
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ 

2.1.1 การทําความรอนโดยพลังงานแสงอาทิตย 
 พลังงานแสงอาทิตยสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน การใชเปนแสงสวาง
โดยตรง การใชผลิตกระแสไฟฟา การทําความรอนใหกบัอากาศและน้าํ  เปนตน การทําความรอน
ใหกับน้ํา อาศัยหลักการการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานความรอน โดยการนําแผงรับ
แสงอาทิตยมารับแสง ผิวหนาของแผงจะทําการดูดกลืนแสงอาทิตยใหเปลี่ยนเปนความพลังงาน
ความรอน เมือ่มีของไหลไหลผาน เชนน้ํา ดังนั้นเมื่อน้ําไดรับพลังงานความรอนจากแผงสงผลให
อุณหภูมิของน้าํสูงขึ้น ถือวาเปนการนําพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยไปใชงานได โดยทั่วไป 
ระบบการทําน้าํรอนพลังแสงอาทิตย จะมีการออกแบบเพื่อใหสามารถทําอุณหภูมิไดสูงโดยการหุม
ฉนวนทาดวยสีดํา เพื่อเพิ่มการดูดกลืนรังสี   และใชกระจกปดทับดานหนา   เพือ่ลดการสูญเสีย
ความรอน นอกจากนี้อาจเคลือบแผงรับแสงอาทิตยดวยสาร ซ่ึงมีคุณสมบตัิดูดกลืนรังสีคล่ืนสั้นไดดี 
แตมีการปลดปลอยรังสีความรอนต่ํา (Selective Surface) [จรวย บุญยุบล และคณะ, 2529] 
  ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะประกอบดวยอุปกรณหลักไดแกแผงรับแสงอาทิตย 
ระบบทอและถังเก็บน้ํา  โดยอาจแบงตามการไหลเวยีนได 2 รูปแบบคือ การไหลเวยีนแบบ
ธรรมชาติ (Natural Circulation) และการไหลเวียนแบบใชพลังงานจากภายนอก (Force Circulation) 
[มารีนา มะหนิ, 2542]    

สําหรับการไหลเวียนแบบธรรมชาติในระบบนี้แสดงไวในรูป   2.1   ถังเก็บน้ํารอนตองอยู
สูงกวาแผงรับแสงอาทิตย เมื่อน้ําในแผงรับแสงอาทิตยไดรับความรอนก็จะมีการขยายตัว ทําให
ความหนาแนนลดลง    และลอยตัวข้ึนสูดานบนเขาสูถังเก็บ   ขณะเดยีวกันน้ําจากดานลางของถังซึ่ง
มีอุณหภูมิต่ําจะไหลเขาแทนที่น้ํารอน   ทําใหเกิดการไหลเวียนในระบบ  โดยไมตองอาศัยพลังงาน
ภายนอก สวนการไหลเวยีนแบบใชพลังงานจากภายนอก (Force Circulation)   มีการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติม คือ ปมน้ํา ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมการหมุนเวียนของน้ําแทนการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ สวน
ระบบควบคุม มักจะกําหนดตามความแตกตางของอุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออกจากแผงรับ
แสงอาทิตย เชน   หากอุณหภูมิขาเขาและขาออกแตกตางกันเกนิ 5๐C ซ่ึงหมายความวา มีพลังงาน
แสงอาทิตยมากเพียงพอตอการทําความรอน  ระบบควบคุมจึงจะสั่งใหปมทํางาน ประสิทธิภาพของ 
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ระบบทําน้ํารอนพลังแสงอาทิตยนอกจากจะขึ้นกับการออกแบบระบบแลว ยังแปรผันตามปริมาณ
รังสีตกกระทบ ซ่ึงปจจัยทีเ่ปนตัวกาํหนดปริมาณรังสีตกกระทบ  ไดแก มุมเอียงของแผง ระยะทาง
ของการแผรังสี  ปริมาณเมฆ  ตําแหนงของดวงอาทิตย เปนตน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบการไหลเวยีนของน้ํา 
 
มุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตย   ใหหันระนาบไปทางทิศใต    และมีมุมเอียงทีเ่หมาะสม 

มุมเอียงสําหรับการติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยจะขึน้กับละติจูดของตําแหนงที่ทําการติดตั้ง  และ
ลักษณะการใชงาน หากตองการความรอนสูงสุดในฤดูหนาวควรติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามุม
มากกวาละติจดูของตําแหนงที่ทําการติดตั้ง 12 องศา สวนในฤดูรอนหากตองการความรอนสูงสุด
ควรทําการติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามมุนอยกวาละตจิดูที่ทําการติดตัง้ 12 องศา และหากตองการ
ความรอนเฉลี่ยสูงสุดตลอดทั้งป ใหตดิตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามุมเทากับละติจดูของสถานที่ที่ทํา
การติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยนั้น [จรวย บุญยุบล และคณะ, 2529] 
 ระยะทางของการแผรังสี ถาระยะทางการแผรังสีของดวงอาทิตยยาว เชนชวงเชาหรือบาย 
ปริมาณรังสีที่แผงไดรับจะลดลง ซ่ึงมีการใหคํานยิาม   เพื่อกําหนดระยะทางสัมพทัธที่แสงอาทิตย
สองผานบรรยากาศ โดยใหตําแหนงเมื่อดวงอาทิตยตรงศีรษะมีแอรแมส (Air Mass) เทากับ 1 สวน
ที่ตําแหนงอืน่ๆ แอรแมสจะมีคาเทากับ secθZ , เมื่อ θZ คือมุมที่แนวแสงอาทิตยกระทํากับเสนที่ตั้ง
ฉากกับพื้นโลก [จรวย บุญยุบล และคณะ,  2529] 
 ปริมาณเมฆ รังสีจากดวงอาทิตยจะประกอบดวยรังสีตรงและรังสีกระจาย ในวันทีท่องฟา
แจมใส รังสีสวนใหญจะเปนรังสีตรง ซ่ึงทําใหแสงมีความเขมสูง ตรงขามกันหากทองฟามีเมฆมาก 
รังสีจากดวงอาทิตยจะประกอบดวยรังสีกระจายเปนสวนใหญ 
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 ตําแหนงของดวงอาทิตย เนื่องจากการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปนวงร ี  ดังนั้น
ระยะทางระหวางโลกและดวงอาทิตยจึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหรังสีที่ตกกระทบแผงรับ
แสงอาทิตยแตกตางกันไปทกุวันเชนเดยีวกัน [มารีนา มะหน,ิ 2542]  

การหาสมการพลังงานของระบบ 
    

 U L (Tp,m-Ta)      S 

                 ของไหลเขา                                                       ของไหลออก  
                                  

                                          Ws 
 

รูปที่  2.2 สมดุลพลังงานบนตัวรับรังสี 
 
รูปที่ 2.2 แสดงสมดุลพลังงานบนแผงรับแสงอาทิตยที่สภาวะสม่ําเสมอ (Steady State) เมื่อ 

S เปนพลังงานที่ไดจากดวงอาทิตย ( )ampL TTU −, เปนพลังงานที่สูญเสียใหกับสิ่งแวดลอมจะไดวา 
ความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนเทากับผลตางของความรอนที่ไดรับจากดวงอาทิตย และ
สวนที่สูญเสียใหส่ิงแวดลอม ในกรณีของ Force Circulation มีสมมติฐานวางานทีใ่ชขับปมมีคานอย 
จึงไมนํามาคิดจะไดวา 

 
( )( )ampLcu TTUSAQ −−= ,                     (2.1) 

 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย     กําหนดไดจากอัตราสวนของความรอน

ที่นําไปใชประโยชนตอปริมาณรังสีรวมที่ตกกระทบบนแผงรับแสงอาทิตย ซ่ึงไดวา 
 

∫
∫=

dtGA

dtQ

Tc

u
η                                       (2.2) 
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นอกจากนี้เรายังสามารถหาการกระจายของอุณหภูมิตามทิศทางการไหลที่ตําแหนง y ใดๆ
ไดจากความสมัพันธ ของ Duffie และ Beckmann  ดังนี ้

     
⎟
⎟
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exp
/
/                              (2.3) 

 
2.1.2 การทําความเย็นโดยการแผรังส ี

  Maxwell และ Max Plank เสนอทฤษฏีการแผรังสีความรอน ซ่ึงกลาววา ในการแผรังสี 
ความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หมายความวา ในการแผรังสีวัตถุจะ
เปลี่ยนพลังงานภายใน (Internal Energy)ไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อคล่ืนเหลานี้เคลื่อนที่ไป
กระทบกับวัตถุอ่ืนพลังงานสวนหนึ่งของคลื่นจะถูกดดูกลืนเอาไวและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
เมื่อวัตถุแผรังสีออกไป หากไมไดรับความรอนเพิ่มเขามาอุณหภูมิจะลดลง หากวตัถุมีอุณหภูมสูิง
กวาอณุหภูมิศนูยสมบูรณ วตัถุนั้นจะแผรังสีออกมาตลอดเวลาที่ทุกความยาวคลื่น ซ่ึงในการแผรังสี
นั้น ความรอนจะถายเทไดดทีี่สุด เมื่อไมมตีัวกลางหรือในสุญญากาศ   [นักสิทธิ ์คูวัฒนาชัย, 2526]  
 หลักการทําความเย็นดวยการแผรังสีความรอน   โดยใช       Radiator     จะอาศัยการแผรังสี
ความรอนออกจาก Radiator  (Heat Source) สูส่ิงแวดลอมซึ่งมีอุณหภูมติ่ํากวา (Heat Sink) สําหรับ
บรรยากาศจะยอมใหรังสีทีม่ีความยาวคลื่นประมาณ 8 ถึง13ไมโครเมตรผานไดโดยไมมีการดูดกลืน 
ซ่ึงเรียกความยาวคลื่นดังกลาววาหนาตางของบรรยากาศ (Atmospheric Window) [มารีนา มะหน,ิ 
2542] โดยอัตราการแผรังสีจะขึ้นอยูกบั ผลตางของอุณหภูมิวัตถุกับอุณหภูมส่ิิงแวดลอมและ
ลักษณะของพืน้ผิว ในกรณอุีณหภูมิของ Radiator สูงกวาสิ่งแวดลอมยังมีการแพรความรอนออก
จาก Radiator ดวยการพาความรอน สวนการนําความรอนสามารถตัดทิ้งได ซ่ึงจะไดวา 

                             
.convradc PPP +=                                                                                             (2.4) 

 
สําหรับ Radiator พื้นที่ขนาด A  หนวย มีคาการปลดปลอยความรอน ( Emittance) เทากับ 

adrε จะไดวา 
 

( )RTAP radradrad −= 4σε                  (2.5) 
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เมื่อ R คือรังสีความรอนที่ตกกระทบบน Radiator ซ่ึงมาจากบรรยากาศใกลพื้นโลก จึงแทน 
R ดวย RA และสามารถแทนอุณหภูมิช้ันบรรยากาศดวยอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Ambient 
Temperature) Ta ซ่ึงจะไดวา 
   

44
askyA TTR σεσ ==                                (2.6) 

 
โดยกําหนดให skyT  เปนอุณหภูมิของวัตถุดําซึ่งปลดปลอยรังสีความรอนในปริมาณเทากับ

ทองฟา [M.G.Meir และคณะ, 2003] ซ่ึง AR  จะถูกกําหนดโดยอิทธิพลของปจจัยดังตอไปนี้ 
  (1) เมื่อทองฟาแจมใส M.G.Meir และคณะ ใหความสัมพันธของคา Sky 
Emittance เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธ สําหรับบรรยากาศที่ไมมีเมฆปกคลุม 
( )0εε =  ดังนี ้
   

( )24/2cos013.0000073.00056.0711.0 2
0 mdpdp tTT πε +++=              (2.7) 

 
  ( )( )

( )( )12

1
3 ln

ln
CRHC

CRHCTdp +−
+

=                   (2.8) 

   

  ( )dry

dry

TC
TC

C
+

=
3

2
1 , 2C =17.08085, 3C =234.175 และอุณหภูมกิระเปาะแหง dryT

เทากับอุณหภมูิส่ิงแวดลอม aT โดยในการทดลอง dpT อยูระหวาง -20°C ถึง 30°C  สวน asky TT −

อยูในชวง  5 °C  สําหรับอากาศรอนชื้น และ 30 °C สําหรับอากาศเยน็และแหง 
  (2) เมื่อมีเมฆปกคลุมทั้งหมดหรือบางสวน การมีเมฆในบรรยากาศทําใหมีการ
ดูดกลืนรังสี และการปลดปลอยรังสีของทองฟามากขึ้น M.G.Meir และคณะ  ไดสรางความสัมพันธ
วา ε  เปนฟงกชันของสัดสวนเมฆในทองฟา คา Cloud Emittance และอุณหภูมิแตกตางระหวาง
พื้นผิวและ Cloud Base ดังนี ้
    

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−+=

*
000 exp1

Z
Zn Cεεεε , 10 ≤≤ n                 (2.9) 

เมื่อ  *Z = 8.2 km 
 1=cε  สําหรับ Hemispherical Cloud ที่ความสูงปานกลางและต่าํ 
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 ( )4084.074.0 −−= cc Zε  สําหรับ Cirrus Cloud เมื่อ 114 ≤≤ cZ  และ εc=0.15 เมื่อ 
11≥CZ  

  (3) เมื่อพื้นผิวเปนมุมเอยีง รังสีที่ตกกระทบบนระนาบเอียงจะมาจากบรรยากาศ 
(RA) และวัตถุบนพื้นผิวโลก (RG) จากความสัมพันธที่เสนอโดย Unsworth และMonteith (1975a, b) 
ซ่ึงรายงานโดย M.G.Meir และคณะ  ดังนี ้
   

( ) ( ) ( )ααα GA RRR +=                  (2.10) 
เมื่อ ( ) 4

7
2

2
cos aAA TbIRR σαα +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   

  และ ( ) ( )AgggG RTR ρσεαα +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 4

2
sin  

 
b  อยูในชวงตั้งแต 0.07 ถึง 0.14โดยคาเฉลี่ยเทากับ 0.09 

 7I  เปนฟงกชันของมุมเอียง  เมื่อ 2.0,39 7
0 == Iα   

  (4) การบดบังของวัตถุ เมื่อมีวัตถุมาบดบงัการแผรังสีทํามุม β  กับระดบัดังรูปที่ 
2.3 จะตองมีการปรับแกมุมα   เปน α ′ โดย βαα +=′  
 

 
รูปที่ 2.3 การบดบังของวัตถุ 

 
  (5) การพาความรอน แสดงไดดวยสมการ 
   

( )arad.conv.conv TTAhP −=                 (2.11) 
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สําหรับพื้นผิวซ่ึงไมมีแผนกนัลม สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะเปนฟงกชันของความเร็ว
ลม ตามสมการ bVahconv +=.  ซ่ึงมีผูหาความสัมพันธไวหลายทาน คําแนะนําของ Australian 
standard, 1989 รายงานโดย M.G.Meirและคณะ กําหนดวา V1.41.3h .conv +=  (Wm-2K-1) 
 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1  การทําความรอน 
Erell และ Etzion ไดทําการทดลองใช Radiative Cooling System ที่มีอยูแลว ทําความรอน

ใหกับน้ําโดยไมมีการปรับแตง  โดยทําการศึกษาคณุลักษณะที่จําเปนสําหรับการทําความเยน็แตมี
ผลลบตอการทําความรอน เชน การไมมีกระจกปด หรือ มุมเอียงที่นอยเกนิไป และหาลักษณะ
อากาศที่เปนขอจํากัดของการทําความรอน ซ่ึงพบวาระบบใหความรอนสูงสุด 510 W/m2 และมี
คาเฉลี่ย 324 W/m2 โดยม ีประสิทธิภาพ 0.38 เมื่อมีแดดจัด   และ 0.28 ในสภาพอากาศแปรปรวน 
และปจจยัภายนอกมีผลตอความรอนที่ได ดังสมการ 
                

TRVQ ∆−+−= 7.1862.04.50146                (2.12) 
 

Jay Burch และคณะ ไดทําการจําลองระบบการทาํความรอน และความเย็น โดยมี
โครงสรางระบบดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางการจําลองระบบการทําความรอนและความเยน็ 
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โดยจําลองระบบสําหรับบานเดี่ยวขนาด 185 m2 โดยใชตัวเก็บรังสีแบบไมมีกระจก และใช
อัตราสวน ปริมาตรถังเก็บน้าํรอนตอพื้นทีรั่บแสงอาทิตยเทากับ 80 l/m2 โดยศึกษาถึงผลของพื้นที่
รับแสงอาทิตย ปริมาตรกักเกบ็ ขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและความเร็วลม สําหรับเมือง 
Albuquerque ซ่ึงอากาศอบอุนและแหงพบวา     แผงรับแสงอาทิตยขนาด 6 m2 สามารถจายน้ํารอน
ไดถึง 2/3 ของความตองการรวม   เมื่อมกีารเพิ่มขนาดแผงรับแสงอาทิตยใหมากกวา 6 m2 ชวยเพิม่
ภาระไดเพยีงเล็กนอย เมื่อมีการเพิ่มพืน้ที่สงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยางรวดเร็ว พื้นที่รับ
แสงอาทิตยขนาด 93 m2 สามารถจายภาระโหลดไดประมาณ 80% ของความตองการพลังงานรวม 
และ 90% สําหรับความตองการน้ํารอนและความตองการความรอน เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราสวน
ปริมาตรถังเก็บน้ําตอพื้นที่รับแสงอาทิตยระหวาง 40 ถึง 640 l/m2 พบวา พลังงานที่ไดเปลี่ยนแปลง
ไมเกิน 15%  เมื่อเทียบกับขนาด 80 l/m2  ในการทําความเยน็พบวาขึ้นกับขนาดของคอยลเย็นเปน
สําคัญ ในขณะที่มีความเรว็ลมเพิ่มขึ้นสงผลใหการทําความรอนลดลง   แตการทําความเยน็กลับมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  

Medved และคณะ ทําการศึกษาระบบทาํน้ํารอนขนาดใหญ ดังรูปที ่ 2.5 โดยที่แผงรับ
แสงอาทิตยเปนแบบไมมกีระจก เปนการใชหลังคาเหลก็ที่มีขายในทองตลาดเปนแผนดูดกลืนความ
รอน ประกอบเขากับทอ และหุมดวยฉนวนดานลาง ในการคํานวณผูวิจัยไดใชสมการของ Hottel-
Whillier -Bliss  ดังนี ้

 
  ( )

G
TTUFF aiLR

R ′′
−

−= αη  หรือเทากับ  ( )
G

TTUF aiLR

′′
−

−0η              (2.13) 

 
  เมื่อ WR UCCF 21 −=α  และ WLR UCCUF 43 +=   
   

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผูวิจัยไดใชวิธีการ Finite Volume Method และ 
PHOENICS Computer Code จากนั้นทําการตรวจสอบแบบจําลองตามมาตรฐาน ISO 9806 สวน 2 
และ 3 พบวา การคํานวณใหความแมนยํา  สําหรับแผนดูดกลืนความรอนที่ทําดวยเหล็กและ
อลูมิเนียมเมื่ออัตราการไหลเพิ่มถึง 0.05 kg/s.m2 และ0.08 kg/s.m2  ตามลําดับ  การเพิม่อัตราการไหล
จะมีผลตอประสิทธิภาพนอย  จากผลการทดลองความกวางของครบีนอยมีผลใหประสิทธิภาพสูง 
สวนความเรว็ลมที่เพิ่มขึ้นมีผลใหมีการสูญเสียความรอนของแผงรับแสงอาทิตยสูงขึ้น เมื่อครีบมี
ประสิทธิภาพสูง ในการเปรยีบเทียบอณุหภูมิของครีบ ครีบเหล็กจะมีอุณหภูมิสูงกวาครีบอลูมิเนียม 
และเมื่อเปรียบเทียบจากความรอนที่ไดเทากัน พบวาการใชอลูมิเนยีมเปนแผนดดูกลืนความรอน 
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สามารถลดขนาดของแผงรับแสงอาทิตยลงได เมื่อลดความกวางของครีบลง การใชอลูมิเนียมและ
เหล็กจึงไมมีความแตกตางของขนาดแผงรบัแสงอาทิตยมากนัก 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการประยกุตใชงาน  Large Unglazed Solar Panel Collector  

ในการทําความรอนใหกับสระวายน้ํา 
 

Chow  และ  Chan   ศึกษาและวเิคราะหผลของทิศทางการหันตอรังสีที่ไดรับ บนพื้นเอียง
ของแผงรับแสงอาทิตยในเขตตอนใตของจนีโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ซ่ึงพบวาเมือ่
หันแผงไปทางตะวนัตก และมีมุมเอียง 030≤β  จะไดรับรังสีใกลเคียงกับแผงที่อยูในแนวราบ ซ่ึง
การหันทั้งสองแบบนี้ไดรับรังสีสูงสุดในไตรมาสที่สองและสามของป   สวนในไตรมาสที่หนึ่งและ
ส่ีการหันแผงไปทางทิศใต ไดรับรังสีสูงสุด เมื่อมุมเอียง β  สูงขึ้นระดับการไดรับรังสีจะลดลง และ
จะมีความแตกตางกันมากขึน้ในแตละทิศทาง   ในกรณีของคาเฉลี่ยรายปแผงที่อยูในแนวราบจะ
ไดรับรังสีสูงสุด ยกเวนเมื่อมมุ azimuth 00 900 ≤≤ γ   โดยเมื่อ 045=γ  การไดรับรังสีจะสูงสุด
เกือบทุกชวง β  โดยคาเฉลี่ยรายปจะดีที่สุดเมื่อ 045=γ , 025=β  และเมื่อ 00 1025 ±=β  จะ
พบวาคารังสีที่ไดรับเปลี่ยนแปลงเพียง 1% สําหรับผลของฤดูกาลในฤดูรอนแผงรับแสงอาทิตยจะ
ไดรับรังสีสูงสุด เมื่อ   083=γ   (หนัไปทางทิศตะวนัตก)  ที่ทุกชวง β  และในฤดูหนาว การหัน
แผงรับแสงอาทิตยไปทางเกอืบทิศใตจะไดรับรังสีสูงสุด เมื่อ 00 4116 ≤≤ β  

Xiaowu และ Ben ทําการวิเคราะหระบบทําน้ํารอนสําหรับบานพักอาศัย โดยใชกฎขอที่
สองของเทอรโมไดนามิคส โดยแบงกระบวนการออกเปน 3 กระบวนการยอยไดแก Conversion 
Procedure, Utilization Procedure และ Recycling Procedure ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการถายเทความรอนในระบบการทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตย 
 
ซ่ึงมีสมการ Energy Balance คือ 
   

kuxojuxRxU DEDEE ++=+                 (2.14)
  

   
kRxRxEjRxo DEEDE +++=                (2.15) 

 
จากการศึกษาพบวา การหุมแผงรับแสงอาทิตยและถังเก็บน้ําดวยฉนวนแบบธรรมดาไม

สามารถหลีกเลี่ยงการเกิด Energy Losses ได นอกจากนี้ Energy Losses ยังเกิดจากกระบวนการ
ถายเทความรอนแบบยอนกลบัไมไดในแผงรับแสงอาทิตย ( )kuD  ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิด
แรงขับเคลื่อน (Driving Force) ขึ้นในระบบ ในขณะที ่ Energy Losses แบบยอนกลับไมไดภายใน
ถังเก็บน้ําซึ่งเกดิจากการผสมของน้ําที่อุณหภูมิตางกนัมีประโยชนนอย การออกแบบถังเก็บน้ําใหมี 
Energy Losses ( )kRD  ต่ําจะชวยทาํให Energy Efficiency ดีขึ้นมาก   จากผลการทดลอง Energy 
Efficiency จะสูงเมื่อระยะระหวางทอ ( )W  และสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม ( )LU  ต่ํา 
และผูทําการศกึษาใหคําแนะนําวาระยะหางระหวางทอควรอยูในชวง 5-10 cm. และใชกระจกปด  2 
ช้ัน ในกรณีศกึษาเมื่อนยิามวา Energy Efficiency ( )η   
  

U

E

E
E

=η                    (2.16) 

xu

xE
x E

E
=η                   (2.17) 



 14

โดย %77.0=Xη  ขณะที ่ %1.15=η  ซ่ึงมีคาที่แตกตางกันมาก คา Xη ที่ต่ําแสดงใหเห็นถึง
พลังงานที่ได ( )EE   อยูในระดับทีต่่ํามาก  
 

2.2.2 การทําความเย็น 
Mihalakakou และคณะ ทําการศึกษาความเปนไปไดของระบบทําความเยน็เพื่อใชในการ

ปรับปรุงอาคารเกา โดยใชแผงทําความเยน็แบบโลหะ คาการปลดปลอยความรอน 0.9 ขนาด 14 m 
x 7 m ปดดวย Polyethylene หุมฉนวนทําความเยน็ใหกับอากาศ โดยใชพดัลมดูดอากาศผาน
ดานลางของแผงทําความเยน็ดวยความเร็ว 2.5m/s จากผลการศึกษาพบวาระบบสามารถใหความเยน็
ไดระหวาง 29.7 ถึง 55.8 Wh/m2 ในคืนทองฟาแจมใสและ 26.7 ถึง 44.9 Wh/m2 ในคืนที่มีเมฆมาก 
และความเรว็ลมในบรรยากาศที่เพิ่มขึ้นมผีลใหทําความเย็นไดลดลง 

Khedari และคณะทําการศึกษาการทําความเย็นโดยการแผรังสีในประเทศไทย ซ่ึงมสีภาพ
อากาศแบบรอนชื้น โดยใชแผงทําความเย็นซึ่งทําจากแผนโลหะและกระเบื้องหลังคา CPAC 
Moneir โดยสรางใน 4 รูปแบบ คือ (a) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir ปดทับดวยแผนโลหะ ซ่ึง
ทาสีขาว (b) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir ทาสีขาว (c) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir สีน้ําตาล
เขม (d) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir วางทับดวย Gypsum Board และชั้นบนสุดวางทับดวยแผน
โละแบบมีลอนทาสีขาว โดยทําการทดสอบภายใตสภาวะอากาศทองฟาโปรง ทองฟามีเมฆและฝน
ตก พบวาแผงทําความเยน็สามารถลดอุณหภูมิไดต่ํากวาบรรยากาศระหวาง 1-6 °C ในสภาพอากาศ
ทองฟาโปรงและมีเมฆบางสวน ในสภาวะที่ฝนตกอุณหภูมแิผงทําความเยน็แตละแบบจะมคีา
ใกลเคียงกันมาก นอกจากสภาวะแวดลอมแลวคาการปลดปลอยความรอน (Emissivity) ของวัสดุ
และการเกิดการกลั่นตัวของไอน้ําบนแผงทาํความเยน็  กม็ีผลตอสมรรถนะของระบบ   และพบวา
การทําความเยน็ดวยการแผรังสีมีความเปนไปไดสูงในฤดูหนาว 

Al-Nimr และคณะ  ไดทําการศึกษาการทําความเยน็โดยดัดแปลงระบบ Australian Cooling 
System โดยใชน้ําเปนตวักลางในการถายเทความรอนแทนอากาศ พบวาในระบบปดอัตราการไหล
ไมมีผลตอความเย็นที่ไดเมื่อจบกระบวนการแตกลับมีผลตอระบบเปดอยางมาก สําหรับการเพิม่
พื้นที่ของแผงทําความเยน็ (โดยไมเปลี่ยนขนาดของPacked Bed Storage Tank) ระบบเปดจะให
อัตราการทําความเยน็เพิ่มขึน้แตระบบปดจะเพิ่มในอัตราที่ลดลง และระบบปดใหอัตราการทําความ
เย็นสูงกวาระบบเปดเมื่อพื้นที่เทากัน 

Erell และ Etzion ทําการศึกษาและวิเคราะหระบบ  Radiative  Cooling  โดยใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบแผน สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากสมการสําหรับหาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในแผงรับแสงอาทิตยซ่ึงเสนอโดย Duffie และ Beckmen และสมการของ Stefan-
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Boltzmann   พบวา เมื่อเพิ่มสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม (Overall Heat Loss Coefficient)  
ทําใหประสิทธิภาพของครีบ (Fin Efficiency) ลดลงในทุกความกวางของครีบ ในกรณีอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอมต่ํากวาแผงทําความเย็น ครีบที่มีประสิทธิภาพสูงจะชวยใหประสิทธิภาพของแผงทํา
ความเยน็ดีขึ้น และในกรณอุีณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงกวาแผงทําความเยน็  พบวาแผงทําความเยน็
สามารถทําความเย็นไดสูงขึ้นเมื่อครีบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  จนกระทั่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงกวา
แผงทําความเยน็  3๐C ประสิทธิภาพของครีบที่สูงขึ้นจะมีผลใหแผงทําความเยน็รับความรอนเขามา
แทน (แผงทําความเยน็ขนาด 1 mx2.5 m  อุณหภูมิขาเขาของตัวกลาง 23 ๐C อัตราการไหล 0.03 kg/s 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม ( )LU  15 W/m2 ๐C sky temperature depression 15๐C) 
สําหรับผลของการเพิ่มอัตราการไหลทําใหอุณหภูมิขาออกของแผงทําความเยน็เพิ่มขึน้ขณะเดยีวกนั
ทําใหอุณหภูมเิฉลี่ยของแผงทําความเยน็เพิม่ขึ้น และการเพิ่มขึ้นของอัตราการทําความเย็นจะลดลง 
ในการทดสอบสมมติฐาน Erell และ Etzion ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ ระหวางแผงทําความเยน็ 
3 แบบคือ (A) แผงรับแสงอาทิตยแบบ Lordan LSC-F ขนาด 2.18m x 1.26m ไมมีกระจกปด  (B) 
เหมือนกับ A แตเอาฉนวนดานหลังออก (C) แผงรับแสงอาทิตยแบบ  Chromagen CR-12 ซ่ึง
เหมือนกับแบบ LSC-F แตเพิ่มครบีในแนวตั้งฉากกบัแนวทอลักษณะเดียวกับหมอน้ําในรถยนต 
และไมมีทั้งกระจกและฉนวน   พบวาเมื่ออุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นอุณหภูมิขาออกของของไหลของ C 
เพิ่มขึ้นมากทีสุ่ด สวน A เพิ่มขึ้นนอยที่สุด 

Auttapol และคณะศึกษาความเปนไปไดของระบบ Night Radiative Cooling โดย
กําหนดใหแผงทําความเยน็มีขนาด 15 m2 ทาสีขาว มีแผนกันลมที่ทาํจากแผนอลูมเินียมใชรวมกบั
ถังเก็บน้ํา ขนาด 0.08 และ 0.05 m3 ที่ฝงไวใตดินในจงัหวัดเชียงรายดวยวิธีจําลองระบบเพื่อทําน้าํ
เย็นสําหรับการปรับอากาศในหองพัก ในการจาํลองระบบไดสมมติใหน้ําทีก่ลับจากคอยลเย็นมี
อุณหภูมิเทากบับรรยากาศ  ผลจากการศึกษาพบวา ในเดือนธันวาคมถึงเดือนกรกฎาคมสามารถทํา
อุณหภูมิน้ําไดที่ 14.5 -22OC โดยเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนสามารถทําอุณหภูมิน้ําไดที ่ 16-18๐C 
หรือต่ํากวาบรรยากาศ 8-10๐C  ซ่ึงมีศักยภาพในการทําความเย็นในหนารอน 

G.Meir และคณะ  ทําการทดลองเพื่อหาคุณลักษณะทางความรอน ของระบบ Unglazed 
Radiative Cooling  System โดยดัดแปลงจากระบบทําความรอนดวยแสงอาทิตยซ่ึงทําดวย  
Modified Black Polyphenylenoxid (PPO) resin ขนาด 255cm X 60 cm และใช Clay 
Granulates,LECA® เพื่อเพิ่มการถายเทความรอนระหวางตัวกลาง (น้ํา) กับแผงทําความเยน็
(Radiator) พรอมทั้งสรางแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อศึกษาถึงผลของมุมเอียงพื้นที่ของแผงทํา
ความเยน็ และปริมาตรของถัง จากการทดลองพบวา สามารถทําความเย็นไดเกนิ 150 W/m2 เมื่อ
ทองฟาคอนขางโปรง ความเร็วลมประมาณ 1 m/s อุณหภูมิอากาศภายนอก และ แผงทําความเยน็
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แตกตางกันประมาณ 10 ๐C และระบบสามารถทําความเย็น ไดสูงสุดเมื่อแผงทําความเยน็อยูใน
แนวราบและต่าํสุดเมื่อทํามุม 90° กับพื้นราบ  ขณะเดยีวกนัหากเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ของแผงทําความ
เย็นตอปริมาตรของถังเก็บน้ํา ระบบก็สามารถทําความเยน็ไดเพิ่มขึน้ 


