 
13:25 33.55 36.21 34.11 60.30 114.80 77.07 9.74 9.83 
13:26 32.96 36.23 34.39 60.10 107.40 80.43 10.24 10.29 
13:27 33.09 36.19 34.87 67.00 112.40 84.90 10.48 10.55 
13:28 32.41 36.30 36.65 69.10 119.90 86.85 10.93 10.98 
13:29 31.93 36.20 34.76 68.70 124.20 91.68 10.93 10.84 
13:30 32.11 36.09 33.13 70.40 124.00 91.07 10.74 10.62 
13:31 32.74 36.21 33.84 70.60 119.70 89.87 10.73 10.58 
13:32 33.28 36.24 33.49 72.00 110.90 90.78 10.64 10.26 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

13:33 32.60 36.28 32.57 70.60 106.80 90.88 10.65 8.47 
13:34 32.09 36.27 32.21 67.60 97.80 89.67 10.69 8.39 
13:35 32.29 36.27 33.37 68.30 87.70 87.94 10.13 6.41 
13:36 33.71 33.01 33.47 69.40 97.00 86.33 10.54 6.75 
13:37 32.15 36.16 33.99 70.10 107.00 86.83 10.29 6.62 
13:38 31.90 36.05 35.59 70.20 116.90 87.28 10.24 6.57 
13:39 32.02 36.03 33.77 69.40 121.50 85.08 10.10 6.63 
13:40 31.93 35.96 32.86 69.20 121.80 87.07 9.82 9.68 
13:41 32.24 35.96 32.42 72.30 116.80 85.44 10.08 9.99 
13:42 32.80 36.08 33.88 74.20 110.20 88.21 9.07 9.18 
13:43 32.97 36.15 34.57 74.30 97.80 89.15 8.94 8.97 
13:44 34.12 36.40 33.53 73.60 95.00 89.76 9.04 9.15 
13:45 33.35 36.45 33.35 73.80 106.20 87.86 8.80 8.84 
13:46 32.93 36.55 33.13 73.10 115.70 86.70 8.48 8.53 
13:47 33.46 36.71 33.52 70.70 118.90 84.94 8.53 8.61 
13:48 32.96 36.85 32.82 67.30 117.80 82.67 8.32 8.39 
13:49 32.26 37.02 32.84 64.90 114.60 81.15 9.21 9.21 
13:50 31.92 37.12 32.94 66.40 112.50 80.31 9.20 9.19 
13:51 33.36 37.19 34.85 69.10 113.00 79.67 9.47 9.47 
13:52 33.28 37.26 33.52 70.00 111.40 81.46 8.96 8.98 
13:53 33.33 37.37 33.22 70.50 101.30 81.40 8.90 8.86 
13:54 32.39 37.45 34.32 72.30 90.10 79.83 9.06 9.02 
13:55 32.43 37.46 33.66 68.90 83.40 78.91 9.18 9.17 
13:56 32.66 37.46 33.92 71.50 79.30 78.96 8.68 8.70 
13:57 32.37 37.69 33.21 66.10 76.70 77.20 9.11 9.11 
13:58 33.09 37.74 33.79 63.70 79.40 77.54 9.13 9.07 
13:59 33.45 37.83 32.60 61.40 78.50 77.63 9.16 9.13 
14:00 33.36 37.92 32.75 59.40 79.60 76.06 8.76 8.77 
14:01 32.92 37.88 32.39 77.00 86.20 74.73 8.77 8.80 
14:02 33.34 37.95 32.34 93.30 91.90 74.41 8.75 8.72 
14:03 33.65 37.92 34.24 81.10 91.40 75.47 8.85 8.84 
14:04 34.25 37.99 34.83 78.00 86.10 75.70 9.23 9.15 
14:05 33.51 38.10 33.63 92.70 77.60 73.96 9.68 9.58 
14:06 33.34 38.08 33.05 80.50 73.50 72.52 9.28 9.32 
14:07 32.62 38.11 32.97 72.50 72.80 70.66 10.14 9.90 
14:08 32.43 38.13 33.10 74.40 75.80 72.25 10.09 9.86 
14:09 32.51 38.67 34.27 78.90 82.10 52.94 10.08 9.83 
14:10 32.18 38.72 34.40 76.70 92.80 75.79 10.13 9.77 
14:11 32.17 38.57 32.84 82.70 100.40 76.18 10.02 9.70 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:12 32.39 38.43 34.96 80.80 107.20 76.11 10.02 9.50 
14:13 32.34 38.69 34.45 62.30 112.30 71.98 9.98 9.54 
14:14 34.24 38.67 34.38 76.20 107.80 70.81 9.87 9.81 
14:15 34.83 38.73 35.03 76.50 93.80 71.47 9.74 9.54 
14:16 33.63 38.70 35.03 75.70 92.60 71.81 9.68 9.55 
14:17 33.05 38.67 35.53 74.40 95.60 76.12 9.81 9.32 
14:18 32.97 38.59 34.85 73.00 86.70 87.70 9.84 9.29 
14:19 33.10 38.55 34.40 71.20 85.70 83.50 9.79 9.11 
14:20 34.27 38.40 32.64 68.60 89.00 81.80 9.71 9.21 
14:21 34.40 38.41 34.50 66.40 100.50 82.10 9.66 9.09 
14:22 32.84 38.26 31.52 63.80 110.80 87.80 9.71 9.06 
14:23 32.29 38.52 31.74 61.70 111.10 86.60 9.57 8.94 
14:24 32.32 39.22 32.58 61.60 107.50 84.60 9.80 9.14 
14:25 32.38 39.68 32.49 62.10 99.90 86.50 9.84 9.13 
14:26 32.20 39.69 32.56 65.70 98.70 90.50 9.77 9.07 
14:27 32.38 39.68 32.20 67.40 102.30 87.40 9.78 9.03 
14:28 32.28 39.70 32.48 68.40 103.70 91.70 9.78 9.01 
14:29 32.13 39.45 31.21 67.80 107.30 86.40 9.81 8.95 
14:30 32.28 39.30 31.90 66.10 84.50 80.00 9.64 8.93 
14:31 32.52 39.30 32.64 67.50 78.50 74.70 9.62 8.87 
14:32 32.64 39.26 32.73 67.80 87.00 75.10 9.73 8.79 
14:33 32.44 39.42 31.44 69.30 93.70 80.30 9.55 8.83 
14:34 32.76 39.17 32.88 67.80 88.40 80.90 9.39 8.79 
14:35 32.83 38.89 32.62 67.50 81.80 87.40 9.40 8.77 
14:36 32.53 38.64 31.53 68.10 78.10 87.70 9.56 8.71 
14:37 32.53 38.51 31.21 68.40 79.30 83.50 9.25 8.63 
14:38 33.36 38.26 34.79 67.90 75.40 81.80 9.32 8.58 
14:39 32.88 38.12 35.30 67.70 78.50 82.10 9.15 8.49 
14:40 32.99 38.02 35.36 66.30 77.30 87.80 9.07 8.42 
14:41 33.59 38.04 35.19 67.50 76.90 86.60 9.04 8.30 
14:42 33.50 37.93 35.36 68.80 77.00 84.60 8.93 8.24 
14:43 33.67 37.89 38.26 68.80 75.10 86.50 9.02 8.20 
14:44 34.29 37.94 38.52 69.30 73.30 82.10 8.89 8.16 
14:45 35.01 38.15 39.22 69.60 71.10 73.10 8.81 8.18 
14:46 35.13 38.53 39.68 71.00 70.00 73.30 8.91 8.19 
14:47 35.03 33.86 39.69 69.90 67.60 78.80 8.90 8.17 
14:48 34.74 34.34 39.68 69.00 64.00 84.60 8.76 8.13 
14:49 34.57 33.58 39.70 69.00 61.90 91.30 8.82 8.09 
14:50 34.40 34.01 39.45 69.30 57.20 94.60 8.85 8.04 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:51 34.63 34.29 39.30 69.40 56.60 81.90 8.84 7.99 
14:52 34.26 33.70 39.30 70.10 65.90 82.00 8.87 8.00 
14:53 34.40 32.74 39.26 69.80 69.40 81.10 8.82 7.98 
14:54 34.18 34.25 39.42 70.40 72.00 79.90 8.76 7.87 
14:55 34.04 34.41 39.17 70.60 66.20 80.00 8.72 7.76 
14:56 34.49 34.65 38.89 71.10 67.90 79.10 8.55 7.70 
14:57 34.45 34.81 38.64 71.10 70.00 78.90 8.43 7.60 
14:58 33.85 35.28 38.51 71.10 73.80 77.90 8.40 7.50 
14:59 34.38 34.95 38.26 70.00 67.00 73.80 8.50 7.57 
15:00 34.34 35.52 38.12 70.40 62.10 71.20 8.54 7.55 
15:01 33.74 35.45 38.02 70.00 66.00 70.50 8.40 7.46 
15:02 33.55 35.70 38.04 69.40 73.80 71.60 8.47 7.48 
15:03 34.67 35.37 37.93 69.50 78.40 70.90 8.49 7.49 
15:04 33.85 35.49 37.89 69.60 83.50 75.50 8.30 7.41 
15:05 33.97 35.43 37.94 69.10 80.90 76.40 8.36 7.40 
15:06 33.97 35.51 38.15 69.30 77.40 76.50 8.42 7.38 
15:07 34.69 33.85 38.53 69.40 66.90 76.00 8.37 7.40 
15:08 34.17 34.82 39.01 69.70 63.30 77.90 8.19 7.29 
15:09 34.62 35.08 39.20 70.00 66.60 72.30 8.32 7.27 
15:10 33.85 34.93 39.26 69.30 77.70 75.40 8.37 7.33 
15:11 34.20 34.61 39.11 69.00 76.00 81.90 8.40 7.29 
15:12 33.88 33.83 39.22 70.30 76.20 82.00 8.02 7.10 
15:13 33.86 34.23 39.26 70.10 76.00 81.10 7.85 6.89 
15:14 34.26 34.10 38.97 70.50 76.40 79.90 7.67 6.72 
15:15 33.90 34.17 38.97 71.30 76.20 80.00 7.63 6.64 
15:16 33.88 34.18 38.75 70.10 75.80 79.10 7.36 6.53 
15:17 33.91 34.63 38.64 69.40 75.20 78.90 7.53 6.45 
15:18 34.13 34.30 38.50 68.90 73.10 77.90 7.50 6.47 
15:19 33.86 34.23 38.43 67.50 70.50 73.80 7.45 6.40 
15:20 33.68 33.91 38.27 67.50 69.80 71.20 7.34 6.33 
15:21 35.20 34.63 38.32 67.90 69.20 70.50 7.69 6.43 
15:22 34.01 34.61 38.17 69.30 69.90 71.60 7.76 6.48 
15:23 33.96 34.55 38.25 70.80 70.60 70.90 7.67 6.45 
15:24 34.46 33.42 38.11 71.30 71.50 75.50 7.60 6.41 
15:25 33.80 34.36 38.11 71.60 73.10 76.40 7.78 6.47 
15:26 33.78 33.96 37.92 70.90 75.80 76.50 7.69 6.37 
15:27 33.61 33.82 37.95 68.40 76.20 76.00 7.47 6.24 
15:28 33.64 33.04 37.79 69.90 76.50 77.90 7.47 6.18 
15:29 33.83 33.37 37.67 67.10 75.70 72.30 7.46 6.15 
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ตารางที่ ง.1  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

15:30 33.78 34.08 37.77 69.70 74.40 69.90 7.48 6.09 
15:31 33.64 34.19 37.60 68.80 73.00 71.20 7.25 6.03 
15:32 33.95 33.94 37.49 67.80 71.20 71.80 7.18 5.95 
15:33 34.08 34.64 37.43 69.70 68.60 68.50 7.13 5.84 
15:34 33.97 33.99 37.44 69.80 66.40 70.50 6.90 5.70 
15:35 33.70 33.84 37.39 69.30 63.80 90.50 7.01 5.71 
15:36 33.84 34.40 37.32 68.00 61.70 87.40 7.01 5.70 
15:37 33.76 34.44 37.20 67.10 61.60 91.70 6.99 5.72 
15:38 33.65 34.33 37.15 66.40 62.10 86.40 7.00 5.70 
15:39 33.71 34.24 37.13 64.60 65.70 80.00 6.98 5.70 
15:40 33.89 34.27 37.07 64.70 67.40 74.70 7.01 5.67 
15:41 33.60 34.49 37.02 65.40 68.40 75.10 7.10 5.62 
15:42 33.44 34.83 37.02 65.10 67.80 80.30 7.04 5.54 
15:43 34.10 34.79 37.00 65.60 66.10 80.90 6.99 5.54 
15:44 34.01 33.94 36.97 66.20 62.00 87.40 6.97 5.52 
15:45 34.00 35.34 36.99 66.10 60.80 87.70 6.93 5.47 
15:46 33.91 35.04 37.01 67.00 60.50 83.50 6.94 5.42 
15:47 33.70 35.19 36.98 67.50 61.60 81.80 6.80 5.34 
15:48 33.85 34.90 37.00 66.70 63.90 82.10 6.63 5.25 
15:49 33.64 35.00 37.01 66.50 65.20 87.80 6.72 5.27 
15:50 33.83 34.62 37.18 47.40 64.40 86.60 6.61 5.20 
15:51 33.80 34.45 37.28 46.90 63.30 84.60 6.59 5.17 
15:52 33.31 33.92 37.28 54.00 62.70 86.50 7.73 5.12 
15:53 34.18 33.73 34.63 50.20 62.00 82.10 6.68 5.10 
15:54 34.58 33.87 37.57 50.50 61.90 73.10 6.53 5.07 
15:55 34.31 34.36 37.77 55.50 61.50 73.30 6.39 5.00 
15:56 34.80 34.52 37.78 56.50 62.30 78.80 6.29 4.85 
15:57 34.23 35.72 37.84 54.70 62.00 84.60 6.20 4.83 
15:58 34.06 34.45 37.82 54.10 62.20 91.30 6.27 4.67 
15:59 34.16 34.07 37.74 55.00 61.80 94.60 6.15 3.98 
16:00 34.65 37.84 37.75 54.50 60.90 94.60 6.04 3.81 

 

 
 
 
 
 



100 
 

ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:00 30.22 26.70 32.99 68.41 68.41 59.74 5.10 5.10 
9:01 30.49 26.80 32.95 69.74 69.74 62.10 5.25 5.25 
9:02 30.38 27.20 32.89 69.85 69.85 63.41 5.14 4.79 
9:03 30.67 27.70 33.01 69.99 69.99 62.10 5.24 4.37 
9:04 30.62 27.90 33.59 70.71 70.71 67.00 4.92 4.19 
9:05 31.04 28.10 33.70 70.84 70.84 79.41 4.78 4.10 
9:06 31.39 27.80 34.75 71.41 71.41 79.41 4.98 4.55 
9:07 30.31 27.70 34.47 72.84 72.84 87.45 4.58 4.10 
9:08 30.31 28.00 34.11 72.89 72.89 87.48 4.85 4.20 
9:09 30.35 28.40 34.05 72.99 72.99 93.40 5.42 4.33 
9:10 30.73 29.00 34.17 73.30 73.30 95.40 5.41 4.55 
9:11 30.65 29.10 34.57 75.41 75.41 96.00 4.65 5.10 
9:12 30.41 29.60 35.15 79.41 79.41 97.74 4.78 4.88 
9:13 30.52 29.70 35.08 79.41 79.41 97.41 4.51 4.71 
9:14 30.58 30.00 35.11 87.45 87.45 96.74 5.05 5.11 
9:15 30.48 30.00 35.25 87.48 87.48 98.10 5.06 5.40 
9:16 30.52 29.70 39.00 93.40 93.40 97.84 5.43 5.73 
9:17 31.15 29.70 38.60 101.20 95.40 91.41 5.57 5.98 
9:18 30.85 30.40 38.60 101.45 96.00 93.40 5.76 6.04 
9:19 30.86 31.10 38.70 100.10 93.00 95.40 6.02 6.09 
9:20 30.85 31.20 38.80 104.21 96.50 96.00 6.51 5.25 
9:21 30.97 30.40 38.80 112.00 97.41 87.40 6.10 5.30 
9:22 31.31 30.70 38.70 113.10 99.65 101.54 6.20 5.33 
9:23 30.66 31.20 38.60 110.41 99.89 102.10 6.10 5.09 
9:24 31.19 32.10 38.50 102.40 99.87 100.14 6.02 6.20 
9:25 31.55 33.20 38.40 104.11 104.11 117.10 6.51 6.41 
9:26 31.82 33.30 38.20 112.13 112.13 115.14 7.20 6.71 
9:27 31.18 32.70 38.10 114.54 114.54 100.10 7.27 6.67 
9:28 31.74 30.90 37.80 113.10 113.10 101.54 7.71 6.50 
9:29 31.86 30.80 37.60 109.14 109.14 102.10 7.58 6.25 
9:30 31.32 30.50 37.40 104.41 104.41 100.14 7.42 6.41 
9:31 31.03 30.30 35.11 105.10 101.20 104.00 7.51 6.70 
9:32 31.18 30.10 34.94 112.10 110.84 108.00 7.09 5.95 
9:33 31.36 31.30 34.85 115.10 111.10 110.00 7.40 5.64 
9:34 31.65 32.10 34.93 120.45 110.10 110.10 7.06 6.56 
9:35 31.18 32.70 34.69 120.00 120.00 120.00 6.79 6.72 
9:36 31.46 32.40 34.92 118.00 101.00 101.00 7.17 7.20 
9:37 32.04 32.20 34.76 119.48 102.50 102.50 7.16 7.27 
9:38 31.35 31.90 34.78 114.20 102.10 102.10 7.16 7.71 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:39 31.52 31.30 34.80 113.42 111.45 102.70 6.32 7.58 
9:40 31.73 31.00 34.86 121.45 114.10 101.45 7.96 7.42 
9:41 31.38 32.20 34.79 121.40 101.40 101.40 8.14 7.47 
9:42 32.45 31.00 34.58 122.10 104.10 100.12 8.30 7.09 
9:43 31.39 31.00 34.52 115.40 119.00 115.40 8.68 7.40 
9:44 32.41 31.80 34.72 111.15 110.15 110.15 8.18 7.06 
9:45 31.96 31.10 40.87 118.32 114.32 114.32 8.10 7.41 
9:46 31.48 30.80 47.47 100.20 100.20 100.20 8.39 7.17 
9:47 30.88 30.80 46.88 102.20 100.56 100.56 8.30 7.16 
9:48 31.54 30.70 57.67 102.50 110.10 110.10 8.24 7.16 
9:49 31.97 30.90 44.44 107.30 114.10 114.10 7.19 7.32 
9:50 32.59 30.80 38.23 112.40 112.51 112.51 9.14 7.96 
9:51 31.58 31.10 42.57 116.50 113.10 113.10 9.15 8.14 
9:52 31.73 30.80 37.79 118.30 115.40 115.40 9.23 8.12 
9:53 31.08 30.90 39.36 118.30 116.40 116.40 9.21 8.23 
9:54 31.43 31.30 35.65 120.10 117.10 117.10 9.51 7.49 
9:55 31.15 31.50 37.10 116.50 116.50 116.50 8.99 7.10 
9:56 31.15 31.50 37.41 110.60 115.70 115.70 8.65 7.61 
9:57 31.87 31.80 49.02 107.80 110.10 110.10 8.57 7.70 
9:58 32.06 31.20 51.55 115.33 106.60 106.60 8.50 7.86 
9:59 31.11 31.40 44.36 118.80 111.10 111.10 9.30 8.38 

10:00 31.69 31.20 35.43 119.70 100.10 100.10 9.78 8.52 
10:01 32.04 31.00 35.40 112.50 120.10 120.10 9.57 8.21 
10:02 32.14 30.70 35.53 118.00 114.10 114.10 9.52 8.51 
10:03 31.45 30.00 35.60 119.90 112.90 112.90 9.37 8.49 
10:04 31.55 30.40 35.56 119.50 116.50 116.50 9.31 8.42 
10:05 32.26 31.50 35.72 120.00 117.10 117.10 9.10 8.14 
10:06 31.74 31.90 35.77 120.10 124.00 124.00 9.10 8.14 
10:07 31.41 31.90 35.85 122.10 120.10 120.10 9.55 8.56 
10:08 31.60 32.50 35.91 124.00 124.00 102.50 9.80 8.48 
10:09 31.59 32.10 35.94 121.30 121.30 102.10 9.76 8.73 
10:10 31.76 31.80 35.95 123.00 123.00 102.70 9.54 8.61 
10:11 31.78 32.40 36.08 125.70 125.70 101.45 9.63 8.58 
10:12 31.60 32.20 36.11 127.30 124.10 101.40 9.63 8.58 
10:13 31.60 32.50 36.29 121.80 123.85 100.12 9.70 8.71 
10:14 32.14 32.50 36.20 124.84 124.84 115.40 9.35 8.18 
10:15 31.58 31.60 36.18 125.14 125.14 110.15 9.63 8.73 
10:16 31.82 32.30 36.36 125.30 125.30 114.32 9.68 8.78 
10:17 31.49 32.20 36.35 124.14 124.14 100.20 10.08 9.03 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:18 31.53 32.50 36.36 124.74 124.74 100.56 10.19 9.08 
10:19 31.90 32.60 36.33 124.51 124.51 110.10 10.14 9.12 
10:20 31.74 32.70 36.37 125.74 125.74 114.10 9.85 9.13 
10:21 32.03 33.00 36.48 129.80 122.80 112.51 9.99 9.08 
10:22 31.79 32.90 36.55 129.90 127.90 113.10 9.99 9.08 
10:23 31.92 33.50 36.61 133.70 131.70 115.40 9.95 9.12 
10:24 32.30 33.90 36.66 134.70 130.70 116.40 10.10 9.21 
10:25 31.63 34.40 36.59 135.00 132.00 117.10 10.05 9.22 
10:26 32.17 34.60 36.62 135.40 135.40 116.50 9.99 9.28 
10:27 32.33 35.00 36.75 139.70 139.70 115.70 10.01 9.28 
10:28 31.95 34.40 36.70 140.80 136.41 110.10 9.94 9.28 
10:29 32.29 33.90 36.78 135.80 135.80 106.60 10.05 9.58 
10:30 32.08 33.80 36.76 132.30 132.30 111.10 8.69 9.39 
10:31 31.84 33.30 36.84 136.20 136.20 100.10 9.73 9.39 
10:32 32.51 33.50 36.73 138.10 138.10 120.10 9.20 9.14 
10:33 32.83 33.80 36.82 137.00 137.00 114.10 9.33 9.15 
10:34 32.32 34.10 36.93 134.40 134.40 112.90 9.92 9.19 
10:35 32.48 34.00 36.89 129.80 129.80 116.50 9.74 9.37 
10:36 32.52 33.80 36.91 130.10 130.10 117.10 10.43 9.59 
10:37 32.27 34.40 36.99 130.30 130.30 124.00 10.12 9.60 
10:38 32.32 35.00 37.11 131.70 131.70 120.10 10.23 9.60 
10:39 32.39 35.20 37.04 135.20 135.20 124.00 10.25 9.53 
10:40 32.71 35.50 37.08 137.20 137.20 121.30 9.98 9.54 
10:41 32.48 35.60 37.18 136.40 134.10 123.00 9.92 9.57 
10:42 32.34 35.30 37.17 131.50 131.50 125.70 9.90 9.52 
10:43 32.42 35.30 37.23 128.90 128.90 124.10 9.89 9.57 
10:44 32.14 35.40 37.26 128.10 127.10 123.85 9.90 9.66 
10:45 31.89 35.20 37.41 129.74 126.74 124.84 9.97 9.66 
10:46 31.38 34.60 37.36 127.84 125.84 125.14 9.86 9.69 
10:47 32.38 34.70 37.42 128.00 128.00 125.30 10.20 9.90 
10:48 31.86 34.80 37.37 131.60 131.60 124.14 10.28 9.88 
10:49 32.59 34.50 37.49 132.20 132.20 124.74 10.28 9.88 
10:50 32.24 34.80 37.55 133.25 133.25 124.51 10.27 10.03 
10:51 31.34 35.00 37.59 135.85 133.41 125.74 10.38 10.06 
10:52 32.06 34.40 37.61 134.50 134.50 122.80 10.28 10.08 
10:53 32.55 34.50 37.65 133.80 131.10 127.90 10.21 10.07 
10:54 31.95 35.10 37.67 134.50 131.90 114.54 10.01 10.01 
10:55 32.40 35.60 37.64 135.70 133.70 113.10 10.09 10.05 
10:56 32.84 35.80 37.74 137.70 135.30 109.14 10.17 9.99 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:57 32.10 35.60 37.81 137.10 136.70 104.41 10.02 10.07 
10:58 32.25 35.60 37.78 135.50 135.50 101.20 10.04 10.17 
10:59 32.45 35.90 37.80 134.00 133.00 110.84 10.38 10.19 
11:00 32.09 35.50 37.78 134.46 133.40 111.10 10.16 10.07 
11:01 31.97 34.80 37.75 137.21 135.21 110.10 10.13 10.15 
11:02 31.48 34.50 37.84 137.60 134.60 130.30 10.29 10.29 
11:03 32.21 35.20 37.77 135.30 133.30 131.70 10.26 10.23 
11:04 32.17 34.30 37.88 138.30 133.30 135.20 10.29 10.28 
11:05 32.50 34.40 37.89 138.00 134.00 137.20 10.19 10.20 
11:06 32.69 34.00 37.94 137.20 137.20 134.10 10.18 10.15 
11:07 32.10 34.50 37.93 139.75 139.75 131.50 10.22 10.26 
11:08 32.14 34.50 37.98 138.20 138.20 128.90 10.15 10.39 
11:09 32.30 35.80 37.96 137.20 134.20 127.10 9.95 10.45 
11:10 31.99 35.70 37.99 139.20 131.20 96.40 10.23 10.39 
11:11 31.65 36.10 38.01 142.10 142.10 100.10 9.88 10.38 
11:12 31.97 35.40 38.12 143.90 143.90 104.10 10.29 10.46 
11:13 31.92 36.10 38.04 139.10 139.10 104.50 10.04 10.53 
11:14 31.62 35.70 38.17 139.10 139.10 101.40 10.41 10.40 
11:15 31.65 35.10 38.19 142.00 142.00 102.10 10.46 10.44 
11:16 31.71 35.30 38.28 143.10 143.10 110.10 10.48 10.52 
11:17 31.72 35.20 38.32 139.00 113.00 116.45 10.39 10.53 
11:18 31.72 34.10 38.35 133.00 113.00 116.41 10.32 10.57 
11:19 31.46 34.70 38.34 141.80 141.80 114.10 10.41 10.65 
11:20 31.79 34.00 38.38 138.00 138.00 101.00 10.60 10.71 
11:21 31.62 34.30 38.28 138.90 138.90 102.50 10.16 10.64 
11:22 31.59 34.40 38.07 142.60 140.78 102.10 10.45 10.52 
11:23 31.62 34.70 37.95 144.70 139.41 102.70 10.57 10.68 
11:24 32.11 34.40 37.78 139.60 139.60 104.10 10.76 10.75 
11:25 31.87 34.20 37.55 139.70 137.70 105.10 10.78 10.78 
11:26 32.20 34.50 37.40 138.90 138.90 104.20 10.34 10.85 
11:27 31.98 34.40 37.53 138.80 138.80 105.74 10.77 10.78 
11:28 31.81 34.70 37.38 141.30 141.30 104.24 10.72 10.84 
11:29 32.11 35.20 37.32 142.30 137.10 104.25 10.52 10.92 
11:30 31.91 34.80 37.27 140.20 138.10 104.25 10.53 10.85 
11:31 32.13 34.90 37.32 140.20 107.80 102.20 10.59 10.90 
11:32 32.73 34.70 37.34 139.40 106.60 102.50 10.74 10.87 
11:33 32.00 36.20 37.21 136.70 108.80 107.30 10.68 10.89 
11:34 31.53 36.00 37.28 134.40 109.70 112.40 10.43 10.81 
11:35 31.72 36.80 37.10 132.20 112.50 116.50 9.98 10.84 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

11:36 31.80 38.00 37.23 130.10 112.00 118.30 10.12 10.88 
11:37 31.66 37.90 37.13 127.40 112.90 118.30 10.36 10.97 
11:38 32.22 36.90 37.12 124.30 116.50 120.10 10.49 10.94 
11:39 31.75 36.20 37.18 122.60 135.20 116.50 10.44 10.97 
11:40 32.22 35.90 37.24 127.90 137.20 110.60 10.65 11.03 
11:41 32.64 36.00 37.27 132.70 136.40 107.80 10.30 10.98 
11:42 32.03 36.60 37.35 135.20 131.50 106.60 10.58 10.96 
11:43 32.05 35.30 37.29 136.20 128.90 108.80 10.71 10.96 
11:44 32.08 35.20 37.31 138.10 127.10 109.70 10.64 10.97 
11:45 32.49 35.70 37.31 139.30 125.10 112.50 10.71 11.07 
11:46 32.07 36.30 37.25 139.60 124.20 112.00 10.82 11.07 
11:47 31.82 35.70 37.04 139.20 128.00 112.90 10.46 11.07 
11:48 32.11 36.50 37.01 137.90 131.60 116.50 10.18 10.86 
11:49 32.17 36.70 37.07 136.60 132.20 120.00 10.31 10.93 
11:50 32.64 37.00 36.98 131.00 131.10 120.10 10.40 11.04 
11:51 32.39 38.50 37.03 127.00 131.60 122.10 10.31 11.11 
11:52 32.69 38.50 37.09 125.20 130.90 124.00 10.64 11.08 
11:53 32.94 35.80 33.06 124.00 131.10 121.30 10.06 10.96 
11:54 32.72 37.70 33.06 122.10 131.90 123.00 10.10 10.97 
11:55 32.57 35.30 35.30 119.40 133.70 125.70 10.17 11.07 
11:56 32.47 38.40 36.10 121.40 135.30 127.30 10.39 11.15 
11:57 32.42 37.40 35.96 122.70 136.70 121.80 10.45 11.13 
11:58 32.23 35.20 34.17 123.00 135.50 115.70 10.42 11.16 
11:59 32.42 35.00 32.61 123.50 133.00 111.00 10.35 11.23 
12:00 32.20 37.60 32.25 122.90 133.40 110.60 10.62 11.26 
12:01 31.84 36.60 33.83 123.60 132.80 113.30 10.55 11.27 
12:02 32.51 36.20 34.50 123.30 134.60 115.90 10.50 11.29 
12:03 32.83 34.90 34.90 122.40 130.20 115.10 10.45 11.27 
12:04 32.32 35.00 36.77 120.70 129.78 117.50 10.44 11.21 
12:05 32.48 35.40 36.60 119.40 102.40 122.80 10.73 11.17 
12:06 32.52 35.20 37.64 120.80 102.20 127.90 10.77 11.16 
12:07 32.27 36.30 36.57 123.60 101.90 131.70 10.71 11.06 
12:08 32.32 34.20 36.47 125.20 102.70 130.70 10.60 11.04 
12:09 32.39 40.30 36.40 126.41 104.10 132.00 10.72 11.12 
12:10 32.71 33.80 36.38 126.41 107.20 135.40 10.70 11.23 
12:11 32.48 38.60 36.28 126.41 128.10 139.70 10.84 11.19 
12:12 32.34 37.80 36.21 125.89 110.00 140.80 10.75 11.32 
12:13 32.42 36.70 36.23 125.74 117.80 135.80 10.82 11.21 
12:14 32.14 38.50 36.19 120.80 118.40 132.30 10.91 11.21 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:15 31.89 38.20 36.30 120.30 120.80 136.20 10.76 11.20 
12:16 31.38 38.70 36.20 121.40 123.50 138.10 10.84 11.29 
12:17 32.38 38.00 36.09 124.00 121.60 137.00 10.85 11.32 
12:18 31.86 37.90 36.21 129.40 119.80 134.40 10.87 11.34 
12:19 32.59 36.40 36.24 124.51 120.10 129.80 10.82 11.34 
12:20 32.24 38.20 36.28 124.74 121.20 130.10 10.92 11.36 
12:21 31.34 39.30 36.27 129.41 122.50 130.30 11.01 11.37 
12:22 32.06 40.50 36.27 123.20 123.00 131.70 10.76 11.36 
12:23 32.55 41.00 33.01 124.10 123.50 135.20 10.90 11.36 
12:24 31.95 39.80 36.16 130.74 124.60 137.20 10.99 11.41 
12:25 32.40 38.10 36.05 130.10 125.30 136.40 10.73 11.37 
12:26 32.84 36.40 36.03 138.20 122.10 131.50 10.96 11.35 
12:27 32.10 37.70 35.96 137.10 131.00 128.90 10.82 11.37 
12:28 32.25 36.80 35.96 117.41 123.80 127.10 10.52 11.21 
12:29 32.45 35.70 36.08 116.20 124.30 125.10 10.49 11.07 
12:30 32.09 37.20 36.15 115.41 125.30 124.20 10.61 11.18 
12:31 31.97 39.70 36.40 118.10 122.20 128.00 10.69 11.20 
12:32 31.48 38.10 36.45 120.30 123.40 131.60 10.39 10.96 
12:33 32.21 37.00 36.55 121.30 124.30 132.20 10.65 10.99 
12:34 32.17 39.60 36.71 123.70 131.60 131.10 10.77 11.11 
12:35 32.50 34.60 36.85 122.10 130.90 131.60 10.80 11.13 
12:36 32.69 36.70 37.02 121.60 131.10 130.90 10.85 11.18 
12:37 32.10 36.30 37.12 122.90 131.90 131.10 10.72 11.15 
12:38 32.14 34.00 37.19 122.60 133.70 131.90 10.68 11.12 
12:39 32.30 34.60 37.26 121.00 135.30 133.70 10.79 11.11 
12:40 31.99 37.90 37.37 118.90 136.70 135.30 10.79 11.06 
12:41 31.65 36.10 37.45 118.00 135.50 136.70 10.79 11.08 
12:42 31.97 34.20 37.46 112.60 133.00 135.50 10.68 11.01 
12:43 31.92 35.90 37.46 109.70 133.40 133.00 10.70 11.00 
12:44 31.62 36.10 37.69 108.90 132.80 133.40 10.75 11.01 
12:45 31.65 35.70 37.74 106.10 134.60 132.80 10.84 11.03 
12:46 31.71 39.50 37.83 106.10 133.30 134.60 10.72 10.92 
12:47 31.72 37.10 37.92 107.10 133.30 133.30 10.87 11.08 
12:48 31.72 39.60 37.88 106.00 134.00 133.30 10.93 11.11 
12:49 31.46 37.80 37.95 104.60 137.20 134.00 11.01 11.16 
12:50 31.79 39.20 37.92 103.70 140.40 132.10 11.00 11.17 
12:51 31.62 36.10 37.99 102.30 137.50 134.70 11.01 11.13 
12:52 31.59 40.30 38.10 100.90 137.20 130.00 10.93 11.10 
12:53 31.62 36.80 38.08 123.40 139.80 132.00 10.90 11.10 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:54 32.11 38.60 38.11 123.30 132.41 133.12 11.05 11.11 
12:55 30.25 35.30 38.13 123.40 143.90 120.10 10.94 11.10 
12:56 31.05 38.20 38.30 123.00 143.30 139.87 10.90 10.96 
12:57 30.69 39.80 38.40 122.60 132.56 137.10 10.57 10.77 
12:58 30.11 38.70 38.45 124.00 136.41 135.10 10.77 10.83 
13:00 30.39 35.00 35.00 124.10 138.00 135.10 10.55 10.63 
13:59 31.09 37.50 33.24 124.40 135.10 138.40 10.91 10.26 
13:01 30.34 38.20 33.62 127.56 140.14 135.10 9.85 10.99 
13:02 30.25 40.50 32.66 128.10 141.80 136.30 9.97 10.53 
13:03 30.98 40.10 33.33 122.30 138.00 137.23 9.77 10.88 
13:04 30.99 38.00 36.27 122.30 138.90 138.00 9.84 10.50 
13:05 32.27 37.90 36.27 123.50 142.60 138.90 9.83 10.37 
13:06 34.09 38.80 33.01 123.60 144.70 139.41 9.95 10.54 
13:07 34.20 39.40 36.16 122.30 139.60 137.12 9.91 10.50 
13:08 34.91 38.70 36.05 120.20 137.70 139.60 9.83 10.30 
13:09 33.57 36.30 36.03 121.20 138.90 137.70 9.98 10.26 
13:10 33.50 36.70 35.96 120.80 138.80 138.90 9.88 10.37 
13:11 32.84 38.40 35.96 121.50 122.30 138.80 9.84 10.54 
13:12 32.59 38.70 36.08 123.00 121.50 122.30 9.87 10.39 
13:13 32.26 35.90 36.15 122.60 123.00 123.50 10.03 10.09 
13:14 32.22 36.60 36.40 123.00 122.60 123.60 10.29 10.28 
13:15 32.06 37.70 33.62 122.90 123.00 122.30 10.42 10.41 
13:16 31.75 41.50 33.36 121.20 122.90 120.20 10.47 10.46 
13:17 31.96 39.10 33.37 120.10 121.20 121.20 10.57 10.61 
13:18 31.86 40.10 32.72 118.90 120.10 120.80 10.79 10.81 
13:19 32.18 40.10 33.03 118.30 118.90 121.50 10.86 10.86 
13:20 32.53 39.80 33.33 116.70 118.30 123.00 10.81 10.84 
13:21 32.28 39.30 33.26 115.10 116.70 122.60 10.77 10.81 
13:22 32.57 39.60 33.71 114.00 115.10 123.00 10.69 10.85 
13:23 31.93 36.90 34.56 116.40 114.00 122.90 10.81 10.25 
13:24 31.81 37.30 33.88 118.40 116.40 121.20 10.67 10.45 
13:25 32.62 38.10 34.11 119.90 118.40 120.10 10.74 10.25 
13:26 32.28 37.50 34.39 120.60 119.90 118.90 10.24 10.29 
13:27 31.60 37.70 34.87 122.00 120.60 118.30 10.48 10.55 
13:28 32.52 38.10 36.65 122.80 122.00 116.70 10.93 10.98 
13:29 31.70 38.00 34.76 122.90 122.80 115.10 10.93 10.84 
13:30 31.69 38.40 33.13 122.30 122.90 132.00 10.74 10.62 
13:31 31.04 38.00 33.84 121.00 122.30 134.00 10.73 10.58 
13:32 30.52 37.80 33.49 120.80 121.00 135.00 10.64 10.26 

 



107 
 

ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

13:33 31.92 38.00 32.57 118.00 120.80 130.00 10.65 8.47 
13:34 32.52 36.80 32.21 115.20 118.00 131.00 10.69 8.39 
13:35 31.30 35.30 33.37 113.70 115.20 127.00 10.13 8.41 
13:36 31.95 35.50 33.47 112.60 113.70 125.20 10.04 8.75 
13:37 33.23 35.30 33.99 111.40 112.60 124.00 10.29 8.62 
13:38 32.70 36.90 35.59 110.40 115.40 122.10 10.24 8.57 
13:39 31.99 35.70 33.77 112.70 115.40 119.40 10.10 8.63 
13:40 32.20 35.80 32.86 114.10 117.70 121.40 9.82 9.68 
13:41 32.37 36.50 32.42 114.40 114.10 122.70 10.08 9.99 
13:42 31.85 35.40 33.88 114.00 114.40 123.00 9.66 9.18 
13:43 32.30 35.70 34.57 113.00 114.00 123.50 9.94 8.97 
13:44 33.16 35.20 33.53 112.80 113.00 122.90 9.99 9.15 
13:45 32.86 35.10 33.35 113.00 112.80 123.60 9.80 8.84 
13:46 33.06 35.20 33.13 112.00 113.00 123.30 9.48 8.53 
13:47 32.72 35.50 33.52 110.40 112.00 122.40 9.53 8.61 
13:48 32.15 36.50 32.82 109.60 124.40 120.70 9.83 8.39 
13:49 32.57 35.50 32.84 111.70 129.60 119.40 9.72 9.19 
13:50 31.87 36.80 32.94 114.00 121.70 120.80 9.98 9.19 
13:51 31.43 36.30 34.85 114.90 124.00 123.60 9.47 9.36 
13:52 31.66 37.20 33.52 113.00 114.90 125.20 9.96 8.98 
13:53 31.91 35.50 33.22 110.80 113.00 123.60 9.90 8.86 
13:54 31.68 35.10 34.32 109.60 110.80 120.20 9.61 9.02 
13:55 32.47 35.10 33.66 111.00 129.60 118.20 9.83 9.17 
13:56 31.89 35.30 33.92 111.70 121.00 119.00 10.07 8.70 
13:57 31.68 35.40 33.21 111.70 111.70 120.20 10.11 9.11 
13:58 31.65 35.40 33.79 110.70 111.70 120.80 10.13 9.07 
13:59 31.84 35.40 32.60 109.40 110.70 120.30 10.16 9.13 
14:00 32.77 36.60 32.75 108.20 109.40 119.50 10.76 8.77 
14:01 32.20 36.50 32.39 109.70 108.20 116.60 10.77 8.80 
14:02 31.65 36.20 32.34 107.80 109.70 111.20 10.75 8.72 
14:03 31.50 36.50 34.24 108.40 107.80 106.10 10.85 8.84 
14:04 31.86 36.80 34.83 111.60 108.40 108.90 10.23 9.15 
14:05 31.85 36.60 33.63 112.30 109.10 111.60 10.68 9.58 
14:06 31.63 36.60 33.05 113.50 110.20 112.30 10.28 9.32 
14:07 31.87 35.90 32.97 116.30 109.90 113.50 10.14 9.90 
14:08 32.44 36.80 33.10 117.10 110.20 116.30 10.09 9.86 
14:09 33.27 34.30 34.27 117.00 110.30 117.10 10.08 9.83 
14:10 32.99 35.70 34.40 117.60 109.90 117.00 10.13 9.77 
14:11 32.79 36.20 32.84 117.60 110.40 117.60 10.02 9.70 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 เวลา (amb)  (Bower) 

 
(ลมเขา้) 

 
(Cover) 

 
(ลมออก) 

 
(Inside col) 

 
(On hel) 

 
(Horizon 

  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 
14:12 33.02 34.70 34.96 116.20 110.20 117.60 10.10 9.75 
14:13 32.48 35.50 34.45 114.30 109.70 116.20 10.27 9.78 
14:14 32.06 35.70 34.38 110.00 107.90 114.30 10.32 9.67 
14:15 32.24 37.20 35.03 109.90 110.00 118.10 10.41 9.64 
14:16 32.76 36.00 35.03 109.90 109.90 120.30 10.74 9.74 
14:17 32.14 35.70 35.53 110.00 109.90 121.30 10.12 9.85 
14:18 32.84 38.40 34.85 108.70 110.00 123.70 10.11 9.14 
14:19 33.25 37.00 34.40 110.00 108.70 122.10 9.14 9.52 
14:20 33.44 37.40 32.64 111.10 110.00 121.60 9.71 9.21 
14:21 34.09 37.50 34.50 110.90 111.10 122.90 9.66 9.09 
14:22 33.75 37.50 31.52 112.20 110.00 122.60 9.71 9.06 
14:23 34.26 37.30 31.74 109.60 108.70 121.00 9.57 8.94 
14:24 34.11 37.40 32.58 109.10 110.00 118.90 9.80 9.14 
14:25 34.16 37.20 32.49 105.80 112.10 118.00 9.84 9.13 
14:26 33.69 37.10 32.56 103.40 110.90 112.60 9.77 9.07 
14:27 33.19 36.30 32.20 103.70 112.10 109.70 9.78 9.03 
14:28 32.79 36.40 32.48 102.80 109.60 108.90 9.78 9.01 
14:29 33.29 37.60 31.21 102.50 109.10 106.10 9.81 8.95 
14:30 34.05 37.40 31.90 102.70 105.80 106.10 9.64 8.93 
14:31 33.22 38.00 32.64 102.40 103.40 107.10 9.62 8.87 
14:32 33.38 37.40 32.73 101.40 103.70 106.00 9.41 8.56 
14:33 32.74 38.90 31.44 100.00 102.80 104.60 9.38 8.54 
14:34 31.35 37.90 32.88 106.00 102.50 103.70 9.34 8.74 
14:35 31.36 37.40 32.62 104.60 102.70 102.30 9.30 8.41 
14:36 31.72 38.10 31.53 103.70 102.40 100.90 9.28 8.74 
14:37 31.98 37.70 31.21 102.30 101.40 131.50 9.25 8.63 
14:38 32.84 37.40 34.79 114.52 102.10 128.90 9.32 8.58 
14:39 33.12 36.20 35.30 118.60 101.10 127.10 9.15 8.49 
14:40 31.01 36.10 35.36 114.10 101.23 126.74 9.07 8.42 
14:41 31.75 35.60 35.19 110.74 131.50 110.10 9.04 8.30 
14:42 30.87 35.60 37.41 112.42 128.90 82.00 8.93 8.24 
14:43 31.66 35.50 38.26 122.21 127.10 86.10 9.02 8.20 
14:44 30.74 35.00 38.52 113.40 126.74 90.80 8.89 8.16 
14:45 32.22 35.20 39.22 118.41 98.45 93.60 8.81 8.18 
14:46 31.03 34.50 39.68 112.41 98.74 95.60 8.91 8.19 
14:47 31.00 34.40 39.69 114.10 97.52 95.40 8.90 8.17 
14:48 31.94 34.70 39.68 115.14 97.42 91.40 8.76 8.13 
14:49 32.07 33.80 39.70 123.10 97.52 86.80 8.82 8.09 
14:50 32.12 34.00 39.45 113.20 97.65 82.70 8.85 8.04 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:51 32.10 34.20 39.30 114.74 97.41 79.40 8.84 7.99 
14:52 32.47 34.10 39.30 115.40 96.40 76.60 8.87 8.00 
14:53 31.52 34.70 39.26 114.50 82.50 77.20 8.82 7.98 
14:54 31.96 34.90 39.42 115.78 85.60 81.70 8.76 7.87 
14:55 31.60 35.00 39.17 115.10 87.00 86.20 8.72 7.76 
14:56 31.39 35.30 38.89 114.58 88.20 88.00 8.55 7.70 
14:57 31.30 35.30 38.64 112.49 88.50 86.30 8.43 7.60 
14:58 31.83 35.50 38.51 112.41 87.70 86.00 8.40 7.50 
14:59 31.84 35.70 38.26 112.02 90.00 89.40 8.50 7.57 
15:00 31.87 35.80 38.12 110.89 91.30 91.80 8.54 7.55 
15:01 31.26 35.60 38.02 108.40 91.80 92.70 8.40 7.46 
15:02 30.38 36.00 38.04 110.45 93.20 96.20 8.47 7.48 
15:03 31.40 35.60 37.93 114.00 93.60 97.10 8.49 7.49 
15:04 30.93 35.50 37.89 114.10 92.60 94.90 8.30 7.41 
15:05 31.68 35.30 37.94 113.10 90.90 93.00 8.36 7.40 
15:06 30.86 35.20 38.15 110.98 90.00 90.10 8.42 7.38 
15:07 31.74 34.90 38.53 109.45 86.90 85.50 8.37 7.40 
15:08 30.37 35.20 39.01 109.41 86.70 84.70 8.19 7.29 
15:09 31.68 35.70 39.20 110.20 88.00 86.40 8.32 7.27 
15:10 32.19 35.70 39.26 100.45 88.60 87.50 8.37 7.33 
15:11 32.14 35.70 39.11 98.45 88.80 87.50 8.40 7.29 
15:12 31.53 35.90 39.22 98.94 88.10 85.80 8.02 7.10 
15:13 30.35 35.70 39.26 98.74 86.00 82.60 7.85 6.89 
15:14 30.65 35.80 38.97 98.40 84.30 80.70 7.67 6.72 
15:15 30.99 35.90 38.97 97.41 85.70 85.20 7.63 6.64 
15:16 30.04 36.10 38.75 97.41 87.50 89.00 7.36 6.53 
15:17 31.41 36.30 38.64 96.54 89.20 90.80 7.53 6.45 
15:18 31.34 36.40 38.50 96.41 89.70 91.10 7.50 6.47 
15:19 31.07 36.30 38.43 95.41 89.20 89.80 7.45 6.40 
15:20 31.26 36.00 38.27 95.41 89.10 91.80 7.34 6.33 
15:21 31.20 35.80 38.32 91.80 89.10 92.30 7.69 6.43 
15:22 31.38 36.00 38.17 92.30 89.10 91.60 7.76 6.48 
15:23 31.82 35.90 38.25 91.60 89.50 91.30 7.67 6.45 
15:24 31.50 36.30 38.11 91.30 89.70 91.80 7.60 6.41 
15:25 31.70 35.60 38.11 91.80 89.40 90.90 7.78 6.47 
15:26 31.12 35.70 37.92 83.10 88.50 89.80 7.69 6.37 
15:27 31.54 35.80 37.95 83.10 87.90 87.90 7.47 6.24 
15:28 30.51 36.70 37.79 79.70 86.30 85.00 7.47 6.18 
15:29 31.04 35.50 37.67 84.20 84.20 80.80 7.46 6.15 
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ตารางที่ ง.2  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตลมร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(ลมเขา้) 
 

(Cover) 
 

(ลมออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

15:30 30.95 35.80 37.77 82.50 82.50 77.70 7.48 6.09 
15:31 30.93 35.90 37.60 81.20 81.20 76.00 7.25 6.03 
15:32 31.76 35.70 37.49 87.45 81.60 76.20 7.18 5.95 
15:33 31.93 35.90 37.43 87.65 81.00 76.00 7.13 5.84 
15:34 31.88 36.10 37.44 87.45 81.00 76.40 6.90 5.70 
15:35 33.21 36.10 37.39 85.62 80.60 76.20 7.01 5.71 
15:36 32.50 36.20 37.32 85.41 79.30 75.80 7.01 5.70 
15:37 32.90 36.30 37.20 85.62 78.50 75.20 6.99 5.72 
15:38 32.27 36.10 37.15 85.42 77.80 73.10 7.00 5.70 
15:39 33.02 36.00 37.13 80.54 76.90 70.50 6.98 5.70 
15:40 33.27 36.00 37.07 80.56 75.70 69.80 7.01 5.67 
15:41 32.59 35.50 37.02 80.51 74.70 69.20 7.10 5.62 
15:42 33.26 35.90 37.02 79.82 74.80 69.90 7.04 5.54 
15:43 33.37 36.00 37.00 78.41 73.60 70.60 6.99 5.54 
15:44 33.26 35.90 36.97 72.10 73.40 71.50 6.97 5.52 
15:45 32.92 36.50 36.99 74.60 74.60 73.10 6.93 5.47 
15:46 32.37 35.90 37.01 75.41 76.30 74.12 6.94 5.42 
15:47 31.73 35.90 36.98 75.40 75.40 72.10 6.80 5.34 
15:48 32.00 35.60 37.00 74.40 74.40 72.22 6.63 5.25 
15:49 32.60 35.60 37.01 75.30 75.30 72.10 6.72 5.27 
15:50 31.50 35.60 37.18 73.10 75.30 72.30 6.61 5.20 
15:51 30.82 35.90 37.28 74.70 73.40 72.10 6.59 5.17 
15:52 32.21 35.80 37.28 78.41 74.60 72.14 5.12 5.42 
15:53 31.74 35.30 34.63 78.00 76.30 72.85 5.10 5.34 
15:54 31.94 35.20 37.57 78.00 75.40 72.41 5.07 5.42 
15:55 31.03 35.40 37.77 70.89 74.40 72.41 5.00 5.34 
15:56 30.98 34.60 37.78 70.84 75.30 71.20 4.85 5.25 
15:57 31.93 34.60 37.84 69.41 75.30 68.60 4.83 5.34 
15:58 31.93 34.40 37.82 69.87 74.70 66.40 4.67 5.42 
15:59 31.93 34.30 37.74 69.74 73.70 63.80 4.98 5.42 
16:00 31.93 34.40 37.75 68.74 72.30 55.40 4.81 5.34 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:00 30.22 35.22 35.22 68.41 38.72 59.74 5.10 5.10 
9:01 30.49 38.55 35.44 69.74 39.87 62.10 5.25 5.25 
9:02 30.38 38.45 36.74 69.85 38.89 63.41 5.14 4.79 
9:03 30.67 38.70 36.22 69.99 38.70 62.10 5.24 4.37 
9:04 30.62 46.98 36.75 70.71 39.81 67.00 4.92 4.19 
9:05 31.04 47.00 36.84 70.84 39.91 79.41 4.78 4.10 
9:06 31.39 47.21 36.87 71.41 39.87 79.41 4.98 4.55 
9:07 30.31 47.49 36.91 72.84 41.91 87.45 4.58 4.10 
9:08 30.31 47.60 37.44 72.89 40.87 87.48 4.85 4.20 
9:09 30.35 48.35 37.25 72.99 41.89 93.40 5.42 4.33 
9:10 30.73 49.47 37.22 73.30 42.72 95.40 5.41 4.55 
9:11 30.65 49.86 37.41 75.41 43.18 96.00 5.65 5.10 
9:12 30.41 50.17 37.52 79.41 42.75 97.74 4.78 4.88 
9:13 30.52 50.39 37.41 79.41 42.88 97.41 4.51 4.71 
9:14 30.58 49.69 37.61 87.45 43.50 96.74 5.05 5.11 
9:15 30.48 49.84 38.45 87.48 42.81 98.10 5.06 5.40 
9:16 30.52 50.58 38.55 93.40 42.60 97.84 5.43 5.73 
9:17 31.15 50.40 38.45 101.20 43.20 91.41 5.57 5.98 
9:18 30.85 50.48 39.77 101.45 43.10 93.40 5.76 6.04 
9:19 30.86 49.61 39.74 100.10 43.50 95.40 6.02 6.09 
9:20 30.85 48.91 39.72 104.21 46.52 96.00 6.51 5.25 
9:21 30.97 48.52 39.84 112.00 46.12 87.40 6.10 5.30 
9:22 31.31 48.22 39.86 113.10 45.21 101.54 6.20 5.33 
9:23 30.66 50.21 40.25 110.41 45.23 102.10 6.10 5.09 
9:24 31.19 52.47 45.74 102.40 45.74 100.14 6.02 6.20 
9:25 31.55 53.24 41.22 104.11 46.90 117.10 6.51 6.41 
9:26 31.82 52.16 41.50 112.13 45.00 115.14 7.20 6.71 
9:27 31.18 50.90 42.55 114.54 49.30 100.10 7.27 6.67 
9:28 31.74 50.32 42.51 113.10 46.50 101.54 7.71 6.50 
9:29 31.86 49.94 42.58 109.14 48.20 102.10 7.58 6.25 
9:30 31.32 49.73 43.62 104.41 45.45 100.14 7.42 6.41 
9:31 31.03 49.57 43.78 105.10 45.02 104.00 7.51 6.70 
9:32 31.18 49.46 43.55 112.10 46.13 108.00 7.09 5.95 
9:33 31.36 49.35 44.58 115.10 46.12 110.00 7.40 5.64 
9:34 31.65 49.26 46.70 120.45 47.11 110.10 7.06 6.56 
9:35 31.18 49.19 46.90 120.00 47.09 120.00 6.79 6.72 
9:36 31.46 49.12 47.50 118.00 48.83 101.00 7.17 7.20 
9:37 32.04 49.05 47.70 119.48 48.83 102.50 7.16 7.27 
9:38 31.35 49.04 47.70 114.20 48.86 102.10 7.16 7.71 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:39 31.52 49.03 48.00 113.42 49.02 102.70 6.32 7.58 
9:40 31.73 49.00 48.30 101.45 49.20 101.45 7.96 7.42 
9:41 31.38 48.96 48.80 101.40 49.37 101.40 8.14 7.47 
9:42 32.45 48.93 48.20 102.10 49.50 100.12 8.30 7.09 
9:43 31.39 48.89 48.80 115.40 49.77 115.40 8.68 7.40 
9:44 32.41 48.86 48.90 110.15 50.98 110.15 8.18 7.06 
9:45 31.96 48.83 50.55 114.32 52.72 114.32 8.10 7.41 
9:46 31.48 48.83 50.74 100.20 52.89 100.20 8.39 7.17 
9:47 30.88 48.86 50.20 102.20 51.71 100.56 8.30 7.16 
9:48 31.54 49.02 50.20 102.50 51.75 110.10 8.24 7.16 
9:49 31.97 49.24 50.20 107.30 51.71 114.10 7.19 6.32 
9:50 32.59 49.37 50.10 112.40 51.61 112.51 9.14 7.96 
9:51 31.58 49.52 50.20 116.50 51.51 113.10 9.15 8.14 
9:52 31.73 49.77 50.40 118.30 51.47 115.40 9.23 8.12 
9:53 31.08 50.98 51.20 118.30 51.95 116.40 9.21 8.23 
9:54 31.43 50.25 51.50 120.10 52.33 117.10 7.51 7.49 
9:55 31.15 52.89 51.10 116.50 52.25 116.50 7.99 7.10 
9:56 31.15 51.20 50.60 110.60 52.14 115.70 6.65 6.61 
9:57 31.87 54.82 50.60 107.80 52.06 110.10 8.57 7.70 
9:58 32.06 55.08 51.30 106.60 52.01 106.60 8.50 7.86 
9:59 31.11 54.72 51.20 108.80 52.10 111.10 9.30 8.38 

10:00 31.69 55.07 50.60 109.70 52.10 100.10 7.78 7.52 
10:01 32.04 54.48 50.40 112.50 55.28 120.10 7.57 8.21 
10:02 32.14 53.07 50.40 112.00 54.91 114.10 9.52 8.51 
10:03 31.45 51.89 50.40 112.90 55.63 112.90 9.37 8.49 
10:04 31.55 51.28 50.30 116.50 55.39 116.50 9.31 8.42 
10:05 32.26 50.91 50.30 120.00 55.18 117.10 7.10 8.14 
10:06 31.74 50.63 50.30 120.10 54.48 124.00 7.10 8.14 
10:07 31.41 50.39 50.10 122.10 55.07 120.10 9.55 8.56 
10:08 31.60 50.18 50.50 124.00 55.89 102.50 8.80 8.48 
10:09 31.59 50.03 50.40 121.30 55.28 102.10 9.76 8.73 
10:10 31.76 51.42 50.90 123.00 55.91 102.70 7.54 8.61 
10:11 31.78 51.23 51.90 125.70 55.63 101.45 7.63 8.58 
10:12 31.60 51.23 52.50 127.30 55.39 101.40 7.63 8.58 
10:13 31.60 51.78 52.10 121.80 55.18 100.12 7.70 8.71 
10:14 32.14 51.74 51.70 124.84 55.03 115.40 8.35 8.18 
10:15 31.58 51.77 52.40 125.14 55.60 110.15 7.63 8.73 
10:16 31.82 51.89 52.80 125.30 55.00 114.32 7.68 8.78 
10:17 31.49 51.95 52.80 124.14 56.58 100.20 10.08 9.03 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:18 31.53 51.02 52.40 124.74 56.31 100.56 10.19 9.08 
10:19 31.9 51.13 52.10 124.51 56.25 110.10 10.14 9.12 
10:20 31.74 51.12 51.80 125.74 56.71 114.10 9.85 9.13 
10:21 32.03 51.11 51.50 122.80 55.07 112.51 9.99 9.08 
10:22 31.79 51.09 51.80 127.90 55.89 113.10 9.49 9.08 
10:23 31.92 51.09 51.90 131.70 55.28 115.40 9.95 9.12 
10:24 32.30 51.11 52.30 130.70 55.91 116.40 10.10 9.21 
10:25 31.63 51.14 52.80 132.00 55.63 117.10 10.05 9.22 
10:26 32.17 51.18 53.60 135.40 55.39 116.50 9.99 9.28 
10:27 32.33 51.21 53.50 139.70 55.18 115.70 10.01 9.28 
10:28 31.95 51.23 53.70 140.80 55.03 110.10 9.94 9.28 
10:29 32.29 51.25 53.80 135.80 55.60 106.60 10.05 9.58 
10:30 32.08 51.29 53.90 132.30 55.00 111.10 8.69 9.39 
10:31 31.84 51.34 53.90 136.20 56.58 100.10 9.73 9.39 
10:32 32.51 51.38 53.70 138.10 56.31 120.10 6.20 9.14 
10:33 32.83 51.41 53.80 137.00 55.32 114.10 6.33 9.15 
10:34 32.32 51.44 54.10 134.40 55.24 112.90 6.92 9.19 
10:35 32.48 51.5 54.00 129.80 55.22 116.50 8.74 9.37 
10:36 32.52 51.6 53.80 130.10 51.71 117.10 10.43 9.59 
10:37 32.27 51.71 53.50 130.30 51.75 124.00 10.12 9.60 
10:38 32.32 51.75 53.30 131.70 51.71 120.10 10.23 9.60 
10:39 32.39 51.71 53.90 135.20 51.61 124.00 10.25 9.53 
10:40 32.71 51.61 54.30 137.20 51.51 121.30 9.98 9.54 
10:41 32.48 51.51 54.30 136.40 51.47 123.00 9.92 9.57 
10:42 32.34 51.47 54.20 131.50 51.95 125.70 9.90 9.52 
10:43 32.42 51.95 54.30 128.90 52.33 124.10 9.89 9.57 
10:44 32.14 52.33 54.40 127.10 52.25 123.85 9.90 9.66 
10:45 31.89 52.25 54.60 126.74 52.14 124.84 9.97 9.66 
10:46 31.38 52.14 55.10 125.84 52.06 125.14 9.86 9.69 
10:47 32.38 51.2 55.10 128.00 52.01 125.30 10.20 9.90 
10:48 31.86 54.82 55.00 131.60 52.10 124.14 10.28 9.88 
10:49 32.59 55.08 56.70 132.20 52.10 124.74 10.28 9.88 
10:50 32.24 54.72 53.30 133.25 52.11 124.51 10.27 10.03 
10:51 31.34 55.07 51.00 133.41 52.11 125.74 10.38 10.06 
10:52 32.06 54.48 50.20 134.50 51.89 122.80 10.28 10.08 
10:53 32.55 52.02 50.20 131.10 52.02 127.90 10.21 10.07 
10:54 31.95 5.32 50.20 131.90 53.30 114.54 10.01 10.01 
10:55 32.40 55.3 50.10 133.70 55.30 113.10 10.09 10.05 
10:56 32.84 56.37 50.20 135.30 56.37 109.14 10.17 9.99 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:57 32.10 56.80 50.40 136.70 56.80 104.41 10.02 10.07 
10:58 32.25 56.99 51.20 135.50 56.99 101.20 10.04 10.17 
10:59 32.45 57.16 51.50 133.00 55.23 110.84 10.38 10.19 
11:00 32.09 57.25 51.10 133.40 55.22 111.10 10.16 10.07 
11:01 31.97 57.40 50.60 135.21 54.22 110.10 10.13 10.15 
11:02 31.48 57.54 50.60 134.60 54.20 130.30 10.29 10.29 
11:03 32.21 57.53 51.30 133.30 57.54 131.70 10.26 10.23 
11:04 32.17 57.61 51.20 133.30 57.53 135.20 10.29 10.28 
11:05 32.50 57.75 50.60 134.00 57.61 137.20 10.19 10.20 
11:06 32.69 57.69 50.40 137.20 57.75 134.10 10.18 10.15 
11:07 32.10 57.47 50.40 139.75 57.69 131.50 10.22 10.26 
11:08 32.14 57.59 50.40 138.20 57.98 128.90 10.15 10.39 
11:09 32.30 57.85 50.30 134.20 58.03 127.10 9.95 10.45 
11:10 31.99 57.98 50.30 131.20 58.03 125.54 10.23 10.39 
11:11 31.65 58.03 50.30 142.10 58.08 132.22 9.88 10.38 
11:12 31.97 58.03 50.10 143.90 58.18 112.33 10.29 10.46 
11:13 31.92 58.08 50.50 139.10 58.23 104.50 10.04 10.53 
11:14 31.62 58.18 50.40 139.10 57.67 101.40 10.41 10.40 
11:15 31.65 58.23 50.90 142.00 58.04 102.10 10.46 10.44 
11:16 31.71 57.67 51.90 143.10 58.35 110.10 10.48 10.52 
11:17 31.72 58.04 52.50 113.00 57.98 116.45 10.39 10.53 
11:18 31.72 58.35 52.10 113.00 58.03 116.41 10.32 10.57 
11:19 31.46 57.60 51.70 141.80 58.03 114.10 10.41 10.65 
11:20 31.79 57.00 52.40 138.00 58.08 112.55 10.60 10.71 
11:21 31.62 56.58 52.80 138.90 58.18 102.50 10.16 10.64 
11:22 31.59 56.31 52.80 142.60 58.23 122.36 10.45 10.52 
11:23 31.62 56.25 52.40 144.70 58.26 102.70 10.57 10.68 
11:24 32.11 56.71 52.10 139.60 58.92 104.10 10.76 10.75 
11:25 31.87 57.35 51.80 137.70 58.80 105.10 10.78 10.78 
11:26 32.20 57.03 51.50 138.90 58.26 104.20 10.34 10.85 
11:27 31.98 57.35 51.80 138.80 58.92 105.74 10.77 10.78 
11:28 31.81 58.26 51.90 141.30 58.80 104.24 10.72 10.84 
11:29 32.11 58.92 52.30 142.30 58.92 104.25 10.52 10.92 
11:30 31.91 58.8 52.80 140.20 58.80 104.25 10.53 10.85 
11:31 32.13 57.49 53.60 140.20 58.78 102.20 10.59 10.90 
11:32 32.73 56.53 53.50 139.40 58.95 102.50 10.74 10.87 
11:33 32.00 56.06 53.70 136.70 58.75 107.30 10.68 10.89 
11:34 31.53 55.76 53.80 134.40 57.89 112.40 10.43 10.81 
11:35 31.72 55.57 53.90 132.20 58.61 116.50 9.98 10.84 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

11:36 31.8 55.43 53.90 130.10 58.40 118.30 10.12 10.88 
11:37 31.66 55.32 53.70 127.40 58.21 118.30 10.36 10.97 
11:38 32.22 55.24 53.80 124.30 58.74 120.10 10.49 10.94 
11:39 31.75 55.22 54.10 122.60 58.74 116.50 10.44 10.97 
11:40 32.22 55.26 54.00 127.90 58.74 110.60 10.65 11.03 
11:41 32.64 55.30 53.80 132.70 58.74 107.80 10.30 10.98 
11:42 32.03 55.37 53.50 135.20 58.74 106.60 10.58 10.96 
11:43 32.05 55.50 53.30 136.20 58.95 108.80 10.71 10.96 
11:44 32.08 56.16 53.90 138.10 59.00 109.70 10.64 10.97 
11:45 32.49 57.74 54.30 139.30 59.00 112.50 10.71 11.07 
11:46 32.07 58.45 54.30 139.60 59.17 112.00 10.82 11.07 
11:47 31.82 57.49 54.20 139.20 59.24 112.90 10.46 11.07 
11:48 32.11 56.65 54.30 137.90 59.34 116.50 10.18 10.86 
11:49 32.17 55.9 54.40 136.60 59.41 120.00 10.31 10.93 
11:50 32.64 55.43 54.60 131.00 59.74 120.10 10.40 11.04 
11:51 32.39 55.12 55.10 127.00 59.62 122.10 10.31 11.11 
11:52 32.69 54.95 55.10 125.20 59.84 124.00 10.64 11.08 
11:53 32.94 54.82 55.00 124.00 59.84 121.30 10.06 10.96 
11:54 32.72 54.77 56.70 122.10 59.85 123.00 10.10 10.97 
11:55 32.57 54.77 51.71 119.40 59.89 125.70 10.17 11.07 
11:56 32.47 55.15 51.75 121.40 59.90 127.30 10.39 11.15 
11:57 32.42 56.12 51.71 122.70 60.18 121.80 10.45 11.13 
11:58 32.23 56.69 51.61 123.00 60.25 115.70 10.42 11.16 
11:59 32.42 56.89 51.51 123.50 60.30 111.00 10.35 11.23 
12:00 32.20 56.94 51.47 122.90 60.84 110.60 10.62 11.26 
12:01 31.84 57.74 51.95 123.60 60.41 113.30 10.55 11.27 
12:02 32.51 58.45 52.33 123.30 60.47 115.90 10.50 11.29 
12:03 32.83 57.49 52.25 122.40 60.84 115.10 10.45 11.27 
12:04 32.32 56.65 52.14 120.70 60.78 117.50 10.44 11.21 
12:05 32.48 55.90 52.06 119.40 60.84 122.80 10.73 11.17 
12:06 32.52 55.43 52.01 120.80 61.25 127.90 10.77 11.16 
12:07 32.27 55.12 51.95 123.60 61.42 131.70 10.71 11.06 
12:08 32.32 54.95 51.89 125.20 61.30 130.70 10.60 11.04 
12:09 32.39 54.82 51.86 126.41 61.40 132.00 10.72 11.12 
12:10 32.71 54.77 51.86 126.41 61.78 135.40 10.70 11.23 
12:11 32.48 54.77 51.89 126.41 61.85 139.70 10.84 11.19 
12:12 32.34 55.15 52.02 125.89 61.40 140.80 10.75 11.32 
12:13 32.42 56.12 53.30 125.74 62.34 135.80 10.82 11.21 
12:14 32.14 56.69 55.30 120.80 62.58 132.30 10.91 11.21 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:15 31.89 56.89 56.37 120.30 62.74 136.20 10.76 11.20 
12:16 31.38 56.94 56.80 121.40 62.45 138.10 10.84 11.29 
12:17 32.38 55.60 56.99 124.00 61.77 137.00 10.85 11.32 
12:18 31.86 53.30 53.41 129.40 61.44 134.40 10.87 11.34 
12:19 32.59 51.60 53.89 124.51 61.33 129.80 10.82 11.34 
12:20 32.24 72.60 54.12 124.74 61.30 130.10 10.92 11.36 
12:21 31.34 67.00 56.41 129.41 61.78 130.30 11.01 11.37 
12:22 32.06 84.4 56.12 123.20 61.25 131.70 10.76 11.36 
12:23 32.55 72.60 56.47 124.10 61.30 135.20 10.90 11.36 
12:24 31.95 69.30 56.74 130.74 61.45 137.20 10.99 11.41 
12:25 32.40 68.20 57.60 130.10 61.32 136.40 10.73 11.37 
12:26 32.84 61.70 57.00 138.20 61.45 131.50 10.96 11.35 
12:27 32.10 66.00 56.58 137.10 61.41 128.90 10.82 11.37 
12:28 32.25 62.10 56.31 117.41 61.30 127.10 10.52 11.21 
12:29 32.45 63.70 56.25 116.20 61.23 125.10 10.49 11.07 
12:30 32.09 72.10 56.71 115.41 61.20 124.20 10.61 11.18 
12:31 31.97 64.50 57.35 118.10 61.30 128.00 10.69 11.20 
12:32 31.48 64.10 57.03 120.30 61.20 131.60 10.39 10.96 
12:33 32.21 69.70 57.35 121.30 61.18 132.20 10.65 10.99 
12:34 32.17 64.70 58.26 123.70 61.11 131.10 10.77 11.11 
12:35 32.50 71.90 58.92 122.10 61.08 131.60 10.80 11.13 
12:36 32.69 73.40 58.80 121.60 61.04 130.90 10.85 11.18 
12:37 32.10 66.00 58.03 122.90 60.98 131.10 10.72 11.15 
12:38 32.14 59.80 58.03 122.60 60.52 131.90 10.68 11.12 
12:39 32.30 58.30 58.08 121.00 60.41 133.70 10.79 11.11 
12:40 31.99 67.00 58.18 118.90 60.41 135.30 10.79 11.06 
12:41 31.65 86.7 58.23 118.00 60.52 136.70 10.79 11.08 
12:42 31.97 90.00 57.67 112.60 60.51 135.50 10.68 11.01 
12:43 31.92 88.00. 58.04 109.70 60.49 133.00 10.70 11.00 
12:44 31.62 84.70 58.35 108.90 60.47 133.40 10.75 11.01 
12:45 31.65 71.90 57.60 106.10 60.41 132.80 10.84 11.03 
12:46 31.71 66.70 57.00 106.10 60.38 134.60 10.72 10.92 
12:47 31.72 61.80 56.58 107.10 60.34 133.30 10.87 11.08 
12:48 31.72 56.30 56.31 106.00 60.29 133.30 10.93 11.11 
12:49 31.46 51.70 56.25 104.60 60.24 134.00 11.01 11.16 
12:50 31.79 72.00 56.71 103.70 60.20 132.10 11.00 11.17 
12:51 31.62 63.10 57.35 102.30 60.18 134.70 11.01 11.13 
12:52 31.59 63.90 57.03 100.90 60.10 130.00 10.93 11.10 
12:53 31.62 62.70 57.35 123.40 60.04 132.00 10.90 11.10 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:54 32.11 62.80 58.26 123.30 60.01 133.12 11.05 11.11 
12:55 30.25 59.40 58.92 123.40 60.00 120.10 10.94 11.10 
12:56 31.05 59.00 58.80 123.00 59.98 139.87 10.90 10.96 
12:57 30.69 55.70 54.48 122.60 59.78 137.10 10.57 10.77 
12:58 30.11 69.80 53.07 124.00 59.65 135.10 10.77 10.83 
13:00 30.39 67.50 51.89 124.10 59.65 135.10 10.55 10.63 
13:59 31.09 61.90 51.28 124.40 59.98 138.40 10.09 10.26 
13:01 30.34 64.20 50.91 127.56 59.48 135.10 9.85 9.99 
13:02 30.25 57.70 50.63 128.10 59.67 136.30 9.42 9.53 
13:03 30.98 59.00 50.39 122.30 59.74 137.23 9.77 9.88 
13:04 30.99 64.20 50.18 122.30 59.64 138.00 9.28 9.50 
13:05 32.27 61.10 50.03 123.50 58.98 138.90 9.30 9.37 
13:06 34.09 58.70 57.60 123.60 58.95 139.41 9.52 9.54 
13:07 34.20 54.10 57.00 122.30 58.54 137.12 9.39 9.50 
13:08 34.91 59.80 56.58 120.20 58.22 139.60 9.14 9.30 
13:09 33.57 69.50 56.31 121.20 58.62 137.70 9.10 9.26 
13:10 33.50 74.90 56.25 120.80 58.21 138.90 9.77 9.37 
13:11 32.84 56.41 56.71 121.50 58.33 138.80 9.28 9.54 
13:12 32.59 84.30 57.35 123.00 58.31 122.30 9.28 9.39 
13:13 32.26 84.20 57.03 122.60 56.58 123.50 10.03 10.09 
13:14 32.22 81.90 57.35 123.00 56.31 123.60 10.29 10.28 
13:15 32.06 76.60 58.26 122.90 56.25 122.30 10.42 10.41 
13:16 31.75 70.50 58.92 121.20 56.71 120.20 10.47 10.46 
13:17 31.96 64.50 58.80 120.10 57.35 121.20 10.57 10.61 
13:18 31.86 64.40 57.49 118.90 57.03 120.80 10.79 10.81 
13:19 32.18 58.50 56.53 118.30 57.35 121.50 10.86 10.86 
13:20 32.53 55.80 56.06 116.70 58.26 123.00 10.81 10.84 
13:21 32.28 49.60 55.76 115.10 58.92 122.60 10.77 10.81 
13:22 32.57 48.70 55.57 114.00 58.80 123.00 10.69 10.85 
13:23 31.93 47.00 55.43 116.40 58.03 122.90 9.81 9.96 
13:24 31.81 46.50 55.32 118.40 58.03 121.20 9.67 9.76 
13:25 32.62 44.90 55.24 119.90 58.08 120.10 9.74 9.83 
13:26 32.28 46.60 55.22 120.60 58.18 118.90 10.24 10.29 
13:27 31.60 45.90 51.71 122.00 58.23 118.30 10.48 10.55 
13:28 32.52 47.30 51.75 122.80 57.67 116.70 10.93 10.98 
13:29 31.70 46.20 51.71 122.90 58.04 115.10 10.93 10.84 
13:30 31.69 45.00 51.61 122.30 58.35 132.00 10.74 10.62 
13:31 31.04 45.00 51.51 121.00 57.60 134.00 10.73 10.58 
13:32 30.52 47.90 51.47 120.80 57.00 135.00 10.64 10.26 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

13:33 31.92 48.10 51.95 118.00 56.58 130.00 10.65 8.47 
13:34 32.52 58.10 52.33 115.20 56.31 131.00 10.69 8.39 
13:35 31.30 69.00 52.25 113.70 56.25 127.00 10.13 8.41 
13:36 31.95 66.10 52.14 112.60 56.71 125.20 10.04 8.75 
13:37 33.23 65.10 52.06 111.40 57.35 124.00 10.29 8.62 
13:38 32.70 65.60 52.01 110.40 57.03 122.10 10.24 8.57 
13:39 31.99 67.30 51.95 112.70 57.35 119.40 10.10 8.63 
13:40 32.20 65.30 51.89 114.10 58.26 121.40 9.82 9.68 
13:41 32.37 62.60 51.86 114.40 58.92 122.70 10.08 9.99 
13:42 31.85 61.10 51.86 114.00 62.81 123.00 9.07 9.18 
13:43 32.30 55.30 51.89 113.00 61.91 123.50 8.94 8.97 
13:44 33.16 51.40 52.02 112.80 62.09 122.90 9.04 9.15 
13:45 32.86 48.80 53.30 113.00 61.85 123.60 8.80 8.84 
13:46 33.06 55.90 55.30 112.00 62.64 123.30 8.48 8.53 
13:47 32.72 58.00 56.37 110.40 62.15 122.40 8.53 8.61 
13:48 32.15 55.20 56.80 109.60 61.79 120.70 8.32 8.39 
13:49 32.57 54.00 57.16 111.70 61.61 119.40 9.21 9.19 
13:50 31.87 52.40 57.25 114.00 62.13 120.80 9.20 9.19 
13:51 31.43 50.20 57.40 114.90 61.89 123.60 9.47 9.36 
13:52 31.66 52.40 57.54 113.00 62.07 125.20 8.96 8.98 
13:53 31.91 62.00 57.53 110.80 62.72 123.60 8.90 8.86 
13:54 31.68 61.10 58.32 109.60 62.89 120.20 9.06 9.02 
13:55 32.47 56.80 58.05 111.00 62.49 118.20 9.18 9.17 
13:56 31.89 52.90 57.39 111.70 62.29 119.00 8.68 8.70 
13:57 31.68 49.80 57.33 111.70 62.00 120.20 9.11 9.11 
13:58 31.65 46.40 56.70 110.70 61.58 120.80 9.13 9.07 
13:59 31.84 44.40 57.27 109.40 60.92 120.30 9.16 9.13 
14:00 32.77 48.30 57.10 108.20 61.03 119.50 8.76 8.77 
14:01 32.20 49.90 56.74 109.70 60.86 116.60 8.77 8.80 
14:02 31.65 52.90 56.41 107.80 60.56 111.20 8.75 8.72 
14:03 31.50 53.40 56.35 108.40 60.32 106.10 8.85 8.84 
14:04 31.86 48.00 56.56 111.60 60.23 108.90 9.23 9.15 
14:05 31.85 44.70 57.39 112.30 60.06 111.60 9.68 9.58 
14:06 31.63 43.60 57.47 113.50 60.41 112.30 9.28 9.32 
14:07 31.87 43.40 57.14 116.30 60.12 113.50 10.14 9.90 
14:08 32.44 42.60 57.59 117.10 60.42 116.30 10.09 9.86 
14:09 33.27 58.32 57.76 117.00 59.74 117.10 10.08 9.83 
14:10 32.99 58.05 57.60 117.60 59.69 117.00 10.13 9.77 
14:11 32.79 57.39 56.60 117.60 59.62 117.60 10.02 9.70 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:12 33.02 57.33 56.70 116.20 59.42 117.60 10.10 9.75 
14:13 32.48 56.70 56.37 114.30 59.36 116.20 10.27 9.78 
14:14 32.06 57.27 56.46 110.00 59.77 114.30 10.32 9.67 
14:15 32.24 57.10 57.03 109.90 59.45 118.10 10.41 9.64 
14:16 32.76 56.74 56.84 109.90 59.23 120.30 10.74 9.74 
14:17 32.14 56.41 56.23 110.00 59.42 121.30 10.12 9.85 
14:18 32.84 56.35 56.49 108.70 58.88 123.70 10.11 9.14 
14:19 33.25 56.56 56.25 110.00 58.45 122.10 9.14 9.52 
14:20 33.44 57.39 56.54 111.10 58.55 121.60 9.71 9.21 
14:21 34.09 57.47 56.16 110.90 58.55 122.90 9.66 9.09 
14:22 33.75 57.14 55.90 112.20 58.08 122.60 9.71 9.06 
14:23 34.26 57.59 55.38 109.60 58.27 121.00 9.57 8.94 
14:24 34.11 57.76 55.87 109.10 58.25 118.90 9.80 9.14 
14:25 34.16 57.60 55.25 105.80 58.66 118.00 9.84 9.13 
14:26 33.69 56.60 56.29 103.40 58.55 112.60 9.77 9.07 
14:27 33.19 56.70 56.18 103.70 58.60 109.70 9.78 9.03 
14:28 32.79 56.37 55.59 102.80 58.24 108.90 9.78 9.01 
14:29 33.29 56.46 56.15 102.50 58.25 106.10 9.81 8.95 
14:30 34.05 57.03 55.80 102.70 58.42 106.10 9.64 8.93 
14:31 33.22 56.84 55.59 102.40 58.14 107.10 9.62 8.87 
14:32 33.38 56.23 54.67 101.40 58.43 106.00 9.41 8.56 
14:33 32.74 56.49 54.73 100.00 58.32 104.60 9.38 8.54 
14:34 31.35 56.25 54.78 106.00 58.25 103.70 9.34 8.74 
14:35 31.36 56.54 55.25 104.60 58.57 102.30 9.30 8.41 
14:36 31.72 56.16 55.30 103.70 58.76 100.90 9.28 8.74 
14:37 31.98 55.90 55.57 102.30 58.83 131.50 9.25 8.63 
14:38 32.84 55.38 54.77 114.52 58.81 128.90 9.32 8.58 
14:39 33.12 55.87 55.05 118.60 58.51 127.10 9.15 8.49 
14:40 31.01 55.25 55.38 114.10 58.43 126.74 9.07 8.42 
14:41 31.75 56.29 55.65 110.74 58.56 110.10 9.04 8.30 
14:42 30.87 56.18 55.66 112.42 58.51 82.00 8.93 8.24 
14:43 31.66 55.59 55.17 122.21 58.46 86.10 9.02 8.20 
14:44 30.74 56.15 54.79 113.40 58.58 90.80 8.89 8.16 
14:45 32.22 55.80 55.08 118.41 58.74 93.60 8.81 8.18 
14:46 31.03 55.59 55.00 112.41 58.78 95.60 8.91 8.19 
14:47 31.00 54.67 55.14 114.10 58.55 95.40 8.90 8.17 
14:48 31.94 54.73 54.67 115.14 58.32 91.40 8.76 8.13 
14:49 32.07 54.78 54.81 123.10 58.21 86.80 8.82 8.09 
14:50 32.12 55.25 54.19 113.20 58.11 82.70 8.85 8.04 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:51 32.10 55.30 54.33 114.74 57.89 79.40 8.84 7.99 
14:52 32.47 55.57 54.94 115.40 57.93 76.60 8.87 8.00 
14:53 31.52 54.77 54.46 114.50 57.87 77.20 8.82 7.98 
14:54 31.96 55.05 54.46 115.78 57.54 81.70 8.76 7.87 
14:55 31.60 55.38 53.78 115.10 57.92 86.20 8.72 7.76 
14:56 31.39 55.65 54.10 114.58 57.19 88.00 8.55 7.70 
14:57 31.30 55.66 54.30 112.49 57.30 86.30 8.43 7.60 
14:58 31.83 55.17 54.11 112.41 57.57 86.00 8.40 7.50 
14:59 31.84 54.79 54.20 112.02 57.12 89.40 8.50 7.57 
15:00 31.87 55.08 53.70 110.89 57.27 91.80 8.54 7.55 
15:01 31.26 55.00 53.93 108.40 57.17 92.70 8.40 7.46 
15:02 30.38 55.14 53.89 110.45 56.95 96.20 8.47 7.48 
15:03 31.40 54.67 53.24 114.00 56.82 97.10 8.49 7.49 
15:04 30.93 54.81 53.15 114.10 56.46 94.90 8.30 7.41 
15:05 31.68 54.19 53.27 113.10 56.59 93.00 8.36 7.40 
15:06 30.86 54.33 53.74 110.98 56.77 90.10 8.42 7.38 
15:07 31.74 54.94 53.79 109.45 56.86 85.50 8.37 7.40 
15:08 30.37 54.46 53.22 109.41 56.43 84.70 8.19 7.29 
15:09 31.68 54.46 53.07 110.20 56.06 86.40 8.32 7.27 
15:10 32.19 53.78 53.31 100.45 55.55 87.50 8.37 7.33 
15:11 32.14 54.10 52.93 98.45 55.92 87.50 8.40 7.29 
15:12 31.53 54.30 53.06 98.94 55.59 85.80 8.02 7.10 
15:13 30.35 54.11 52.74 98.74 55.54 82.60 7.85 6.89 
15:14 30.65 54.20 52.71 98.40 55.38 80.70 7.67 6.72 
15:15 30.99 53.70 52.91 97.41 55.37 85.20 7.63 6.64 
15:16 30.04 53.93 52.53 97.41 56.34 89.00 7.36 6.53 
15:17 31.41 53.89 52.11 96.54 55.71 90.80 7.53 6.45 
15:18 31.34 53.24 51.65 96.41 55.65 91.10 7.50 6.47 
15:19 31.07 53.15 52.21 95.41 55.54 89.80 7.45 6.40 
15:20 31.26 53.27 52.29 95.41 55.42 91.80 7.34 6.33 
15:21 31.20 53.74 52.33 91.80 55.09 92.30 7.69 6.43 
15:22 31.38 53.79 52.47 92.30 54.98 91.60 7.76 6.48 
15:23 31.82 53.22 51.83 91.60 54.23 91.30 7.67 6.45 
15:24 31.50 53.07 52.43 91.30 54.67 91.80 7.60 6.41 
15:25 31.70 53.31 52.06 91.80 54.85 90.90 7.78 6.47 
15:26 31.12 52.93 51.76 83.10 54.45 89.80 7.69 6.37 
15:27 31.54 53.06 51.56 83.10 54.23 87.90 7.47 6.24 
15:28 30.51 52.74 50.35 79.70 54.12 85.00 7.47 6.18 
15:29 31.04 52.06 48.46 84.20 53.43 80.80 7.46 6.15 
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ตารางที่ ง.3  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีไม่มีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

15:30 30.95 51.76 47.11 82.50 53.43 77.70 7.48 6.09 
15:31 30.93 51.56 40.66 81.20 53.66 76.00 7.25 6.03 
15:32 31.76 50.35 40.93 87.45 53.75 76.20 7.18 5.95 
15:33 31.93 48.46 53.48 87.65 53.28 76.00 7.13 5.84 
15:34 31.88 47.11 40.68 87.45 53.39 76.40 6.90 5.70 
15:35 33.21 40.66 45.10 85.62 53.31 76.20 7.01 5.71 
15:36 32.50 40.93 52.13 85.41 53.16 75.80 7.01 5.70 
15:37 32.90 53.48 52.06 85.62 53.25 75.20 6.99 5.72 
15:38 32.27 40.68 52.05 85.42 53.32 73.10 7.00 5.70 
15:39 33.02 45.10 51.80 80.54 53.33 70.50 6.98 5.70 
15:40 33.27 52.13 51.72 80.56 53.20 69.80 7.01 5.67 
15:41 32.59 52.06 50.94 80.51 53.16 69.20 7.10 5.62 
15:42 33.26 52.05 51.06 79.82 53.12 69.90 7.04 5.54 
15:43 33.37 51.80 50.87 78.41 53.02 70.60 6.99 5.54 
15:44 33.26 51.72 50.61 72.10 52.97 71.50 6.97 5.52 
15:45 32.92 50.94 50.72 74.60 52.99 73.10 6.93 5.47 
15:46 32.37 51.06 50.26 75.41 52.80 74.12 6.94 5.42 
15:47 31.73 50.87 51.12 75.40 52.68 72.10 6.80 5.34 
15:48 32.00 50.61 51.08 74.40 52.53 72.22 6.63 5.25 
15:49 32.60 50.72 51.13 75.30 52.38 72.10 6.72 5.27 
15:50 31.50 50.26 51.14 73.10 52.34 72.30 6.61 5.20 
15:51 30.82 51.12 51.40 74.70 52.43 72.10 6.59 5.17 
15:52 32.21 51.08 51.23 78.41 52.43 72.14 5.12 5.42 
15:53 31.74 51.13 50.99 78.00 53.08 72.85 5.10 5.34 
15:54 31.94 51.14 50.78 78.00 52.92 72.41 5.07 5.42 
15:55 31.03 51.40 50.78 70.89 52.82 72.41 5.00 5.34 
15:56 30.98 51.23 50.29 70.84 52.67 71.20 4.85 5.25 
15:57 31.93 50.99 49.52 69.41 52.38 68.60 4.83 5.34 
15:58 31.93 50.78 49.74 69.87 52.16 66.40 4.67 5.42 
15:59 31.93 50.78 49.64 69.74 52.17 63.80 3.98 5.42 
16:00 31.93 50.29 49.52 68.74 52.02 55.40 3.81 5.34 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:00 30.44 37.45 34.49 53.80 41.72 88.30 8.06 7.91 
9:01 30.44 37.10 34.78 54.70 41.58 76.10 8.19 7.81 
9:02 29.68 38.45 35.01 54.90 41.31 76.70 8.28 7.79 
9:03 29.84 39.41 36.97 56.20 42.09 76.40 8.28 7.37 
9:04 29.58 39.70 36.33 57.70 45.80 78.00 8.35 7.57 
9:05 29.71 39.60 38.70 55.20 46.84 74.40 8.42 7.61 
9:06 29.60 39.44 34.24 58.20 47.00 74.40 8.43 7.44 
9:07 29.80 39.82 34.72 56.00 47.49 73.40 8.36 7.85 
9:08 30.42 39.25 34.97 61.00 47.60 73.60 8.40 7.62 
9:09 30.42 39.26 35.55 59.60 48.35 79.60 8.39 7.33 
9:10 30.58 39.83 36.06 58.50 48.35 85.10 8.34 7.55 
9:11 31.27 38.74 37.23 52.50 48.35 88.00 8.25 7.10 
9:12 28.38 39.06 37.17 50.10 48.35 87.40 8.41 7.88 
9:13 28.91 42.51 37.47 49.10 48.35 88.70 8.59 7.71 
9:14 30.01 42.65 37.51 54.70 48.95 92.70 8.73 7.45 
9:15 29.36 43.64 38.43 50.20 48.52 77.90 8.84 7.40 
9:16 28.98 43.10 38.73 51.20 48.75 78.70 8.84 7.45 
9:17 29.90 43.24 39.56 50.10 48.65 77.90 8.87 7.98 
9:18 30.48 43.51 39.48 49.90 48.89 73.00 8.91 8.04 
9:19 33.21 41.02 39.20 49.40 49.90 80.10 8.91 8.09 
9:20 33.69 42.42 39.05 50.40 49.32 82.80 8.87 8.25 
9:21 32.39 42.16 39.89 50.30 49.94 82.40 8.87 8.30 
9:22 32.53 42.92 39.88 50.20 49.94 78.60 8.91 8.33 
9:23 31.67 41.09 40.01 49.90 49.57 85.80 8.97 8.09 
9:24 30.20 41.66 40.45 46.80 49.46 87.70 9.07 8.46 
9:25 30.60 42.22 40.59 57.20 49.35 83.50 9.11 8.85 
9:26 30.52 43.05 40.51 67.60 50.10 81.80 9.13 8.75 
9:27 30.22 42.10 40.85 68.70 50.21 82.10 9.14 8.57 
9:28 29.82 42.88 40.95 68.30 50.24 87.80 9.25 6.50 
9:29 30.10 43.45 41.09 62.40 50.98 86.60 9.22 6.25 
9:30 30.09 44.25 41.04 53.30 52.72 84.60 9.25 8.95 
9:31 30.03 44.23 41.63 64.60 52.89 86.50 9.32 8.70 
9:32 30.03 44.78 42.07 63.60 53.83 83.91 9.37 8.95 
9:33 30.04 44.45 42.55 62.20 54.82 83.36 9.43 8.64 
9:34 30.14 44.32 42.77 60.80 54.08 84.61 9.52 8.56 
9:35 29.98 44.23 42.88 60.90 54.72 82.47 9.51 8.72 
9:36 29.75 44.75 43.83 62.80 53.83 88.52 9.53 8.20 
9:37 30.15 48.83 44.83 65.00 53.82 91.52 9.58 8.27 
9:38 30.12 48.86 44.86 64.10 53.08 93.53 9.58 8.71 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

9:39 30.03 49.02 44.02 64.50 54.72 89.43 9.65 8.58 
9:40 30.22 49.20 45.20 64.70 54.07 88.84 9.66 8.42 
9:41 30.12 49.37 45.37 65.30 54.48 88.70 9.62 8.47 
9:42 29.92 49.50 46.50 67.00 53.07 81.75 9.66 8.09 
9:43 29.78 49.77 46.77 68.60 54.82 78.74 9.71 8.40 
9:44 29.82 50.98 47.98 66.80 55.08 72.08 9.71 8.06 
9:45 29.66 52.72 47.52 64.90 54.72 68.68 9.79 8.79 
9:46 29.58 52.89 49.89 67.10 55.07 77.68 9.83 8.17 
9:47 29.58 53.83 49.83 67.50 54.48 83.49 9.86 8.16 
9:48 29.68 54.82 49.82 71.10 53.07 90.54 9.78 8.16 
9:49 29.33 55.08 49.08 76.70 51.89 86.88 9.77 8.77 
9:50 29.66 54.72 49.72 74.60 51.28 90.30 9.84 9.96 
9:51 29.55 55.07 49.07 79.20 52.91 89.14 9.89 8.14 
9:52 29.86 54.48 49.00 78.70 53.33 84.59 9.92 8.12 
9:53 30.09 53.07 49.07 74.60 53.66 82.08 9.95 8.23 
9:54 30.36 51.82 49.82 77.20 53.85 83.67 9.99 8.49 
9:55 30.42 52.08 50.08 77.80 53.00 81.12 10.03 7.09 
9:56 30.23 54.72 50.72 77.00 54.75 78.16 9.86 7.61 
9:57 29.95 55.07 50.07 76.80 54.16 73.93 9.78 7.70 
9:58 30.23 54.48 50.48 78.30 54.97 76.88 9.78 7.86 
9:59 30.11 53.07 50.07 79.10 55.78 69.77 9.73 8.38 

10:00 30.63 51.89 50.60 76.10 55.29 76.86 9.60 8.52 
10:01 30.17 51.28 50.97 73.50 55.75 82.83 9.90 8.21 
10:02 30.29 50.91 50.63 71.70 55.22 81.02 9.90 8.51 
10:03 30.22 50.63 50.81 69.90 55.64 75.87 9.91 8.49 
10:04 30.44 50.39 50.03 66.40 55.43 73.26 10.11 8.42 
10:05 30.09 50.18 50.66 73.80 55.39 68.27 10.25 8.32 
10:06 30.21 54.48 50.65 79.50 55.91 76.79 10.23 8.14 
10:07 30.03 53.07 50.71 82.30 55.76 88.39 10.31 8.56 
10:08 30.31 51.89 50.28 84.00 55.00 90.82 10.41 8.48 
10:09 30.14 51.28 50.34 85.20 55.24 84.25 10.43 8.73 
10:10 30.21 50.91 50.55 79.00 55.66 78.76 10.47 8.63 
10:11 30.30 50.63 50.22 76.80 55.11 78.08 10.46 8.61 
10:12 30.93 50.39 51.00 76.40 55.11 79.70 10.42 8.58 
10:13 33.63 50.18 51.92 77.40 55.11 75.29 10.39 8.46 
10:14 30.67 50.03 51.79 78.30 55.11 77.85 10.26 8.18 
10:15 30.69 51.71 50.97 78.50 55.16 77.96 10.31 8.73 
10:16 30.37 51.75 50.89 77.90 55.81 85.36 10.37 8.78 
10:17 30.40 51.71 51.25 77.20 52.28 86.64 10.4 9.03 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:18 30.24 51.61 51.23 73.10 55.44 90.66 10.44 9.08 
10:19 30.71 51.51 51.47 73.20 55.97 92.91 10.51 9.12 
10:20 30.84 51.47 51.74 72.90 55.97 97.15 10.51 9.13 
10:21 31.28 51.95 51.23 72.50 55.97 102.40 10.51 9.08 
10:22 31.19 57.03 51.20 70.10 55.97 102.02 10.6 9.08 
10:23 31.14 57.35 51.40 67.50 54.24 95.22 10.74 9.12 
10:24 30.82 58.26 51.44 65.30 54.68 100.05 10.78 9.21 
10:25 31.06 58.92 51.46 64.60 55.68 104.98 10.62 9.22 
10:26 31.52 58.80 51.47 72.60 55.13 102.63 10.62 9.28 
10:27 31.21 57.49 51.41 74.80 55.29 109.11 10.78 9.28 
10:28 31.06 56.53 51.24 75.30 56.23 107.28 10.44 9.28 
10:29 31.21 56.06 51.41 73.70 56.47 97.28 10.67 9.39 
10:30 30.60 55.76 50.17 70.70 56.64 90.58 10.96 9.39 
10:31 30.64 55.57 50.53 64.01 56.87 95.59 11.05 9.39 
10:32 31.30 55.43 50.62 61.90 57.09 105.49 11.04 9.14 
10:33 31.42 55.32 50.14 58.37 56.74 107.34 11.08 9.15 
10:34 31.53 55.24 51.35 60.52 57.10 109.57 10.90 9.19 
10:35 31.26 55.22 51.33 63.65 57.37 114.52 10.87 9.37 
10:36 29.82 51.71 51.47 63.48 57.05 122.96 10.84 9.59 
10:37 29.22 51.75 51.34 52.54 56.48 119.37 11.07 9.60 
10:38 29.32 51.71 50.60 60.24 56.51 119.62 11.04 9.60 
10:39 29.78 51.61 50.69 60.49 57.14 119.25 11.13 9.53 
10:40 30.26 51.51 50.30 64.01 57.08 117.46 11.15 9.54 
10:41 30.76 51.47 51.19 59.79 57.30 118.53 11.10 9.57 
10:42 31.44 51.95 51.19 60.05 57.49 114.91 10.97 9.52 
10:43 31.14 52.33 51.46 65.15 57.60 110.48 10.89 9.57 
10:44 30.83 52.25 51.57 63.87 57.80 108.58 10.99 9.66 
10:45 30.78 52.14 51.70 66.29 57.76 104.00 11.03 9.66 
10:46 30.53 54.04 51.78 64.45 58.18 104.22 11.19 9.69 
10:47 31.60 54.20 51.35 65.03 57.39 106.77 11.2 9.90 
10:48 31.27 54.45 52.09 65.76 57.66 108.94 11.19 9.88 
10:49 30.95 54.64 50.96 63.74 58.85 109.71 11.17 9.96 
10:50 31.04 54.39 52.31 66.19 58.84 110.96 11.12 10.03 
10:51 30.89 55.36 52.80 61.58 58.86 114.91 11.22 10.06 
10:52 30.50 55.75 52.79 62.43 59.47 112.71 11.30 10.08 
10:53 30.56 55.78 53.40 67.75 59.86 114.21 11.29 10.07 
10:54 31.40 55.89 53.01 65.43 59.31 114.86 10.39 10.01 
10:55 30.39 56.09 52.66 64.25 59.24 113.91 11.29 10.05 
10:56 30.25 56.28 52.43 69.76 59.50 111.20 11.57 9.99 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

10:57 31.01 55.98 52.78 65.10 59.49 111.57 10.76 10.07 
10:58 28.24 56.24 52.63 66.86 59.53 112.29 11.50 10.05 
10:59 28.67 56.24 51.67 65.17 59.63 113.20 11.85 10.17 
11:00 26.96 56.67 53.14 67.05 59.50 110.70 11.86 10.19 
11:01 29.12 56.66 49.86 71.08 59.93 112.02 11.79 10.07 
11:02 28.08 56.63 51.95 68.89 59.99 111.96 11.69 10.15 
11:03 28.88 57.01 52.75 76.22 60.17 115.18 11.69 10.29 
11:04 28.77 56.77 52.05 72.41 60.01 118.22 11.78 10.23 
11:05 29.79 56.91 53.36 76.42 60.27 112.96 11.83 10.37 
11:06 30.20 56.47 51.82 81.63 60.50 113.93 11.94 10.20 
11:07 29.97 56.66 51.71 70.40 59.97 118.97 11.61 10.15 
11:08 27.92 56.73 53.40 72.10 60.11 119.27 11.74 10.26 
11:09 32.27 57.10 53.65 72.50 59.96 112.57 11.84 10.39 
11:10 31.90 56.81 52.56 72.10 60.21 25.63 11.72 10.45 
11:11 31.71 57.03 54.44 71.80 60.36 104.98 11.83 10.39 
11:12 31.75 57.33 54.91 71.20 60.65 101.49 11.77 10.38 
11:13 32.18 56.68 53.82 70.80 61.19 99.76 11.72 10.53 
11:14 32.30 56.60 54.28 71.50 61.15 102.93 11.68 10.40 
11:15 32.34 57.06 55.47 72.60 61.25 101.16 11.72 10.44 
11:16 32.03 57.32 54.95 73.10 61.12 102.86 11.72 10.52 
11:17 31.94 54.06 64.98 73.30 61.00 106.22 11.76 10.53 
11:18 32.03 54.43 64.03 73.50 61.27 102.77 11.77 10.57 
11:19 31.23 56.08 64.03 73.80 61.16 104.75 11.91 10.65 
11:20 31.82 56.73 65.08 74.10 61.51 100.55 11.60 10.71 
11:21 31.59 56.67 65.18 74.20 61.42 95.66 10.16 10.64 
11:22 31.49 58.15 66.23 73.70 61.25 92.54 10.45 10.52 
11:23 32.21 55.70 65.26 73.00 61.21 92.60 10.57 10.68 
11:24 32.30 58.11 65.92 71.70 60.00 97.56 10.76 10.75 
11:25 32.60 59.38 65.80 70.80 59.65 93.59 10.78 10.78 
11:26 31.93 59.43 64.26 71.00 59.31 90.37 10.34 10.85 
11:27 32.34 59.37 64.92 71.40 58.32 97.56 10.77 10.78 
11:28 32.09 59.43 65.80 71.70 58.75 89.58 10.72 10.84 
11:29 32.18 59.47 65.92 71.80 59.77 84.62 10.52 10.92 
11:30 32.87 59.65 66.80 71.80 60.15 89.58 10.53 10.85 
11:31 32.61 59.23 66.78 72.60 60.31 89.28 10.59 10.90 
11:32 32.76 58.26 67.95 73.60 60.46 91.42 10.74 10.87 
11:33 32.74 58.18 67.75 75.00 60.41 88.40 10.68 10.89 
11:34 32.73 58.13 67.89 76.50 60.74 91.63 10.43 10.81 
11:35 32.69 58.58 67.61 77.20 60.24 88.58 10.98 10.84 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

11:36 32.25 58.34 68.40 77.70 60.75 90.87 10.12 10.88 
11:37 32.95 60.18 68.21 78.40 60.42 95.22 10.36 10.97 
11:38 32.47 58.34 68.74 79.10 60.74 94.68 10.49 10.94 
11:39 31.83 56.81 68.74 79.50 60.85 91.42 10.44 10.97 
11:40 32.63 55.98 68.74 79.50 60.42 96.44 10.65 11.03 
11:41 32.46 55.54 68.74 79.40 60.41 98.06 10.30 10.98 
11:42 32.25 56.89 68.15 78.70 60.46 94.55 10.58 10.96 
11:43 32.43 56.28 67.95 77.50 60.49 92.62 10.71 10.96 
11:44 32.83 55.55 69.00 75.60 61.02 88.55 10.64 10.97 
11:45 32.73 57.00 69.12 73.90 62.42 89.89 10.71 10.18 
11:46 32.88 55.55 69.17 72.90 65.74 97.17 10.82 11.07 
11:47 32.58 55.12 69.24 73.00 65.74 95.93 10.46 11.07 
11:48 33.15 55.32 68.34 73.70 65.80 92.82 10.18 10.86 
11:49 32.90 56.05 67.41 74.40 65.98 89.93 10.31 10.93 
11:50 31.70 56.86 67.74 75.30 67.14 86.99 10.40 11.04 
11:51 32.69 59.28 67.62 76.20 68.41 91.73 10.31 11.11 
11:52 32.60 59.78 67.45 77.00 68.74 89.56 10.64 11.08 
11:53 32.72 59.15 67.84 77.90 68.84 28.94 10.06 10.96 
11:54 32.97 58.36 69.85 78.60 68.92 91.87 10.10 10.97 
11:55 32.67 58.59 69.89 67.40 68.74 93.13 10.17 11.07 
11:56 32.64 58.54 69.90 67.40 69.74 91.27 10.39 11.15 
11:57 32.41 58.03 70.18 75.70 69.52 89.63 10.45 11.13 
11:58 32.83 58.14 71.25 76.20 69.54 90.41 10.42 11.16 
11:59 32.98 58.03 71.30 76.50 69.63 88.29 10.35 11.23 
12:00 32.81 58.02 71.84 71.30 69.67 82.00 10.62 11.26 
12:01 32.66 57.32 71.41 76.80 69.74 79.73 10.55 11.27 
12:02 33.20 57.27 69.47 76.10 69.82 78.88 10.50 11.29 
12:03 32.87 56.13 69.84 75.60 69.91 77.09 10.45 11.27 
12:04 32.04 55.89 58.03 75.50 69.98 75.54 10.44 11.21 
12:05 32.23 55.43 58.14 75.00 70.10 75.70 10.73 11.17 
12:06 33.50 55.30 67.25 74.80 70.16 81.70 10.77 11.16 
12:07 33.87 54.44 68.42 74.50 71.42 84.02 10.71 11.06 
12:08 33.20 53.99 68.30 69.20 71.20 81.29 10.60 11.04 
12:09 33.10 54.59 57.27 71.10 71.42 81.84 10.72 11.12 
12:10 32.84 54.89 56.13 69.80 70.45 80.11 10.70 11.23 
12:11 33.07 54.83 55.89 73.10 70.68 83.01 10.84 11.19 
12:12 33.06 54.50 55.43 66.30 70.72 86.04 10.75 11.32 
12:13 32.55 54.13 55.30 64.90 70.24 86.02 10.82 11.21 
12:14 32.84 53.45 54.44 66.70 70.56 89.74 10.91 11.21 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:15 31.79 53.33 53.99 64.90 70.74 88.17 10.76 11.20 
12:16 32.75 52.90 54.59 64.90 70.68 89.75 10.84 11.29 
12:17 33.11 53.12 54.89 65.60 71.20 91.14 10.85 11.32 
12:18 32.72 53.17 54.83 69.20 71.89 91.31 10.87 11.34 
12:19 31.89 53.02 54.50 70.00 71.24 88.65 10.82 11.34 
12:20 31.59 53.03 54.13 66.20 71.42 87.20 10.92 11.36 
12:21 31.84 53.23 53.45 67.90 71.30 84.18 11.01 11.37 
12:22 32.38 53.37 53.33 69.60 71.20 83.61 11.25 10.76 
12:23 32.08 53.07 52.90 65.10 71.32 83.13 10.90 11.36 
12:24 32.69 53.45 53.12 67.70 70.77 83.11 10.99 11.41 
12:25 32.07 53.41 53.17 67.80 70.41 38.13 10.73 11.37 
12:26 33.07 53.19 53.02 66.90 73.70 84.44 10.96 11.35 
12:27 32.44 53.44 53.03 63.10 72.10 85.91 10.82 11.37 
12:28 33.08 53.50 53.23 62.60 71.60 87.28 10.52 11.21 
12:29 33.60 64.04 53.37 60.60 71.50 78.80 10.49 11.07 
12:30 33.06 60.98 53.07 62.50 71.40 84.60 10.61 11.18 
12:31 33.32 54.01 53.45 65.00 71.40 91.30 10.69 11.20 
12:32 32.91 51.98 53.41 62.20 71.40 94.60 10.39 10.96 
12:33 33.21 52.18 53.19 64.40 72.45 102.60 10.65 10.99 
12:34 33.11 53.21 53.44 61.60 72.75 98.10 10.77 11.11 
12:35 32.90 52.90 53.50 62.50 72.85 91.10 10.80 11.13 
12:36 33.27 53.27 64.04 62.10 72.86 98.40 10.85 11.18 
12:37 32.72 54.13 60.98 60.40 72.95 107.40 10.72 11.15 
12:38 32.91 54.04 54.01 61.90 72.41 106.00 10.68 11.12 
12:39 33.83 53.30 54.42 61.30 73.49 98.90 10.79 11.11 
12:40 33.90 53.87 54.61 61.10 73.84 103.70 10.79 11.06 
12:41 33.44 54.42 54.71 60.90 74.85 98.30 10.79 11.08 
12:42 33.40 54.61 54.90 60.30 72.41 91.90 10.68 11.01 
12:43 33.59 55.23 54.86 59.20 72.45 94.80 10.70 11.00 
12:44 33.52 54.15 55.08 60.20 73.25 95.80 10.75 11.01 
12:45 33.63 54.37 55.14 60.80 73.42 95.10 10.84 11.03 
12:46 33.27 54.74 55.54 62.10 73.75 92.60 10.72 10.92 
12:47 32.96 54.19 54.78 61.90 73.57 93.20 10.87 11.08 
12:48 33.56 54.54 54.60 61.00 73.48 89.00 10.93 11.11 
12:49 33.89 55.09 54.89 61.20 73.27 87.90 11.01 11.16 
12:50 33.27 54.57 54.42 61.70 72.41 83.00 11.00 11.17 
12:51 34.14 55.04 54.43 60.80 73.48 82.20 11.01 11.13 
12:52 33.94 55.31 54.75 62.00 73.48 80.80 10.93 11.10 
12:53 34.34 54.92 54.95 62.30 72.80 79.90 10.90 11.10 
12:54 33.97 54.06 54.41 62.30 74.51 105.60 11.05 11.11 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

12:55 33.67 54.87 54.58 61.10 75.70 107.70 10.94 11.10 
12:56 33.99 55.30 54.36 60.20 75.50 101.20 10.90 10.96 
12:57 33.51 55.36 54.76 62.70 75.50 102.70 10.57 10.77 
12:58 33.25 55.13 54.43 60.80 75.50 101.50 10.77 10.83 
12:59 33.10 54.30 54.72 56.80 75.50 102.60 10.63 10.55 
13:00 32.83 54.23 54.97 52.80 75.40 98.10 10.09 10.26 
13:01 33.42 54.72 54.94 53.10 75.40 91.10 10.85 9.99 
13:02 33.16 54.45 55.12 69.90 75.40 98.40 10.42 9.53 
13:03 33.47 54.45 54.85 79.20 75.40 107.40 10.77 9.88 
13:04 34.08 54.15 54.72 71.30 75.40 106.00 10.28 9.50 
13:05 33.58 53.59 54.63 68.00 75.30 98.90 10.10 9.37 
13:06 32.96 54.58 54.59 64.30 75.30 94.10 10.52 9.54 
13:07 32.64 54.66 54.42 63.70 75.30 94.00 10.39 9.50 
13:08 32.78 54.65 54.87 60.70 75.30 96.80 10.14 9.30 
13:09 32.60 54.99 55.24 61.20 75.20 89.00 10.89 9.26 
13:10 34.17 55.47 55.65 60.30 75.20 94.26 10.92 9.25 
13:11 32.61 55.50 55.22 60.10 75.30 94.16 10.94 9.55 
13:12 32.25 55.74 55.33 68.20 75.20 93.30 10.75 9.39 
13:13 33.83 56.05 55.76 73.30 74.98 91.34 10.03 10.09 
13:14 34.50 55.10 55.74 70.70 74.75 88.85 10.29 10.28 
13:15 34.90 56.07 55.98 69.10 74.69 86.92 10.42 10.41 
13:16 33.69 56.28 62.45 66.20 74.37 84.65 10.47 10.46 
13:17 33.72 56.44 62.35 70.60 73.12 83.46 10.57 10.61 
13:18 33.04 56.21 62.03 70.20 73.45 85.34 10.79 10.81 
13:19 33.23 56.07 62.35 71.40 73.74 86.88 10.86 10.86 
13:20 32.28 56.68 62.26 69.00 73.84 84.75 10.81 10.84 
13:21 32.94 57.18 61.92 64.30 73.85 82.52 10.77 10.81 
13:22 32.72 56.64 64.80 63.70 73.84 79.42 10.69 10.85 
13:23 32.90 56.49 63.03 60.70 72.41 76.85 10.81 9.96 
13:24 32.89 56.60 63.03 61.20 72.14 75.37 10.67 9.76 
13:25 33.55 56.50 63.12 60.30 70.42 77.07 10.74 9.83 
13:26 32.96 56.77 64.41 60.10 70.85 80.43 10.24 10.29 
13:27 33.09 57.03 63.15 67.00 73.84 84.90 10.48 10.55 
13:28 32.41 57.84 57.62 69.10 73.85 86.85 10.93 10.98 
13:29 31.93 57.74 61.41 68.70 73.84 91.68 10.93 10.84 
13:30 32.11 57.79 61.41 70.40 72.41 91.07 10.74 10.62 
13:31 32.74 57.29 58.01 70.60 72.14 89.87 10.73 10.58 
13:32 33.28 57.26 58.25 72.00 69.75 90.78 10.64 10.26 
13:33 32.60 57.01 57.64 70.60 69.74 90.88 10.65 9.47 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

13:34 32.09 56.99 57.54 67.60 69.25 89.67 10.69 9.39 
13:35 32.29 56.95 56.84 68.30 68.24 87.94 10.13 9.41 
13:36 33.71 57.40 56.40 69.40 68.74 86.33 10.54 9.75 
13:37 32.15 57.10 55.63 70.10 67.45 86.83 10.29 9.62 
13:38 31.90 56.40 55.58 70.20 67.32 87.28 10.24 9.57 
13:39 32.02 57.04 56.67 69.40 70.77 85.08 10.10 9.63 
13:40 31.93 57.21 56.95 69.20 70.41 87.07 9.82 9.68 
13:41 32.24 57.18 56.80 72.30 70.42 85.44 10.08 9.99 
13:42 32.80 57.49 57.08 74.20 63.84 88.21 9.74 9.18 
13:43 32.97 57.00 57.55 74.30 64.30 89.15 8.94 8.97 
13:44 34.12 57.08 57.45 73.60 64.27 89.76 9.04 9.15 
13:45 33.35 57.49 57.59 73.80 63.81 87.86 8.80 8.84 
13:46 32.93 58.05 56.64 73.10 63.46 86.70 8.48 8.53 
13:47 33.46 58.07 55.83 70.70 63.77 84.94 8.53 8.61 
13:48 32.96 57.90 57.25 67.30 64.09 82.67 8.32 8.39 
13:49 32.26 57.84 57.48 64.90 64.62 81.15 9.21 9.21 
13:50 31.92 57.65 57.81 66.40 64.64 80.31 9.20 9.19 
13:51 33.36 58.22 56.70 69.10 64.81 79.67 9.47 9.47 
13:52 33.28 58.76 56.32 70.00 64.66 81.46 8.96 8.98 
13:53 33.33 58.88 57.06 70.50 64.28 81.40 8.90 8.86 
13:54 32.39 58.41 57.49 72.30 64.14 79.83 9.06 9.02 
13:55 32.43 58.69 57.95 68.90 63.99 78.91 9.18 9.17 
13:56 32.66 57.63 57.67 71.50 63.54 78.96 8.68 8.70 
13:57 32.37 58.32 57.76 66.10 63.41 77.20 9.11 9.11 
13:58 33.09 58.05 57.22 63.70 63.61 77.54 9.13 9.07 
13:59 33.45 57.39 57.21 61.40 63.55 77.63 9.16 9.13 
14:00 33.36 57.33 56.95 59.40 63.27 76.06 8.76 8.77 
14:01 32.92 56.70 57.16 77.00 63.05 74.73 8.77 8.80 
14:02 33.34 57.27 56.63 93.30 63.36 74.41 8.75 8.72 
14:03 33.65 57.10 56.16 81.10 62.54 75.47 8.85 8.84 
14:04 34.25 56.74 55.89 78.00 62.70 75.70 9.23 9.15 
14:05 33.51 56.41 56.68 92.70 62.47 73.96 9.68 9.58 
14:06 33.34 56.35 57.33 80.50 63.11 72.52 9.28 9.32 
14:07 32.62 56.56 59.76 72.50 63.35 70.66 9.14 9.90 
14:08 32.43 57.39 59.57 74.40 63.48 72.25 9.09 9.86 
14:09 32.51 57.47 57.43 78.90 63.58 52.94 9.08 9.83 
14:10 32.18 57.14 56.13 76.70 63.71 75.79 9.13 9.77 
14:11 32.17 57.59 58.24 82.70 63.17 76.18 9.48 9.70 
14:12 32.39 57.76 58.45 80.80 62.45 76.11 9.74 9.50 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 

 
T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:13 32.34 57.60 58.71 62.30 62.44 71.98 9.78 9.54 
14:14 34.24 56.60 56.49 76.20 62.28 70.81 9.87 9.81 
14:15 34.83 56.70 51.71 76.50 61.88 71.47 9.74 9.54 
14:16 33.63 56.37 55.60 75.70 61.69 71.81 9.68 9.55 
14:17 33.05 56.46 56.58 74.40 61.32 76.12 9.81 9.32 
14:18 32.97 57.03 59.47 73.00 61.54 87.70 9.84 9.29 
14:19 33.10 56.84 55.69 71.20 62.24 83.50 9.79 9.11 
14:20 34.27 56.23 55.16 68.60 62.19 81.80 9.71 9.21 
14:21 34.40 56.49 55.31 66.40 61.55 82.10 9.66 9.09 
14:22 32.84 56.25 54.73 63.80 61.28 87.80 9.71 9.06 
14:23 32.29 56.54 55.29 61.70 61.81 86.60 9.57 8.94 
14:24 32.32 56.16 56.24 61.60 61.78 84.60 9.80 9.14 
14:25 32.38 55.90 59.95 62.10 61.23 86.50 9.84 9.13 
14:26 32.20 55.38 55.83 65.70 61.03 90.50 9.77 9.07 
14:27 32.38 55.87 56.20 67.40 61.31 87.40 9.78 9.03 
14:28 32.28 55.25 55.78 68.40 61.85 91.70 9.78 9.01 
14:29 32.13 56.29 55.33 67.80 61.79 86.40 9.81 8.95 
14:30 32.28 56.18 55.78 66.10 61.82 80.00 9.64 8.93 
14:31 32.52 55.59 56.23 67.50 61.95 74.70 9.62 8.87 
14:32 32.64 56.15 56.71 67.80 62.10 75.10 9.73 8.79 
14:33 32.44 55.80 56.77 69.30 61.56 80.30 9.55 8.83 
14:34 32.76 55.59 55.99 67.80 61.35 80.90 9.39 8.79 
14:35 32.83 54.67 56.45 67.50 61.56 87.40 9.40 8.77 
14:36 32.53 54.73 55.63 68.10 61.59 87.70 9.56 8.71 
14:37 32.53 54.78 55.62 68.40 61.80 83.50 9.25 8.63 
14:38 33.36 55.25 55.26 67.90 61.66 81.80 9.32 8.58 
14:39 32.88 55.30 56.44 67.70 61.40 82.10 9.15 8.49 
14:40 32.99 55.57 56.80 66.30 61.54 87.80 9.07 8.42 
14:41 33.59 54.77 57.10 67.50 61.58 86.60 9.04 8.30 
14:42 33.50 55.05 56.62 68.80 61.31 84.60 8.93 8.24 
14:43 33.67 55.38 55.75 68.80 61.50 86.50 9.02 8.20 
14:44 34.29 55.65 56.11 69.30 61.16 82.10 8.89 8.16 
14:45 35.01 55.66 56.31 69.60 61.38 73.10 8.81 8.18 
14:46 35.13 55.17 56.45 71.00 61.79 73.30 8.91 8.19 
14:47 35.03 54.79 56.67 69.90 61.55 78.80 8.90 8.17 
14:48 34.74 55.08 55.51 69.00 61.47 84.60 8.76 8.13 
14:49 34.57 55.00 56.02 69.00 61.47 91.30 8.82 8.09 
14:50 34.40 55.14 57.51 69.30 61.21 94.60 8.85 8.04 
14:51 34.63 54.67 58.23 69.40 61.18 81.90 8.84 7.99 
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ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (ถงัน ้ า) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

14:52 34.26 54.81 58.45 70.10 61.25 82.00 8.87 8.00 
14:53 34.40 54.19 57.22 69.80 61.70 81.10 8.82 7.98 
14:54 34.18 54.33 57.88 70.40 61.37 79.90 8.76 7.87 
14:55 34.04 54.94 58.26 70.60 61.26 80.00 8.72 7.76 
14:56 34.49 54.46 57.71 71.10 61.18 79.10 8.55 7.70 
14:57 34.45 54.46 57.63 71.10 61.49 78.90 8.43 7.60 
14:58 33.85 53.78 57.34 71.10 61.33 77.90 8.40 7.50 
14:59 34.38 54.10 57.19 70.00 61.36 73.80 8.50 7.57 
15:00 34.34 54.30 57.17 70.40 61.33 71.20 8.54 7.55 
15:01 33.74 54.11 56.48 70.00 61.14 70.50 8.40 7.46 
15:02 33.55 54.20 56.33 69.40 60.63 71.60 8.47 7.48 
15:03 34.67 53.70 56.19 69.50 60.69 70.90 8.49 7.49 
15:04 33.85 53.93 55.30 69.60 60.58 75.50 8.30 7.41 
15:05 33.97 53.89 55.13 69.10 60.71 76.40 8.36 7.40 
15:06 33.97 53.24 54.54 69.30 60.18 76.50 8.42 7.38 
15:07 34.69 53.15 53.86 69.40 59.60 76.00 8.37 7.40 
15:08 34.17 53.27 54.10 69.70 59.66 77.90 8.19 7.29 
15:09 34.62 53.74 53.69 70.00 59.64 72.30 8.32 7.27 
15:10 33.85 53.79 53.76 69.30 59.34 75.40 8.37 7.33 
15:11 34.20 53.22 52.33 69.00 58.84 81.90 8.40 7.29 
15:12 33.88 53.07 52.84 70.30 58.33 82.00 8.02 7.10 
15:13 33.86 53.31 53.51 70.10 58.41 81.10 7.85 6.89 
15:14 34.26 52.93 52.67 70.50 58.79 79.90 7.67 6.72 
15:15 33.90 53.06 53.66 71.30 58.90 80.00 7.63 6.64 
15:16 33.88 52.74 55.38 70.10 59.02 79.10 7.36 6.53 
15:17 33.91 52.71 54.06 69.40 58.96 78.90 7.53 6.45 
15:18 34.13 52.91 53.21 68.90 58.60 77.90 7.50 6.47 
15:19 33.86 52.53 54.65 67.50 58.62 73.80 7.45 6.40 
15:20 33.68 52.11 54.53 67.50 58.28 71.20 7.34 6.33 
15:21 35.20 51.65 54.18 67.90 58.23 70.50 7.69 6.43 
15:22 34.01 52.21 54.19 69.30 57.81 71.60 7.76 6.48 
15:23 33.96 52.29 54.68 70.80 57.45 70.90 7.67 6.45 
15:24 34.46 52.33 54.14 71.30 57.25 75.50 7.60 6.41 
15:25 33.80 52.47 54.88 71.60 57.61 76.40 7.78 6.47 
15:26 33.78 51.83 54.89 70.90 57.60 76.50 7.69 6.37 
15:27 33.61 52.43 55.57 68.40 57.50 76.00 7.47 6.24 
15:28 33.64 52.06 56.77 69.90 57.67 77.90 7.47 6.18 
15:29 33.83 51.76 56.03 67.10 57.61 72.30 7.46 6.15 
15:30 33.78 51.56 55.08 69.70 57.28 69.90 7.48 6.09 

 



132 
 

ตารางที่ ง.4  การบนัทึกผลการทดสอบระบบผลิตน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์กรณีมีวสัดุพรุน (ต่อ) 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 G1 G2 

เวลา (amb)  (Bower) 
 

(น ้ าเขา้) 
 

(Cover) 
 

(น ้ าออก) 
 

(Inside col) 
 

(On hel) 
 

(Horizon 
  (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (mV) (mV) 

15:31 33.64 50.35 54.53 68.80 57.40 71.20 7.25 6.03 
15:32 33.95 48.46 56.37 67.80 57.30 71.80 7.18 5.95 
15:33 34.08 47.11 54.60 69.70 57.34 68.50 7.13 5.84 
15:34 33.97 40.66 55.66 69.80 57.28 70.50 6.90 5.70 
15:35 33.70 40.93 54.89 69.30 57.26 90.50 7.01 5.71 
15:36 33.84 53.48 54.68 68.00 57.26 87.40 7.01 5.70 
15:37 33.76 40.68 54.30 67.10 56.98 91.70 6.99 5.72 
15:38 33.65 45.10 53.04 66.40 56.81 86.40 7.00 5.70 
15:39 33.71 52.13 51.90 64.60 56.70 80.00 6.98 5.70 
15:40 33.89 52.06 52.43 64.70 56.86 74.70 7.01 5.67 
15:41 33.60 52.05 52.20 65.40 56.34 75.10 7.10 5.62 
15:42 33.44 51.80 51.81 65.10 56.18 80.30 7.04 5.54 
15:43 34.10 51.72 51.46 65.60 55.79 80.90 6.99 5.54 
15:44 34.01 50.94 51.27 66.20 56.02 87.40 6.97 5.52 
15:45 34.00 51.06 51.02 66.10 56.05 87.70 6.93 5.47 
15:46 33.91 50.87 51.53 67.00 56.89 83.50 6.94 5.42 
15:47 33.70 50.61 51.06 67.50 55.28 81.80 6.80 5.34 
15:48 33.85 50.72 51.76 66.70 55.91 82.10 6.63 5.25 
15:49 33.64 50.26 51.40 66.50 55.63 87.80 6.72 5.27 
15:50 33.83 51.12 51.29 47.40 55.39 86.60 6.61 5.20 
15:51 33.80 51.08 50.36 46.90 54.18 84.60 6.59 5.17 
15:52 33.31 51.13 50.31 54.00 54.03 86.50 6.73 5.12 
15:53 34.18 51.14 51.35 50.20 54.60 82.10 6.68 5.10 
15:54 34.58 51.40 50.47 50.50 53.89 73.10 6.53 5.07 
15:55 34.31 51.23 51.65 55.50 53.85 73.30 6.39 5.00 
15:56 34.80 50.99 50.79 56.50 54.58 78.80 6.29 4.85 
15:57 34.23 54.65 52.72 54.70 53.75 84.60 6.20 4.83 
15:58 34.06 54.89 51.26 54.10 53.50 91.30 6.27 4.67 
15:59 34.16 54.10 51.32 55.00 53.00 94.60 6.15 3.98 
16:00 34.65 55.41 50.50 54.50 52.50 94.60 6.04 3.81 
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ภาคผนวก จ  
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกลุ   นายรุ่งเพชร  เกษอินทร์ 
วัน เดือน ปีเกิด   17 ธนัวาคม 2527 
ที่อยู่    127 หมู่ 3 ต  าบลขนุหาญ อ าเภอขนุหาญ 
    จงัหวดัศรีสะเกษ 33150 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะครุศาสตร์อุตสากหรรม สาขาเทคโนโลยเีคร่ืองกล 
  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ประสบการณ์การท างาน บริษทั โยโรซึเอ็นจิเนียร่ิงซิสเตม็ (ไทยแลนด)์ จ  ากดั 
 ตั้งแต่ พ.ศ. 2555 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 08-6773-0399 
อีเมล์ rungpatch@rmutt.ac.th 
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