
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ 

2.1.1 การทําความรอนโดยพลังงานแสงอาทิตย 
 พลังงานแสงอาทิตยสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน การใชเปนแสงสวาง
โดยตรง การใชผลิตกระแสไฟฟา การทําความรอนใหกบัอากาศและน้าํ  เปนตน การทําความรอน
ใหกับน้ํา อาศัยหลักการการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานความรอน โดยการนําแผงรับ
แสงอาทิตยมารับแสง ผิวหนาของแผงจะทําการดูดกลืนแสงอาทิตยใหเปลี่ยนเปนความพลังงาน
ความรอน เมือ่มีของไหลไหลผาน เชนน้ํา ดังนั้นเมื่อน้ําไดรับพลังงานความรอนจากแผงสงผลให
อุณหภูมิของน้าํสูงขึ้น ถือวาเปนการนําพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยไปใชงานได โดยทั่วไป 
ระบบการทําน้าํรอนพลังแสงอาทิตย จะมีการออกแบบเพื่อใหสามารถทําอุณหภูมิไดสูงโดยการหุม
ฉนวนทาดวยสีดํา เพื่อเพิ่มการดูดกลืนรังสี   และใชกระจกปดทับดานหนา   เพือ่ลดการสูญเสีย
ความรอน นอกจากนี้อาจเคลือบแผงรับแสงอาทิตยดวยสาร ซ่ึงมีคุณสมบตัิดูดกลืนรังสีคล่ืนสั้นไดดี 
แตมีการปลดปลอยรังสีความรอนต่ํา (Selective Surface) [จรวย บุญยุบล และคณะ, 2529] 
  ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะประกอบดวยอุปกรณหลักไดแกแผงรับแสงอาทิตย 
ระบบทอและถังเก็บน้ํา  โดยอาจแบงตามการไหลเวยีนได 2 รูปแบบคือ การไหลเวยีนแบบ
ธรรมชาติ (Natural Circulation) และการไหลเวียนแบบใชพลังงานจากภายนอก (Force Circulation) 
[มารีนา มะหนิ, 2542]    

สําหรับการไหลเวียนแบบธรรมชาติในระบบนี้แสดงไวในรูป   2.1   ถังเก็บน้ํารอนตองอยู
สูงกวาแผงรับแสงอาทิตย เมื่อน้ําในแผงรับแสงอาทิตยไดรับความรอนก็จะมีการขยายตัว ทําให
ความหนาแนนลดลง    และลอยตัวข้ึนสูดานบนเขาสูถังเก็บ   ขณะเดยีวกันน้ําจากดานลางของถังซึ่ง
มีอุณหภูมิต่ําจะไหลเขาแทนที่น้ํารอน   ทําใหเกิดการไหลเวียนในระบบ  โดยไมตองอาศัยพลังงาน
ภายนอก สวนการไหลเวยีนแบบใชพลังงานจากภายนอก (Force Circulation)   มีการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติม คือ ปมน้ํา ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมการหมุนเวียนของน้ําแทนการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ สวน
ระบบควบคุม มักจะกําหนดตามความแตกตางของอุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออกจากแผงรับ
แสงอาทิตย เชน   หากอุณหภูมิขาเขาและขาออกแตกตางกันเกนิ 5๐C ซ่ึงหมายความวา มีพลังงาน
แสงอาทิตยมากเพียงพอตอการทําความรอน  ระบบควบคุมจึงจะสั่งใหปมทํางาน ประสิทธิภาพของ 
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ระบบทําน้ํารอนพลังแสงอาทิตยนอกจากจะขึ้นกับการออกแบบระบบแลว ยังแปรผันตามปริมาณ
รังสีตกกระทบ ซ่ึงปจจัยทีเ่ปนตัวกาํหนดปริมาณรังสีตกกระทบ  ไดแก มุมเอียงของแผง ระยะทาง
ของการแผรังสี  ปริมาณเมฆ  ตําแหนงของดวงอาทิตย เปนตน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงรูปแบบการไหลเวยีนของน้ํา 
 
มุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตย   ใหหันระนาบไปทางทิศใต    และมีมุมเอียงทีเ่หมาะสม 

มุมเอียงสําหรับการติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยจะขึน้กับละติจูดของตําแหนงที่ทําการติดตั้ง  และ
ลักษณะการใชงาน หากตองการความรอนสูงสุดในฤดูหนาวควรติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามุม
มากกวาละติจดูของตําแหนงที่ทําการติดตั้ง 12 องศา สวนในฤดูรอนหากตองการความรอนสูงสุด
ควรทําการติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามมุนอยกวาละตจิดูที่ทําการติดตัง้ 12 องศา และหากตองการ
ความรอนเฉลี่ยสูงสุดตลอดทั้งป ใหตดิตั้งแผงรับแสงอาทิตยทํามุมเทากับละติจดูของสถานที่ที่ทํา
การติดตั้งแผงรับแสงอาทิตยนั้น [จรวย บุญยุบล และคณะ, 2529] 
 ระยะทางของการแผรังสี ถาระยะทางการแผรังสีของดวงอาทิตยยาว เชนชวงเชาหรือบาย 
ปริมาณรังสีที่แผงไดรับจะลดลง ซ่ึงมีการใหคํานยิาม   เพื่อกําหนดระยะทางสัมพทัธที่แสงอาทิตย
สองผานบรรยากาศ โดยใหตําแหนงเมื่อดวงอาทิตยตรงศีรษะมีแอรแมส (Air Mass) เทากับ 1 สวน
ที่ตําแหนงอืน่ๆ แอรแมสจะมีคาเทากับ secθZ , เมื่อ θZ คือมุมที่แนวแสงอาทิตยกระทํากับเสนที่ตั้ง
ฉากกับพื้นโลก [จรวย บุญยุบล และคณะ,  2529] 
 ปริมาณเมฆ รังสีจากดวงอาทิตยจะประกอบดวยรังสีตรงและรังสีกระจาย ในวันทีท่องฟา
แจมใส รังสีสวนใหญจะเปนรังสีตรง ซ่ึงทําใหแสงมีความเขมสูง ตรงขามกันหากทองฟามีเมฆมาก 
รังสีจากดวงอาทิตยจะประกอบดวยรังสีกระจายเปนสวนใหญ 
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 ตําแหนงของดวงอาทิตย เนื่องจากการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปนวงร ี  ดังนั้น
ระยะทางระหวางโลกและดวงอาทิตยจึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหรังสีที่ตกกระทบแผงรับ
แสงอาทิตยแตกตางกันไปทกุวันเชนเดยีวกัน [มารีนา มะหน,ิ 2542]  

การหาสมการพลังงานของระบบ 
    

 U L (Tp,m-Ta)      S 

                 ของไหลเขา                                                       ของไหลออก  
                                  

                                          Ws 
 

รูปที่  2.2 สมดุลพลังงานบนตัวรับรังสี 
 
รูปที่ 2.2 แสดงสมดุลพลังงานบนแผงรับแสงอาทิตยที่สภาวะสม่ําเสมอ (Steady State) เมื่อ 

S เปนพลังงานที่ไดจากดวงอาทิตย ( )ampL TTU −, เปนพลังงานที่สูญเสียใหกับสิ่งแวดลอมจะไดวา 
ความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนเทากับผลตางของความรอนที่ไดรับจากดวงอาทิตย และ
สวนที่สูญเสียใหส่ิงแวดลอม ในกรณีของ Force Circulation มีสมมติฐานวางานทีใ่ชขับปมมีคานอย 
จึงไมนํามาคิดจะไดวา 

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

 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย     กําหนดไดจากอัตราสวนของความรอน

ที่นําไปใชประโยชนตอปริมาณรังสีรวมที่ตกกระทบบนแผงรับแสงอาทิตย ซ่ึงไดวา 
 

∫
∫=

dtGA

dtQ

Tc

u
η                                       (2.2) 
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นอกจากนี้เรายังสามารถหาการกระจายของอุณหภูมิตามทิศทางการไหลที่ตําแหนง y ใดๆ
ไดจากความสมัพันธ ของ Duffie และ Beckmann  ดังนี ้

     
⎟
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⎟

⎠
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⎜
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⎜

⎝
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exp
/
/                              (2.3) 

 
2.1.2 การทําความเย็นโดยการแผรังส ี

  Maxwell และ Max Plank เสนอทฤษฏีการแผรังสีความรอน ซ่ึงกลาววา ในการแผรังสี 
ความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หมายความวา ในการแผรังสีวัตถุจะ
เปลี่ยนพลังงานภายใน (Internal Energy)ไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อคล่ืนเหลานี้เคลื่อนที่ไป
กระทบกับวัตถุอ่ืนพลังงานสวนหนึ่งของคลื่นจะถูกดดูกลืนเอาไวและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน 
เมื่อวัตถุแผรังสีออกไป หากไมไดรับความรอนเพิ่มเขามาอุณหภูมิจะลดลง หากวตัถุมีอุณหภูมสูิง
กวาอณุหภูมิศนูยสมบูรณ วตัถุนั้นจะแผรังสีออกมาตลอดเวลาที่ทุกความยาวคลื่น ซ่ึงในการแผรังสี
นั้น ความรอนจะถายเทไดดทีี่สุด เมื่อไมมตีัวกลางหรือในสุญญากาศ   [นักสิทธิ ์คูวัฒนาชัย, 2526]  
 หลักการทําความเย็นดวยการแผรังสีความรอน   โดยใช       Radiator     จะอาศัยการแผรังสี
ความรอนออกจาก Radiator  (Heat Source) สูส่ิงแวดลอมซึ่งมีอุณหภูมติ่ํากวา (Heat Sink) สําหรับ
บรรยากาศจะยอมใหรังสีทีม่ีความยาวคลื่นประมาณ 8 ถึง13ไมโครเมตรผานไดโดยไมมีการดูดกลืน 
ซ่ึงเรียกความยาวคลื่นดังกลาววาหนาตางของบรรยากาศ (Atmospheric Window) [มารีนา มะหน,ิ 
2542] โดยอัตราการแผรังสีจะขึ้นอยูกบั ผลตางของอุณหภูมิวัตถุกับอุณหภูมส่ิิงแวดลอมและ
ลักษณะของพืน้ผิว ในกรณอุีณหภูมิของ Radiator สูงกวาสิ่งแวดลอมยังมีการแพรความรอนออก
จาก Radiator ดวยการพาความรอน สวนการนําความรอนสามารถตัดทิ้งได ซ่ึงจะไดวา 

                             
.convradc PPP +=                                                                                             (2.4) 

 
สําหรับ Radiator พื้นที่ขนาด A  หนวย มีคาการปลดปลอยความรอน ( Emittance) เทากับ 

adrε จะไดวา 
 

( )RTAP radradrad −= 4σε                  (2.5) 
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เมื่อ R คือรังสีความรอนที่ตกกระทบบน Radiator ซ่ึงมาจากบรรยากาศใกลพื้นโลก จึงแทน 
R ดวย RA และสามารถแทนอุณหภูมิช้ันบรรยากาศดวยอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Ambient 
Temperature) Ta ซ่ึงจะไดวา 
   

44
askyA TTR σεσ ==                                (2.6) 

 
โดยกําหนดให skyT  เปนอุณหภูมิของวัตถุดําซึ่งปลดปลอยรังสีความรอนในปริมาณเทากับ

ทองฟา [M.G.Meir และคณะ, 2003] ซ่ึง AR  จะถูกกําหนดโดยอิทธิพลของปจจัยดังตอไปนี้ 
  (1) เมื่อทองฟาแจมใส M.G.Meir และคณะ ใหความสัมพันธของคา Sky 
Emittance เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธ สําหรับบรรยากาศที่ไมมีเมฆปกคลุม 
( )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 และอุณหภูมกิระเปาะแหง dryT

เทากับอุณหภมูิส่ิงแวดลอม aT โดยในการทดลอง dpT อยูระหวาง -20°C ถึง 30°C  สวน asky TT −

อยูในชวง  5 °C  สําหรับอากาศรอนชื้น และ 30 °C สําหรับอากาศเยน็และแหง 
  (2) เมื่อมีเมฆปกคลุมทั้งหมดหรือบางสวน การมีเมฆในบรรยากาศทําใหมีการ
ดูดกลืนรังสี และการปลดปลอยรังสีของทองฟามากขึ้น M.G.Meir และคณะ  ไดสรางความสัมพันธ
วา ε  เปนฟงกชันของสัดสวนเมฆในทองฟา คา Cloud Emittance และอุณหภูมิแตกตางระหวาง
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) เมื่อพื้นผิวเปนมุมเอยีง รังสีที่ตกกระทบบนระนาบเอียงจะมาจากบรรยากาศ 
(RA) และวัตถุบนพื้นผิวโลก (RG) จากความสัมพันธที่เสนอโดย 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  อยูในชวงตั้งแต 0.07 ถึง 0.14โดยคาเฉลี่ยเทากับ 0.09 

 7I  เปนฟงกชันของมุมเอียง  เมื่อ 2.0,39 7
0 == Iα   

  (4) การบดบังของวัตถุ เมื่อมีวัตถุมาบดบงัการแผรังสีทํามุม β  กับระดบัดังรูปที่ 
2.3 จะตองมีการปรับแกมุมα   เปน α ′ โดย βαα +=′  
 

 
รูปที่ 2.3 การบดบังของวัตถุ 

 
  (5) การพาความรอน แสดงไดดวยสมการ 
   

( )arad.conv.conv TTAhP −=                 (2.11) 
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สําหรับพื้นผิวซ่ึงไมมีแผนกนัลม สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะเปนฟงกชันของความเร็ว
ลม ตามสมการ bVahconv +=.  ซ่ึงมีผูหาความสัมพันธไวหลายทาน คําแนะนําของ Australian 
standard, 1989 รายงานโดย M.G.Meirและคณะ กําหนดวา V1.41.3h .conv +=  (Wm-2K-1) 
 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1  การทําความรอน 
Erell และ Etzion ไดทําการทดลองใช Radiative Cooling System ที่มีอยูแลว ทําความรอน

ใหกับน้ําโดยไมมีการปรับแตง  โดยทําการศึกษาคณุลักษณะที่จําเปนสําหรับการทําความเยน็แตมี
ผลลบตอการทําความรอน เชน การไมมีกระจกปด หรือ มุมเอียงที่นอยเกนิไป และหาลักษณะ
อากาศที่เปนขอจํากัดของการทําความรอน ซ่ึงพบวาระบบใหความรอนสูงสุด 510 W/m2 และมี
คาเฉลี่ย 324 W/m2 โดยม ีประสิทธิภาพ 0.38 เมื่อมีแดดจัด   และ 0.28 ในสภาพอากาศแปรปรวน 
และปจจยัภายนอกมีผลตอความรอนที่ได ดังสมการ 
                

TRVQ ∆−+−= 7.1862.04.50146                (2.12) 
 

Jay Burch และคณะ ไดทําการจําลองระบบการทาํความรอน และความเย็น โดยมี
โครงสรางระบบดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางการจําลองระบบการทําความรอนและความเยน็ 
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โดยจําลองระบบสําหรับบานเดี่ยวขนาด 185 m2 โดยใชตัวเก็บรังสีแบบไมมีกระจก และใช
อัตราสวน ปริมาตรถังเก็บน้าํรอนตอพื้นทีรั่บแสงอาทิตยเทากับ 80 l/m2 โดยศึกษาถึงผลของพื้นที่
รับแสงอาทิตย ปริมาตรกักเกบ็ ขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและความเร็วลม สําหรับเมือง 
Albuquerque ซ่ึงอากาศอบอุนและแหงพบวา     แผงรับแสงอาทิตยขนาด 6 m2 สามารถจายน้ํารอน
ไดถึง 2/3 ของความตองการรวม   เมื่อมกีารเพิ่มขนาดแผงรับแสงอาทิตยใหมากกวา 6 m2 ชวยเพิม่
ภาระไดเพยีงเล็กนอย เมื่อมีการเพิ่มพืน้ที่สงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยางรวดเร็ว พื้นที่รับ
แสงอาทิตยขนาด 93 m2 สามารถจายภาระโหลดไดประมาณ 80% ของความตองการพลังงานรวม 
และ 90% สําหรับความตองการน้ํารอนและความตองการความรอน เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราสวน
ปริมาตรถังเก็บน้ําตอพื้นที่รับแสงอาทิตยระหวาง 40 ถึง 640 l/m2 พบวา พลังงานที่ไดเปลี่ยนแปลง
ไมเกิน 15%  เมื่อเทียบกับขนาด 80 l/m2  ในการทําความเยน็พบวาขึ้นกับขนาดของคอยลเย็นเปน
สําคัญ ในขณะที่มีความเรว็ลมเพิ่มขึ้นสงผลใหการทําความรอนลดลง   แตการทําความเยน็กลับมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  

Medved และคณะ ทําการศึกษาระบบทาํน้ํารอนขนาดใหญ ดังรูปที ่ 2.5 โดยที่แผงรับ
แสงอาทิตยเปนแบบไมมกีระจก เปนการใชหลังคาเหลก็ที่มีขายในทองตลาดเปนแผนดูดกลืนความ
รอน ประกอบเขากับทอ และหุมดวยฉนวนดานลาง ในการคํานวณผูวิจัยไดใชสมการของ Hottel-
Whillier -Bliss  ดังนี ้

 
  ( )

G
TTUFF aiLR

R ′′
−

−= αη  หรือเทากับ  ( )
G

TTUF aiLR

′′
−

−0η              (2.13) 

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

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผูวิจัยไดใชวิธีการ Finite Volume Method และ 
PHOENICS Computer Code จากนั้นทําการตรวจสอบแบบจําลองตามมาตรฐาน ISO 9806 สวน 2 
และ 3 พบวา การคํานวณใหความแมนยํา  สําหรับแผนดูดกลืนความรอนที่ทําดวยเหล็กและ
อลูมิเนียมเมื่ออัตราการไหลเพิ่มถึง 0.05 kg/s.m2 และ0.08 kg/s.m2  ตามลําดับ  การเพิม่อัตราการไหล
จะมีผลตอประสิทธิภาพนอย  จากผลการทดลองความกวางของครบีนอยมีผลใหประสิทธิภาพสูง 
สวนความเรว็ลมที่เพิ่มขึ้นมีผลใหมีการสูญเสียความรอนของแผงรับแสงอาทิตยสูงขึ้น เมื่อครีบมี
ประสิทธิภาพสูง ในการเปรยีบเทียบอณุหภูมิของครีบ ครีบเหล็กจะมีอุณหภูมิสูงกวาครีบอลูมิเนียม 
และเมื่อเปรียบเทียบจากความรอนที่ไดเทากัน พบวาการใชอลูมิเนยีมเปนแผนดดูกลืนความรอน 
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สามารถลดขนาดของแผงรับแสงอาทิตยลงได เมื่อลดความกวางของครีบลง การใชอลูมิเนียมและ
เหล็กจึงไมมีความแตกตางของขนาดแผงรบัแสงอาทิตยมากนัก 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการประยกุตใชงาน  Large Unglazed Solar Panel Collector  

ในการทําความรอนใหกับสระวายน้ํา 
 

Chow  และ  Chan   ศึกษาและวเิคราะหผลของทิศทางการหันตอรังสีที่ไดรับ บนพื้นเอียง
ของแผงรับแสงอาทิตยในเขตตอนใตของจนีโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ซ่ึงพบวาเมือ่
หันแผงไปทางตะวนัตก และมีมุมเอียง 030≤β  จะไดรับรังสีใกลเคียงกับแผงที่อยูในแนวราบ ซ่ึง
การหันทั้งสองแบบนี้ไดรับรังสีสูงสุดในไตรมาสที่สองและสามของป   สวนในไตรมาสที่หนึ่งและ
ส่ีการหันแผงไปทางทิศใต ไดรับรังสีสูงสุด เมื่อมุมเอียง β  สูงขึ้นระดับการไดรับรังสีจะลดลง และ
จะมีความแตกตางกันมากขึน้ในแตละทิศทาง   ในกรณีของคาเฉลี่ยรายปแผงที่อยูในแนวราบจะ
ไดรับรังสีสูงสุด ยกเวนเมื่อมมุ azimuth 00 900 ≤≤ γ   โดยเมื่อ 045=γ  การไดรับรังสีจะสูงสุด
เกือบทุกชวง β  โดยคาเฉลี่ยรายปจะดีที่สุดเมื่อ 045=γ , 025=β  และเมื่อ 00 1025 ±=β  จะ
พบวาคารังสีที่ไดรับเปลี่ยนแปลงเพียง 1% สําหรับผลของฤดูกาลในฤดูรอนแผงรับแสงอาทิตยจะ
ไดรับรังสีสูงสุด เมื่อ   083=γ   (หนัไปทางทิศตะวนัตก)  ที่ทุกชวง β  และในฤดูหนาว การหัน
แผงรับแสงอาทิตยไปทางเกอืบทิศใตจะไดรับรังสีสูงสุด เมื่อ 00 4116 ≤≤ β  

Xiaowu และ Ben ทําการวิเคราะหระบบทําน้ํารอนสําหรับบานพักอาศัย โดยใชกฎขอที่
สองของเทอรโมไดนามิคส โดยแบงกระบวนการออกเปน 3 กระบวนการยอยไดแก Conversion 
Procedure, Utilization Procedure และ Recycling Procedure ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กระบวนการถายเทความรอนในระบบการทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตย 
 
ซ่ึงมีสมการ Energy Balance คือ 
   

kuxojuxRxU DEDEE ++=+                 (2.14)
  

   
kRxRxEjRxo DEEDE +++=                (2.15) 

 
จากการศึกษาพบวา การหุมแผงรับแสงอาทิตยและถังเก็บน้ําดวยฉนวนแบบธรรมดาไม

สามารถหลีกเลี่ยงการเกิด Energy Losses ได นอกจากนี้ Energy Losses ยังเกิดจากกระบวนการ
ถายเทความรอนแบบยอนกลบัไมไดในแผงรับแสงอาทิตย ( )kuD  ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิด
แรงขับเคลื่อน (Driving Force) ขึ้นในระบบ ในขณะที ่ Energy Losses แบบยอนกลับไมไดภายใน
ถังเก็บน้ําซึ่งเกดิจากการผสมของน้ําที่อุณหภูมิตางกนัมีประโยชนนอย การออกแบบถังเก็บน้ําใหมี 
Energy Losses ( )kRD  ต่ําจะชวยทาํให Energy Efficiency ดีขึ้นมาก   จากผลการทดลอง Energy 
Efficiency จะสูงเมื่อระยะระหวางทอ ( )W  และสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม ( )LU  ต่ํา 
และผูทําการศกึษาใหคําแนะนําวาระยะหางระหวางทอควรอยูในชวง 5-10 cm. และใชกระจกปด  2 
ช้ัน ในกรณีศกึษาเมื่อนยิามวา Energy Efficiency ( )η   
  

U

E

E
E

=η                    (2.16) 

xu

xE
x E

E
=η                   (2.17) 
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โดย %77.0=Xη  ขณะที ่ %1.15=η  ซ่ึงมีคาที่แตกตางกันมาก คา Xη ที่ต่ําแสดงใหเห็นถึง
พลังงานที่ได ( )EE   อยูในระดับทีต่่ํามาก  
 

2.2.2 การทําความเย็น 
Mihalakakou และคณะ ทําการศึกษาความเปนไปไดของระบบทําความเยน็เพื่อใชในการ

ปรับปรุงอาคารเกา โดยใชแผงทําความเยน็แบบโลหะ คาการปลดปลอยความรอน 0.9 ขนาด 14 m 
x 7 m ปดดวย Polyethylene หุมฉนวนทําความเยน็ใหกับอากาศ โดยใชพดัลมดูดอากาศผาน
ดานลางของแผงทําความเยน็ดวยความเร็ว 2.5m/s จากผลการศึกษาพบวาระบบสามารถใหความเยน็
ไดระหวาง 29.7 ถึง 55.8 Wh/m2 ในคืนทองฟาแจมใสและ 26.7 ถึง 44.9 Wh/m2 ในคืนที่มีเมฆมาก 
และความเรว็ลมในบรรยากาศที่เพิ่มขึ้นมผีลใหทําความเย็นไดลดลง 

Khedari และคณะทําการศึกษาการทําความเย็นโดยการแผรังสีในประเทศไทย ซ่ึงมสีภาพ
อากาศแบบรอนชื้น โดยใชแผงทําความเย็นซึ่งทําจากแผนโลหะและกระเบื้องหลังคา CPAC 
Moneir โดยสรางใน 4 รูปแบบ คือ (a) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir ปดทับดวยแผนโลหะ ซ่ึง
ทาสีขาว (b) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir ทาสีขาว (c) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir สีน้ําตาล
เขม (d) กระเบื้องหลังคา CPAC Moneir วางทับดวย Gypsum Board และชั้นบนสุดวางทับดวยแผน
โละแบบมีลอนทาสีขาว โดยทําการทดสอบภายใตสภาวะอากาศทองฟาโปรง ทองฟามีเมฆและฝน
ตก พบวาแผงทําความเยน็สามารถลดอุณหภูมิไดต่ํากวาบรรยากาศระหวาง 1-6 °C ในสภาพอากาศ
ทองฟาโปรงและมีเมฆบางสวน ในสภาวะที่ฝนตกอุณหภูมแิผงทําความเยน็แตละแบบจะมคีา
ใกลเคียงกันมาก นอกจากสภาวะแวดลอมแลวคาการปลดปลอยความรอน (Emissivity) ของวัสดุ
และการเกิดการกลั่นตัวของไอน้ําบนแผงทาํความเยน็  กม็ีผลตอสมรรถนะของระบบ   และพบวา
การทําความเยน็ดวยการแผรังสีมีความเปนไปไดสูงในฤดูหนาว 

Al-Nimr และคณะ  ไดทําการศึกษาการทําความเยน็โดยดัดแปลงระบบ Australian Cooling 
System โดยใชน้ําเปนตวักลางในการถายเทความรอนแทนอากาศ พบวาในระบบปดอัตราการไหล
ไมมีผลตอความเย็นที่ไดเมื่อจบกระบวนการแตกลับมีผลตอระบบเปดอยางมาก สําหรับการเพิม่
พื้นที่ของแผงทําความเยน็ (โดยไมเปลี่ยนขนาดของPacked Bed Storage Tank) ระบบเปดจะให
อัตราการทําความเยน็เพิ่มขึน้แตระบบปดจะเพิ่มในอัตราที่ลดลง และระบบปดใหอัตราการทําความ
เย็นสูงกวาระบบเปดเมื่อพื้นที่เทากัน 

Erell และ Etzion ทําการศึกษาและวิเคราะหระบบ  Radiative  Cooling  โดยใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบแผน สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากสมการสําหรับหาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในแผงรับแสงอาทิตยซ่ึงเสนอโดย Duffie และ Beckmen และสมการของ Stefan-
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Boltzmann   พบวา เมื่อเพิ่มสัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม (Overall Heat Loss Coefficient)  
ทําใหประสิทธิภาพของครีบ (Fin Efficiency) ลดลงในทุกความกวางของครีบ ในกรณีอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอมต่ํากวาแผงทําความเย็น ครีบที่มีประสิทธิภาพสูงจะชวยใหประสิทธิภาพของแผงทํา
ความเยน็ดีขึ้น และในกรณอุีณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงกวาแผงทําความเยน็  พบวาแผงทําความเยน็
สามารถทําความเย็นไดสูงขึ้นเมื่อครีบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  จนกระทั่งอุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงกวา
แผงทําความเยน็  3๐C ประสิทธิภาพของครีบที่สูงขึ้นจะมีผลใหแผงทําความเยน็รับความรอนเขามา
แทน (แผงทําความเยน็ขนาด 1 mx2.5 m  อุณหภูมิขาเขาของตัวกลาง 23 ๐C อัตราการไหล 0.03 kg/s 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความรอนรวม ( )LU  15 W/m2 ๐C sky temperature depression 15๐C) 
สําหรับผลของการเพิ่มอัตราการไหลทําใหอุณหภูมิขาออกของแผงทําความเยน็เพิ่มขึน้ขณะเดยีวกนั
ทําใหอุณหภูมเิฉลี่ยของแผงทําความเยน็เพิม่ขึ้น และการเพิ่มขึ้นของอัตราการทําความเย็นจะลดลง 
ในการทดสอบสมมติฐาน Erell และ Etzion ไดทําการทดลองเปรียบเทียบ ระหวางแผงทําความเยน็ 
3 แบบคือ (A) แผงรับแสงอาทิตยแบบ Lordan LSC-F ขนาด 2.18m x 1.26m ไมมีกระจกปด  (B) 
เหมือนกับ A แตเอาฉนวนดานหลังออก (C) แผงรับแสงอาทิตยแบบ  Chromagen CR-12 ซ่ึง
เหมือนกับแบบ LSC-F แตเพิ่มครบีในแนวตั้งฉากกบัแนวทอลักษณะเดียวกับหมอน้ําในรถยนต 
และไมมีทั้งกระจกและฉนวน   พบวาเมื่ออุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นอุณหภูมิขาออกของของไหลของ C 
เพิ่มขึ้นมากทีสุ่ด สวน A เพิ่มขึ้นนอยที่สุด 

Auttapol และคณะศึกษาความเปนไปไดของระบบ Night Radiative Cooling โดย
กําหนดใหแผงทําความเยน็มีขนาด 15 m2 ทาสีขาว มีแผนกันลมที่ทาํจากแผนอลูมเินียมใชรวมกบั
ถังเก็บน้ํา ขนาด 0.08 และ 0.05 m3 ที่ฝงไวใตดินในจงัหวัดเชียงรายดวยวิธีจําลองระบบเพื่อทําน้าํ
เย็นสําหรับการปรับอากาศในหองพัก ในการจาํลองระบบไดสมมติใหน้ําทีก่ลับจากคอยลเย็นมี
อุณหภูมิเทากบับรรยากาศ  ผลจากการศึกษาพบวา ในเดือนธันวาคมถึงเดือนกรกฎาคมสามารถทํา
อุณหภูมิน้ําไดที่ 14.5 -22OC โดยเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายนสามารถทําอุณหภูมิน้ําไดที ่ 16-18๐C 
หรือต่ํากวาบรรยากาศ 8-10๐C  ซ่ึงมีศักยภาพในการทําความเย็นในหนารอน 

G.Meir และคณะ  ทําการทดลองเพื่อหาคุณลักษณะทางความรอน ของระบบ Unglazed 
Radiative Cooling  System โดยดัดแปลงจากระบบทําความรอนดวยแสงอาทิตยซ่ึงทําดวย  
Modified Black Polyphenylenoxid (PPO) resin ขนาด 255cm X 60 cm และใช Clay 
Granulates,LECA® เพื่อเพิ่มการถายเทความรอนระหวางตัวกลาง (น้ํา) กับแผงทําความเยน็
(Radiator) พรอมทั้งสรางแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อศึกษาถึงผลของมุมเอียงพื้นที่ของแผงทํา
ความเยน็ และปริมาตรของถัง จากการทดลองพบวา สามารถทําความเย็นไดเกนิ 150 W/m2 เมื่อ
ทองฟาคอนขางโปรง ความเร็วลมประมาณ 1 m/s อุณหภูมิอากาศภายนอก และ แผงทําความเยน็
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แตกตางกันประมาณ 10 ๐C และระบบสามารถทําความเย็น ไดสูงสุดเมื่อแผงทําความเยน็อยูใน
แนวราบและต่าํสุดเมื่อทํามุม 90° กับพื้นราบ  ขณะเดยีวกนัหากเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ของแผงทําความ
เย็นตอปริมาตรของถังเก็บน้ํา ระบบก็สามารถทําความเยน็ไดเพิ่มขึน้ 


