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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก .................................................... m/s2 

fgh  คาความรอนแฝงไอ - ของเหลว ................................................................. J/kg 

m  อัตราการไหลเชิงมวล..................................................................................kg/s 
r รัศมีภายในของสวนทาํระเหย........................................................................ m 
kl  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลใชงาน……………………….…… W/m-K 
Lc ความยาวของสวนควบแนน ……………………………………………………..m 
Le ความยาวสวนระเหย………………..…………………………………………… m 
β  มุมเอียงจากแนวระดับ………………..………………………………………องศา 
δmean  ความหนาฟลมของเหลว............................................................................... m 
ρl  คาความหนาแนนของของเหลว………………………………………………. kg/m3 
ρv  คาความหนาแนนของของไอ………………………………………………….. kg/m3 
vT  อุณหภูมิไอของของไหลใชงาน ...................................................................... °C 

cT  อุณหภูมิแหลงรับความรอน .......................................................................... °C 
µl  คาความหนืดสมบูรณของของเหลว........................................................... m3/s 
Q  อัตราการถายเทความรอน ........................................................................... W 

tθI  ความเขมแสงอาทิตยที่เวลาใดๆ..................................................................W/m2 
RF  แฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับแสงอาทิตย 
θτ   คาการทะลุผาน (Transmittance) ของแผนรับแสงที่มุมแสงตกกระทบ θ  
θα   คาการดูดซับ (Absorptance) ของแผนรับแสงที่มมุแสงตกกระทบ θ  
LU   สัมประสิทธกิารสูญเสียความรอนดานบน..................................................W/m2K 

fet   อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย .....................................................      °C 
fit   อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย.................................................................. °C 
att   อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เวลาใดๆ............................................................... °C 

 
 



 ฒ 

สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 

pt   อุณหภูมิแผนดูดซับแสงอาทิตย..................................................................     °C 
apA   พื้นที่รับแสงอาทิตย......................................................................................  m2 
PC   คาความรอนจาํเพาะของน้ํา.................................................................... kJ/kg.K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
พลังงานที่เราใชกันอยูในปจจุบันนี้ทั้งในภาคอุตสาหกรรม การบริการ การขนสงและใน

ครัวเรือนถือวาเปนพลังงานประเภททีใ่ชแลวหมดสิ้นไป (Non-renewable energy resources) ไดแก 
น้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน เปนตน ซ่ึงพลังงานเหลานี้เมื่อนํามาใชงานกก็อใหเกิดมลพิษและ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และประเทศไทยของเราก็ตองพึ่งพาการนาํเขาพลังงานจากตางประเทศเปน
สวนใหญ 

 จากปญหาดังกลาวจึงไดมีความพยายามทีจ่ะลดการใชพลังงานและหาพลังงานทดแทนมา
ใช โดยเฉพาะอยางยิ่งจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy)เชน พลังงานจากแสงอาทิตย 
พลังงานลม พลังงานจากชวีมวล และอ่ืนๆเพื่อทดแทนการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ สําหรับ
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานหมุนเวยีนที่ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบันเชน ใชในการ
ผลิตไฟฟา การทําน้ํารอน การทําความเยน็ การอบแหง การสูบน้ํา การกลั่นน้ํา เปนตน เนื่องจาก
พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานแหลงใหญ เปนพลังงานสะอาดไมกอใหเกดิปญหาตอส่ิงแวด 
ลอมและประเทศไทยอยูในเขตรอนไดรับพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมากและมีศักยภาพเพยีง
พอที่จะนําเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนได จึงทําใหมีอุปกรณที่เกีย่วกับพลังงานแสง 
อาทิตยเกดิขึ้นมากมายและมกีารผลิตเพื่อการพาณิชยกันมากขึ้นและเมือ่มีการผลิตอุปกรณเกีย่วกับ
พลังงานแสงอาทิตยออกมาจาํหนายกันมากมาย การตัดสินใจที่จะเลือกอุปกรณใดๆมาใชงานจึงเปน
เร่ืองที่สําคัญที่ไมควรมองขามเพราะจะตองมีเร่ืองของการลงทุนเขามาเกี่ยวของ ดงันั้นการทดสอบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณจงึเปนสิ่งสําคัญที่จะใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกใชงาน  

 สําหรับงานวจิัยนี้ศกึษาเรื่องการทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนดวยพลังงาน
แสงอาทิตย เนื่องจากน้ํารอนมีความสําคัญตอการอุปโภค บริโภคและถูกนํามาใชในกิจกรรมตางๆ
มากมายเชนใชในบานพกัอาศัย โรงพยาบาล โรงแรมและภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงวิธีการที่จะไดน้ํารอน
มาใชในปจจุบนัสวนใหญจะไดมาจากการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานความรอนซึ่งถือวา
เปนการลงทุนที่ไมคุมคาและเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน ทําใหในปจจุบันการใชเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยจึงมีมากขึ้น 
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ธุรกิจเกี่ยวกับเคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในปจจบุันมีมากมายหลายรูปแบบและมี
การแขงขันกนัมากขึ้น ดังนั้นเครื่องทําน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยแตละชนิดที่ออกสูตลาดจึงมีความ
หลากหลายทั้งชนิด ราคา และคุณภาพ มาตรฐานการทดสอบจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะบงชี้ประสิทธิภาพ
ของเครื่องทําน้ํารอน 

การทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเปนเรือ่งที่สําคัญและจําเปน
อยางยิ่งกอนนาํไปใชงานจรงิสําหรับผูบริโภคหรือผูที่สนใจทั่วไป เพือ่ใหแนใจถึงประสิทธิภาพของ
ระบบและเปนขอมูลเบื้องตนในการตัดสนิใจเลือกใชเพื่อเปนการรับประกันการนําไปใชงาน 
นอกจากนี้ผลที่ไดจากการทดสอบยังสามารถนําไปเปนขอมูลในการพฒันาระบบใหดียิ่งขึ้น ซ่ึงจะทํา
ใหผูใชไดรับประโยชนสูงสุดจากการใชงาน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาและทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
2. เพื่อศึกษาและทดสอบสมรรถนะของ แทงฮีตไปปที่นํามาใชในแผงรับแสงอาทิตย  
3. ศึกษาหาวิธีการออกแบบและปรับปรุงอุปกรณเพื่อพฒันาใหระบบทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย

แบบฮีตไปป 
2. ศกึษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับแทงฮีตไปป 
3. ทําการติดตั้งอปุกรณระบบทาํน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป และอุปกรณการวดั

เพื่อทดสอบและเก็บขอมูลที่บริเวณชัน้ดาดฟา อาคารปฏิบัติการ5 คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. ทําการติดตั้งอปุกรณการทดสอบแทงฮีตไปปและอุปกรณการวดั 
5. ทําการทดสอบและเก็บขอมลูในชวงเดือนกุมภาพนัธ 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2551 
6. นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
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ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 
1. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
2. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลของแทงฮีตไปป 
3. ทําการติดตั้งอปุกรณของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
4. ทําการติดตั้งอปุกรณการทดสอบแทงฮีตไปป 
5. ทําการติดตั้งอปุกรณการวัดเพื่อทดสอบและเก็บขอมูลของระบบทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
6. ทําการติดตั้งอปุกรณการวัดเพื่อทดสอบและเก็บขอมูลของแทงฮีตไปป 
7. นําขอมูลจากการทดสอบไปวิเคราะหและนําเสนอในรูปแบบที่เหมาะสม 
8. สรุปผลการทดลอง 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดทราบถึงสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 
2. ไดทราบถึงสมรรถนะของแทงฮีตไปป 
3. ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนในการตดัสินใจในการเลือกใช

ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยได 
4. ผลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการพัฒนาระบบใหดยีิ่งขึ้นได 

 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1.เร่ือง:  การทดลองเพื่อศึกษาการใชประโยชนของฮีตไปปสําหรับการทําน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย (An experimental study of utilization of heat pipe for solar water heaters)  
   ผูวิจัย:  Wongee Chun, Yong Heack Kang, Hee Youl Kwak, Young Soo Lee 
 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของฮีตไปป ในการทําน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยใชสาร
ทํางาน (Working Fluid) ที่แตกตางกันแลวทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได 
 
รูปแบบการทดลอง 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ทําจากทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 9.52 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 8.12 mm และยาว 2000 mm ใชวิกแบบ Wrapped screen wick 100 meshes. 
ความยาวชวง Evaporator, Adiabatic, และ Condenser คือ 1700, 100 และ 200 mm ตามลําดับ 

การทดลองแบงเปน 5 ชนิดคอื ชนิด A ใชน้ําเปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบเทอรโมไซ
ฟอน(ไมมวีิก), ชนิด B ใช Methanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวิก, ชนิด C ใช Acetone เปน
สารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวิก, ชนิด D ใช Ethanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวกิ, ชนิด 
E ใช Ethanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน(ไมมีวิก) 

โดยแผงรับแสงอาทิตยเอียงทํามุม45 องศาหันหนาทางทศิใต ทดลองในชวง09.00-17.00 น. 
 
ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสรุปไดวา 

1. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ โดยการเปลีย่นสารทํางาน จะพบวาการเปลีย่นแปลง
สารทํางานไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ  

2. ในชวงที่มีความเขมแสงอาทิตยต่ําระบบทีใ่ชฮีตไปปจะมกีารกระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอ
กวาแบบเทอรโมไซฟอน           

3. ระบบที่ใชฮีตไปปจะสามารถทําใหน้ําในถังเก็บมีอุณหภมูสูิงกวาแบบเทอรโมไซฟอน 
4. ประสิทธิภาพเฉลี่ยของระบบอยูที่ 45% อุณหภูมิน้ําในถงัสูงสุด 40  °C เมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 

10°C  
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2.เร่ือง: สมรรถนะของฮีตไปปแบบไมมีวกิของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบซึ่งมีพื้นท่ี หนาตดั
ของทอและปริมาณของสารทํางานที่แตกตางกัน  (Performance of wickless heat pipe flat plate 
solar collectors having different pipes cross sections geometries and filling ratios)  
   ผูวิจัย:   H.M.S. Hussein, H.H. El-Ghetany, S.A. Nada 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะของฮีตไปปแบบไมมีวิกในการทําน้ํารอนจากพลงังานแสงอาทติย
โดยใชฮีตไปปที่มีพื้นที่หนาตัดที่แตกตางกนัและมีอัตราสวนของสารทํางานที่ใชแตกตางกันแลวทาํ
การเปรียบเทยีบผลการทดลองที่ได 
 
รูปแบบการทดลอง 

ออกแบบฮีตไปปแบบไมมีวกิโดยมีความยาวชวง Evaporator, Adiabatic, และ Condenser 
คือ 1.2, 0.05 และ 0.25 m ตามลําดับ ชวง Evaporator ถูกเชื่อมติดกับแผน Absorber Plate ซ่ึงทํามาจาก
ทองแดงหนา 0.4 mm กวาง 0.19 m และทาดวยสีดํา แผงรับแสงอาทิตยตั้งหนัหนาไปทางทิศใตเอียง
ทํามุม 30 องศา 

ฮีตไปปที่ออกแบบสําหรับนาํมาใชในการทดลองมี 3 ชนิดโดยมพีื้นทีห่นาตัดทีแ่ตกตางกัน
คือ พื้นที่หนาตัดรูปวงกลม วงรี และครึ่งวงกลม และในการทดลองไดใชสารทํางานเติมในปริมาณ
อัตราสวนที่แตกตางกัน 3 คาคือ 10% 20% และ 35% ของปริมาตรภายในแทงฮีตไปปโดยเลือกใชน้ํา
กล่ันเปนสารทํางาน 

ทําการบันทึกคาความเขมแสงอาทิตย, อุณหภูมิอากาศภายนอก, อุณหภูมิน้ําเขาและออกจาก
ระบบ โดยใหอัตราการไหลของน้ําคงที่และทําการทดลองในชวงเดือนกันยายน ถึง เดือนพฤศจิกายน 
2004 และทําการบันทึกผลการทดลอง โดยไดทําการทดลองที่กรุงไคโร ประเทศอียิปต 
 
ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสรุปไดวา  

1. การเปลี่ยนรูปรางของ ฮีตไปป จากพืน้ที่หนาตดัวงกลมไปเปนหนาตัดวงรจีะทาํใหแผงรับ
แสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีประสิทธิภาพดีขึน้  

2. ฮีตไปปแบบไมมีวิกที่มหีนาตัดเปนวงรีจะมีประสิทธิภาพดีกวาหนาตดัวงกลม ปริมาณการ
เติมสารทํางานในอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับหนาตดัวงรีคือ 10% และสําหรับหนาตดั
วงกลมคือประมาณ 20% 

3. ที่ปริมาณสารทํางาน 20% พบวาฮีตไปปหนาตัดครึ่งวงกลมจะมีประสิทธิภาพนอยกวาหนาตัด
วงกลมและวงรี 
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3.เร่ือง: การทดสอบสมรรถนะตัวรับรังสีแสงอาทิตยแผนเรียบตามมาตรฐาน ASHRAE 
STANDARD 93-77 ดวยระบบหมุนตามดวงอาทิตย (Testing of Collector Thermal Efficiency 
under ASHRAE STANDARD 93-77 by Solar Tracking System) 
   ผูวิจัย:  วัฒนพงษ รักษวิเชียรและคณะ 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบและใชเปนขอมูลเบื้องตนในการตดัสินใจเลือกใชงาน
เพื่อใหผูใชงานไดรับประโยชนสูงสุด 

 
รูปแบบการทดลอง 

1. แผงรับแสงอาทิตยที่นํามาใชทดสอบมี 3 รุน ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแตละรุนดังนี ้
1.1 รุน FPS 120 วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจก

มาตรฐานหนา 4.0 mm แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียมชนิดซีเลคทีฟ ฉนวนกันความรอน
เปนฉนวนใยแกวหนา 50 mm ทอภายในแผงสวนหัวและสวนทอนําน้ําทํามาจากทอ
ทองแดงเสนผาศูนยกลาง 22.25 mmและ 12.7 mm ตามลําดับ 

1.2 รุน SOL-B วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจกใสหนา 
5.0 mm, แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียมชนิดซีเลคทีฟ ฉนวนกันความรอนเปนฉนวนโพ
ลียูริเทนหนา 30 mm ทอภายในแผงสวนหวัและสวนทอนําน้ําทาํมาจากทอทองแดง
เสนผาศูนยกลาง 35.0 mmและ 15.8 mm ตามลําดับ 

1.3 รุน R.D.-F 200วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจกLow 
iron tempered glassหนา 4.1 mm แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียม ฉนวนกันความรอนเปน
ฉนวนP.U โฟมหนา 25 mm ทอภายในแผงสวนหัวและสวนทอนําน้ําทํามาจากทอ
ทองแดงเสนผาศูนยกลาง 15.8 mm และ 22.25 mm ตามลําดับ 

2. ทําการติดตั้งตวัรับรังสีแสงอาทิตยบนระบบทดสอบใหเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตยดวยระบบ
อัตโนมัติในแนวทิศตะวนัออก - ทิศตะวนัตก และมุมเอยีงของตัวรับรังสีเอียงทํามุมตั้งฉากกับ
รังสีแสงอาทิตยตลอดชวงเวลาของการทดสอบ 

3. ทําการบันทึกผลและเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมนิ้ําเขาตัวรับรังสีแสงอาทิตย 
อุณหภูมิน้ําออกจากตวัรับรังสีแสงอาทิตยและความเขมรังสีแสงอาทิตย โดยเก็บขอมลูในชวง
อุณหภูมิน้ําเขา 20 – 45 °C ซ่ึงเปนการทดสอบแบบระยะสั้นเพื่อนําผลขอมูลที่ไดมาประเมิน
ประสิทธิภาพตัวรับแสงอาทติย 
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ผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบสมรรถนะของตัวรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบพบวาประสิทธิภาพ

สูงสุดของตัวรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรุน FPS 120 เทากับ 62 % ที่อุณหภูมิใชงาน 44 - 47 °C. 
และความเขมแสงอาทิตย 900 – 977 W/m2 รุน SOL - B เทากับ 57 % ที่อุณหภูมิใชงาน 42 - 50 °C 
และความเขมแสงอาทิตย 944 – 996 W/m2 และรุน R.D.-F 200 เทากับ 64 % ที่อุณหภูมิใชงาน 46 - 56 
°C และความเขมแสงอาทิตย 821 – 844 W/m2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 9 

4.เร่ือง: การศึกษาและพัฒนาโครงสรางวิกสําหรับฮีตไปป (A Study and Development of Wick 
Structure for Heat Pipe)  
   ผูวิจัย:  ธนศักดิ์ ชุมวิสูตร 
จุดประสงคการทดลอง 

ทําการทดลองเพื่อหาสมรรถนะการถายเทความรอนของแทงฮีตไปป  
 
รูปแบบการทดลอง 

สรางฮีตไปปอยางงายขึ้นมาเพื่อทดสอบสมรรถนะ โดยที่ฮีตไปปทํามาจากทอทองแดงและ
มีวิกเปนตาขายสแตนเลสเบอร 100 และ 120 ทอทองแดงมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 18.7 mm และมี
ความยาวเทากบั 1.25 m บรรจุของไหลใชงานคือ R-12 มีสวนของการระเหย 0.5 m มีสวนของการ
ควบแนน 0.5 m และสวนทีไ่มมีการถายเทความรอน 0.25 m  
การทดลองเพือ่หาสมรรถนะของแทง ฮีตไปป ทําโดยการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําเขาและน้ํา
ออกทั้งทางสวนของการระเหยและสวนของการควบแนนโดยใหอุณหภูมิทางดานสวนของการระเหย
เทากับ  60 °C  สวนอุณหภูมิของการควบแนนเทากับ  30 - 35 °C และทําการทดลองที่มุม ฮีตไปป 
หลายๆคา 
ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา ฮีตไปปที่ใชในการวิจัยนี้ทํางานไดดเีมื่อมีแรงโนมถวงชวยคือสวน
ของการควบแนนสูงกวาสวนของการระเหย โดยไดคา Heat Flux สูงสุดเทากับ 823.345 kW/m2และ 
1546.945 kW/m2   สําหรับตาขายเบอร 100 และ120 ตามลําดับ คาสูงสุดดังกลาวเกิดที่มุม ฮีตไปป 
ประมาณ -135 องศา ซ่ึงเปนมุมที่Evaporator ทํากับแนวราบโดยใหทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปนบวก 
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5.เร่ือง: การตรวจสอบผลทางทฤษฎีและผลที่ไดจากการทดลองของแผงรับแสงอาทติยแบบ แผนเรียบ
แบบฮีตไปปไมมีวิกท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนแบบ Cross Flow 
(Theoretical and experimental investigation of wickless heat pipes flat plate solar collector 
with cross flow heat exchanger)  
   ผูวิจัย: H.M.S Hussein  
จุดประสงคการทดลอง 

หาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแผนเรียบแบบฮตีไปปที่ไมมีวกิโดยการเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากการทดลองและผลทางทฤษฎี 
รูปแบบการทดลอง 

แผงรับแสงอาทิตยแผนเรยีบแบบฮีตไปปประกอบดวย ฮตีไปปแบบไมมีวิกจํานวน 14 แทง ทํา
จากทองแดง เสนผาศูนยกลางภายนอก 0.0127 mและเสนผาศูนยกลางภายใน 0.0117 m ความยาวใน
สวนEvaporator 0.75 m และCondenser 0.1 mใชน้ําเปนสารทํางาน แทงฮีตไปปตรงชวงEvaporator
เชื่อมติดอยูกบั Absorber Plate ซ่ึงทําจากแผนทองแดงและทาสีดํา สวนตรงบริเวณCondenser จุมอยู
ในทอหลอเย็น ซ่ึงแลกเปลี่ยนความรอนแบบCross Flow ดานบนของแผงปดดวยกระจก และดานหลัง
แผงบุดวยฉนวน ทําการทดสอบตั้งแตเวลา 08.00 – 18.00 น. ในการทดลองไดมีการปรับเปลี่ยนคา
อัตราการไหลของน้ํา 3 คาคือ 0.0125 kg/s , 0.0292 kg/s และ 0.0458 kg/s  และปรบัเปลี่ยนจํานวนแทง
ฮีตไปปในแผงที่ 8 , 10 , 12 และ 14 แทงตอแผง เพื่อหาประสิทธิภาพและทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองและผลทางทฤษฎี  

สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพของแผงรบัแสงอาทิตยจะประเมนิจากอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา
(Inlet Cooling Water Temperature, T wi) และคาตางๆดังนี้ 

i R g p e R L wi a tF ( ) F U (T T ) / Iη τ α ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  

 
รูปที่ 2.1 หนาตัดของแผง wickless heat pipes absorber plates และ cross flow heat exchanger ของ 

wickless heat pipes flat plate solar collectors 
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ผลการทดลอง 
1.ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเกิดขึน้ที่อัตราการไหล 0.0292 kg/s ซ่ึงใกลเคียง

กับอัตราการไหลของASHRAE Standard ในการทดสอบแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
2. ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยมีคาเทากับ 66.64 % สําหรับการทดลอง และ 71.13 % 

สําหรับการคํานวณ ที่อัตราการไหล 0.0292 kg/s 
3. ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนฮีตไปปตอแผง ซ่ึงจํานวนที่

เหมาะสมคือ 12 แทงตอแผง เนื่องจากวาถาเพิ่มจํานวนแทงฮีตไปปมากวานี ้ก็จะทาํใหประสิทธภิาพมี
การเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย 

 
รูปที่2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยเปรียบเทียบผลการทดลองกับทางทฤษฎี 
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6.เร่ือง:  แบบจําลองขีดจํากดัสมรรถนะของเทอรโมไซฟอนปดสองสถานะแบบเอียง 
   ผูวิจัย: นิติพงษ โสภณพงศพิพัฒน    
 
จุดประสงคการทดลอง 

สรางแบบจําลองเชิงวิเคราะหเพื่อหาขดีจํากัดสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนปด สองสถานะแบบ
เอียง 
 
รูปแบบการทดลอง 

สรางแบบจําลองเชิงวิเคราะหของขีดจํากดัสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนปด สองสถานะแบบ
เอียงจากสมการการควบคุมพื้นฐานซึ่งไดแก สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตมั สมการพลังงาน 
และกฏขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส โดยตั้งสมมุติฐานวาขีดจํากัดสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนนั้น
เกิดจากปรากฏการณพื้นฐาน 2 ปรากฏการณที่พยายามเกิดกอนและเปนตัวทําใหเกดิขีดจํากดัในเทอร
โมไซฟอน คือ ปรากฏการณการแหง(Dry out) และปรากฏการณการทวม(Entrainment) โดยสามารถ
หาคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤติของปรากฏการณแหงไดจาก 

 

π
δ
− ⎛ ⎞

= × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.75
v c e

Dry out l c
mean c

(T T ) LQ k 2 rl
L
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และสามารถหาคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤติของปรากฎการณการทวมไดจาก 
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ทําการทดสอบและวเิคราะหแบบจําลอง โดยเปรยีบเทียบผลกับขอมูลการทดลองของนักวิจยัทาน
ตางๆ ซ่ึงเปนขอมูลของสารทํางานสี่ชนิดไดแก น้ํา Ethanol R113 และ R123 เพื่อศึกษาถึงความแมนยาํ
ในการใชแบบจําลอง มุมเอียงที่เกิดอตัราการสงผานความรอนวกิฤติสูงสุด อัตราสวนสนทรรศน
(Le/d)  ความยาวสวนควบแนน และคาตัวเลขของบอนดตออัตราการสงผานความรอนวิกฤติที่มุมเอียง
ใดๆ 
 
ผลการทดลอง 

จากการทดสอบแบบจําลองพบวา แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้สามารถทํานายอัตราการสงผาน
ความรอนวกิฤติดวยชวงความคลาดเคลื่อน 25%±  ที่ทุกๆมุมเอียง คามุมเอียงทีท่ําใหเกิดอัตราการ
สงผานความรอนวิกฤติสูงสุดสําหรับสารทํางาน น้ํา, R113, R123 และ Ethanol คือ 70, 58, 37 และ34 
องศาตามลําดับ คาอัตราสวนสนทรรศไมมีผลตอคาอัตราการสงผานความรอนวกิฤติสูงสุดตอคาการ
สงผานความรอนวิกฤติในแนวดิ่ง cimax c90Q /Q  และมแีนวโนมวาคาความหนาแนนความรอนวกิฤติ 
(Critical heat flux) ที่มุมเอยีงใดๆจะลดลงเมื่อคา Le/d มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวสวนควบแนนมากขึ้น
ในขณะที่สวนทําระเหยมีความยาวคงที่จะทําใหคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤตสูิงสุดมีคาลดลง
และตัวเลขของบอนดไมมีผลกระทบกับคาอัตราสวนการสงผานความรอนวิกฤตที่มมุเอียงใดๆ ตอ
อัตราการสงผานความรอนวกิฤติในแนวดิง่ ชนิดสารทํางานไมมีผลตอคา cimax c90Q /Q  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ประเภทของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 

ประเภทของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะพิจารณาจากชนิดของแผงรับ
แสงอาทิตย ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 

1. แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดแผนเรยีบ (Flat Plate Solar Collector) 
2. แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดรวมแสง (Focusing Solar Collector) 

 
1. แผงรับพลังงานแสงอาทติยชนิดแผนเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดนี้จะมีพืน้ที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยเทากับพืน้ทีข่องแผง
รับพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดแผนเรยีบสามารถแบงออกไดอีก 3 แบบคือ 

1.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Collector) 
1.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ (Vacuum Tube Collector) 
1.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) 

 
1.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Collector) 

เปนระบบทําน้ํารอนที่มีการพัฒนาและใชงานมาเปนเวลายาวนานโดยมีสวน 
ประกอบและหลักการทํางานคือ ภายในแผงรับแสงอาทิตยจะมีแผนดูดรังสี(Absorber Plate) ซ่ึงมี
ลักษณะเปนทอและครีบ ซ่ึงภายในทอจะมีของไหลทํางานบรรจุอยู ของไหลทํางานที่ใชสวนใหญจะ
เปนน้ํา ดานลางและดานขางของแผงจะมีฉนวนกันความรอนสวนดาน บนของแผงจะมีฝาปดโปรง
แสง (Transparent Cover) ซ่ึงอาจจะเปนกระจกหรือพลาสติกใส เพื่อลดการสูญเสียความรอนโดยการ
พาความรอนไปยังสิ่งแวดลอม เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย กจ็ะทําใหเกิดการถายความ
รอนใหกับของไหลในทอทาํใหของไหลในทอมีอุณหภมูิสูงขึ้นและนาํ ไปใชงานได 
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รูปที่3.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
  

1.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ (Vacuum Tube Collector) 
แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ ประกอบไปดวยหลอดแกวสูญญา กาศ

เคลือบดวยสารสีดําเพื่อดูดซบัพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ภายในหลอดแกวจะมีของ
ไหลทํางานบรรจุอยู เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย ก็จะทําใหเกิดการถายความรอน
ใหกับของไหลในทอ ทําใหของไหลในทอมีอุณหภูมสูิงขึ้นและนําไปใชงานได ซ่ึงแผงรับ
แสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศจะมปีระสิทธิภาพการดูดซับความรอนดี กวาและมีการ
สูญเสียความรอนนอยกวาแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบ 
 

 
 

รูปที่3.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ  
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1.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) 
แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) ประกอบไปดวยหลอดแกวซ่ึง

ภายในจะมีหลอดแกวเคลือบดวยพื้นผิวเลือกรังสี ซ่ึงภายในจะมีทอฮีตไปปอยู 
เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตยทอฮีตไปปจะมอุีณหภูมิสูงขึ้นเมื่อของไหลใช

งานไหลผานกจ็ะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหของไหลใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึง
สามารถนําไปใชงานได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
เมื่อพิจารณาถงึหลักการทํางานของแผงรับแสงอาทิตยทั้ง 3 แบบจะเหน็ไดวามีความ

คลายคลึงกันแตจะมีความแตกตางกันตรงทีแ่ผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบจะมกีารสูญเสีย
ความรอนมากกวาแผงรับแสงแบบหลอดแกวสุญญากาศและแผงแบบฮีตไปปเนื่องจากมีพื้นที่
รับแสงมากกวาทําใหเกิดการสูญเสีนความรอนเนื่องจากการพามากกวา 

 สําหรับงานวจิัยนีจ้ะใชแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปนีใ้นการทดสอบเพื่อหา
สมรรถนะ ซ่ึงรายละเอียดและหลักการทํางานจะไดกลาวถึงในหวัขอตอไป 

 
2. แผงรับพลังงานแสงอาทติยชนิดรวมแสง (Focusing Solar Collector) 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดนี้จะมีพืน้ที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยนอยกวาพื้นที่รับ
พลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถหักเหทศิทางของพลังงานแสงอาทิตยใหมารวมที่จดุๆเดียวบนพืน้ที่
ดูดกลืนเทานัน้ 
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รูปที่3.4 แผงรับพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง 
 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดรวมแสง เหมาะสมที่จะใชงานในภูมิประเทศทีม่ีคาของรังสี
ตรงสูงสําหรับประเทศไทยอยูในเขตมรสุม มีเมฆมาก ซึง่คารังสีกระจายมีถงึ 40-50% ของรังสีรวม ทํา
ใหการใชอุปกรณแบบรวมแสงไมคุมคาในเชิงพานชิย และไมเหมาะสมกับการใชงานในประเทศไทย 
 

สวนประกอบที่สําคัญของระบบทําน้ํารอนพลังแสงอาทิตย 
 

1. แผงรับแสงอาทิตย (Solar Collectors)  
แผงรับแสงอาทิตยเปนอุปกรณที่ใชเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบใหเปนพลังงาน

ความรอนเพื่อนําไปใชงานแผงรับพลังงานแสงอาทิตย(Solar Collector)  
2. ถังเก็บความรอน(Thermal Storage Tank) 

ถังเก็บความรอนใชเก็บรักษาน้าํรอนที่ผานมาจากแผงรับแสงอาทิตยเพื่อรอการนาํไปใช โดย
ที่ถงัจะตองมกีารหุมฉนวนเพื่อปองกนัการสูญเสียความรอน 

3. ระบบทอ วาลว ปม และอุปกรณควบคุม 
ระบบทอ วาลว ปม และอปุกรณควบคุม มีความสาํคัญตอการทํางานของระบบ โดยระบบ

ทอน้าํรอนสวนใหญจะมีการหุมฉนวนเพื่อปองกนัการสญูเสียความรอน มีวาลวเพื่อควบคุมปริมาณ
การไหลของน้าํ บังคับทิศทางการไหลและใชเปด-ปดน้ํา เปนตน นอกจากนัน้อุปกรณควบคุมยังเปน
สวนประกอบที่สําคัญทีจ่ะทาํใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเชน Timer เปนตัวตั้งเวลาใช
ควบคุมการทาํงานของปมเพื่อใหเกิดการตัด- ตอการทาํงานที่เหมาะสม 
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หลักการทํางานของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
 

 
 

รูปที่3.5 ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติยแบบฮีตไปปที่ใชในการวจิัย 
 

 
ระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปที่ใชในการวิจัย ประกอบดวยอปุกรณ

สําคัญ 2 สวนคือ แผงรับแสงอาทิตย และถังเก็บน้าํรอน โดยใชแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป (Heat 
Pipes) ซึ่งฮตีไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งซึง่มปีระสิทธิภาพดีมาก มีอัตราการ
ถายเทความรอนสูงประกอบไปดวยสวนที่สําคัญคือ ตัวทอซ่ึงทํามาจากทองแดงและภายในทอจะ
บรรจุดวยของไหลใชงาน (Working Fluids) เชน ฟรีออน เอทานอล แอมโมเนยี น้ํา เปนตน 

ฮีตไปปมีความคลายคลึงกบัเทอรโมไซฟอน(Thermosyphon) ดังแสดงในรูปที ่3.6 
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รูปที่3.6 แสดงการทาํงานของฮีตไปป และ เทอรโมไซฟอน 
 
จากรูป a) แสดงการทํางานของเทอรโมไซฟอนคือเมื่อของไหลใชงานไดรับความรอนจาก

ทางดานลางของทอ ภายในทอซ่ึงเปนสูญญากาศ จะทาํใหของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปน
ไอแลวไหลขึ้นไปยังทอดานบน จากนัน้กจ็ะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหของไหลใชงานทําการ
คายความรอนแลวกลั่นตวักลายเปนของเหลวไหลกลับลงมายังดานลางของทอโดยอาศัยแรงโนมถวง 
(Gravity)  

จากรูป b) แสดงการทํางานของ ฮีตไปปซึ่งจะคลายกบัเทอรโมไซฟอนก็คือเมื่อของไหลใช
งานไดรับความรอนก็จะทําใหเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอจากนัน้ก็จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
ทําใหของไหลใชงานทาํการคายความรอนแลวกลั่นตวักลายเปนของเหลวไหลกลับข้ึนไป แตจะมี
ความแตกตางกันตรงที่ฮีตไปปจะมีวกิ(Wick)ซึ่งเทอรโมไซฟอนไมม ี โดยวกิจะทําหนาทีช่วยใหของ
ไหลใชงานที่กลั่นตัวกลายเปนของเหลวแลวสามารถไหลกลับไปยังสวนการระเหยได โดยอาศยัแรง
ทางคาพิลาร่ี (Capillary Forces) 

ปจจุบันฮีตไปปไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายเชนใชในการควบคุมความชืน้และ
อุณหภูมิในหองปรับอากาศ ใชในอุตสาหกรรมโดยการนําเอาความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม เปน
ตน 

 

a)  Thermosyphon b)  Heat Pipe 
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การศึกษาประสิทธิภาพของระบบทาํน้าํรอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปจะใช
พารามิเตอรในการศึกษาไดแก ความเขมแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้าํรอน อุณหภูมนิ้ําเขา
แผง อุณหภูมนิ้ําออกจากแผง อุณหภูมิอากาศภายนอก และความเร็วลมโดยจะทาํการบนัทกึขอมูล
ทุกๆ 2 นาทีในชวงเวลาตั้งแต 08.00 – 16.00 น. แลวนาํขอมูลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพของ
ระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปป   

หลังจากทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป  
แลวก็จะทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของแทงฮีตไปป ซึ่งทาํโดยการให
ความรอนกับแทงฮีตไปปและแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้าํเขาและน้ําออกในสวนของCondenser
โดยทาํการทดลองที่มมุ ฮีตไปป ที่องศาตางๆเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได 
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สัดสวนของรงัสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก 
 

บรรยากาศที่หอหุมโลก ประกอบไปดวย อากาศ ไอน้ําและอนุภาคฝุน ในอากาศก็ยงัมี
โมเลกุลของกาซหลกัๆหลายชนิดซึง่ทัง้หมดนี้ทาํใหพลงังานแสงอาทติยที่พุงตรงมายังโลกกระจัด
กระจาย ถกูเปลี่ยนทิศทาง(Scattering) และถูกดูดกลนื (Absorption) มีเพยีงบางสวนที่สามารถผาน
ลงมาได ซึ่งสามารถแบงพลังงานแสงอาทิตยได 2 แบบคือ 

1.พลังงานแสงอาทิตยแบบรังสีตรง(Direct Radiation) มาจากการเดินทางของคลื่นทีน่ํา
พลังงานแสงอาทิตยจากดวงอาทิตยตกกระทบ ณ ตาํแหนงนัน้ๆ โดยตรงซึ่งจะปรากฏเงาขึน้เมือ่มี
การบังแสง 

2.พลังงานแสงอาทิตยแบบรังสีกระจาย(Diffuse Radiation) เกิดจากพลังงานแสงอาทิตยแนว
ตรงที่ถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติโดยสภาพบรรยากาศและสภาพภูมิศาสตรทําใหพลังงานแสงอาทิตย
กระจัดกระจายทุกทิศทกุทาง ยกตัวอยางเชน เมื่ออยูในที่รมก็ยังรับรูถึงความรอนและความสวางได 
ซึ่งนัน่ก็เปนผลมาจากพลงังานแสงอาทิตยแบบกระจาย 

จากรูปที3่.7 แสดงสัดสวนของรังสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก โดยทีพ่ลังงานแสงอาทิตยที่
สงมา 100 % ที่ตกลงบนชัน้บรรยากาศโลกจะมีเพียง 24 % เทานั้นที่ตกลงมาถงึพืน้โดย โดยไมเปลีย่น
ทิศ (รังสีตรง) และจะมีรังสหีักเหเปลี่ยนทศิทางในกอนเมฆ ฝุนละอองและชั้นบรรยากาศอีก 23 %( 
รังสีกระจาย) 

 

 
รูปที่ 3.7 สัดสวนของรงัสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก 
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ศักยภาพพลงังานแสงอาทิตยของประเทศไทย 
 

จากขอมูลแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย(พ.ศ.2542) โดยกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานและคณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยศิลปากร พบวาการกระจาย
ของความเขมรังสีดวงอาทิตยตามบริเวณตางๆในแตละเดือนของประเทศไดรับอิทธพิลสําคัญจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และพืน้ที่สวนใหญของประเทศไดรับรังสี
ดวงอาทิตยสูงสุดระหวางเดอืนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีคาอยูในชวง 20 ถึง 24 MJ/m2-day  
บริเวณที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยตลอดปอยูที่ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือโดยครอบคลุม
บางสวนของจงัหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด อุบลราชธานี และอุดรธานี และ
บางสวนของภาคกลางที่จงัหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา ลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลีย่ทัง้ป
ประมาณ 19 ถึง 20 MJ/m2-day  พื้นที่ดงักลาวคิดเปน 14.3% ของพืน้ที่ทัง้หมดของประเทศ นอกจากนี้
ยังพบวา 50.2% ของพื้นที่ทัง้หมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยตลอดป ในชวง 18 ถึง 19 MJ/m2-day 
จากการคํานวณรังสีรวมรังสรีวมของดวงอาทิตยรายวนัเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทัว่ประเทศมีคาเทากับ 
18.2 MJ/m2–day จากผลที่ไดนี้แสดงใหเหน็วาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง
และเพียงพอทีจ่ะนาํเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนได   
 

 
รูปที่ 3.8 แผนที่ศักยภาพพลงังานแสงอาทติยของประเทศไทย (พ.ศ.2542) 
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ขอมูลพลังงานแสงอาทติยและภูมิอากาศ 
 

จากการทีพ่ลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับบนผวิโลกแปรเปลีย่นตามเวลาทาํใหปริมาณพลัง 
งานความรอนที่ดูดกลืนไดโดยแผงรับแสงอาทิตยแปรเปลีย่นตามเวลาดวย การที่จะทราบถงึ
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยไดนั้นจะตองขึ้นอยูกับขอมูลพลังงานแสง 
อาทิตยและขอมูลภูมิอากาศเพื่อที่จะไดนาํขอมูลเหลานัน้มาใชในการคํานวณและการออกแบบระบบ
ใหมีประสิทธภิาพ ซึง่ตองมีการวัดและเก็บขอมูลที่สถานที่ติดตั้งจริง เพื่อใหเกิดความถูกตองในการ
ทดสอบ ซึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จะทําการทดสอบ
และเก็บขอมูลในชวงเวลา08.00 – 16.00 น. ณ บริเวณดาดฟาชัน้5 อาคารปฏิบัติการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย กรุงเทพมหานคร ดงันัน้ขอมูลทีม่คีวามสาํคัญทีจ่ะ
นํามาใชในการทดสอบไดแก  

1. ขอมูลความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง 
2. ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง 
เนื่องจากตรวจวัดและเก็บขอมูลของความเขมแสงอาทติยเฉลี่ยรายชัว่โมงและขอมูลของ

อุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง ทางกรมอุตุนิยมวทิยา กรุงเทพไดมกีารเก็บขอมูลการ
ตรวจวัดไวตลอดทั้งป ซึ่งสามารถนาํมาใชศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการตรวจวัดไดโดย 

 
1. ขอมูลความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง 

เปนขอมูลความเขมแสงอาทติยที่วัดและเกบ็บันทกึไวในป2005โดยกรมอุตุนิยมวิทยา
กรุงเทพ เนื่องจากความเขมแสง อาทิตยในปที่ผานมาทีเ่วลาใดเวลาหนึ่งอาจมีคาไมเทากับความเขม
แสงอาทิตยที่เวลาเดียวกนัของปปจจุบันอยางไรก็ดีความแตกตางนี้อาจจะไมมีผลมากนักตอการ
คํานวณหาประสิทธิภาพ เพราะวาปริมาณความเขมของแสงอาทิตยเฉลี่ยทัง้ปจะมคีาไมแตกตางกัน
มากในแตละปซึ่งรายละเอยีดของขอมูลความเขมแสงอาทิตยตลอดปสามารถดูไดจากภาคผนวก 

 
2. ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง 

เปนขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกทีเ่ก็บบันทึกไวในป2005โดยกรมอุตุนิยมวทิยา 
กรุงเทพ ซึง่ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกนี้เปนขอมูลสําคัญที่ใชคํานวณประสทิธิภาพของระบบ
ทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติยนี้ดวยซึ่งรายละเอียดของขอมูลอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอด
ปสามารถดูไดจากภาคผนวก 



 

ตารางที่3.1 ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่รายชั่วโมงตลอดป 2005 

   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง ตลอดป 2005    
Station   :  Bangkok  ( Lat : 13 40' N, Long : 100 37' E )       Unit :   x 0.01 MJ/m2    

Time 

08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 Month 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 

1 78 40 133 59 194 78 227 85 245 82 240 78 209 71 145 56 81 37 
2 93 52 152 77 203 93 250 101 276 99 281 88 248 73 188 57 115 39 
3 104 60 157 79 206 102 255 116 285 118 290 109 255 92 192 73 108 51 
4 130 72 182 92 233 109 276 116 296 106 286 96 232 79 182 71 98 49 
5 143 71 181 83 226 87 247 94 272 102 262 96 209 81 165 64 102 48 
6 137 77 176 100 218 115 259 127 272 134 247 118 190 100 143 80 96 58 
7 112 67 170 93 205 109 231 128 233 138 202 119 169 99 117 73 80 50 
8 118 65 168 96 215 123 228 130 237 134 217 124 166 98 128 73 84 51 
9 105 62 172 96 200 117 234 126 216 123 195 113 163 92 110 70 61 44 
10 133 63 182 83 227 104 238 108 229 106 205 87 152 72 115 57 51 32 
11 125 54 174 74 207 87 220 100 208 95 179 87 153 80 99 56 44 30 
12 99 43 159 58 202 70 223 81 219 88 192 83 152 72 107 55 52 33 

Mean 115 61 167 83 211 99 241 109 249 110 233 100 192 84 141 65 81 43 
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ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง ตลอดป 2005
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รูปที่ 3.9 กราฟความเขมแสงอาทิตยรายชัว่โมง ตลอดป 2005 
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รูปที่ 3.10 อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอดป 2005 
          

Time Month 
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

1 24.7 26.4 28.0 29.6 30.7 31.3 31.6 31.6 31.2 
2 27.6 29.3 30.4 31.8 32.4 33.2 33.4 33.3 32.9 
3 27.8 29.3 30.4 31.6 32.6 33.2 33.5 33.8 33.5 
4 29.8 30.8 31.9 33.0 33.9 34.4 34.3 34.5 34.3 
5 30.0 31.5 32.5 33.3 33.9 34.0 34.1 34.2 34.0 
6 29.9 31.0 31.5 32.1 32.7 33.1 33.0 33.1 32.6 
7 28.7 29.7 30.7 31.4 32.1 32.3 32.6 32.0 31.1 
8 28.3 29.3 30.3 31.3 31.9 32.4 32.5 32.2 31.7 
9 27.5 28.7 29.8 30.8 31.4 31.8 31.8 31.9 31.5 
10 27.4 29.1 30.5 31.4 32.0 32.0 32.1 31.8 31.4 
11 27.0 28.4 29.6 30.5 31.1 31.1 30.7 30.7 30.5 
12 23.9 25.4 26.8 28.1 29.0 29.6 29.8 29.8 29.5 

Mean 27.7 29.1 30.2 31.2 32.0 32.4 32.5 32.4 32.0 

อุณหภูมิ(°C) 



 

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 
 

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย หาไดจากสมการของ ASHRAE Standard 93-77 
โดยความรอนที่ไดรับจากแผงรับแสงอาทิตย u(q )  หาไดจากสมการ 
 

u tθ θ L p atq = I (τα) - U (t - t )] (1)  
 
และความรอนที่น้าํไดรับหาไดจาก 
 

    
o

u P fe fi apq = mC (t - t )/A (2)  
 
ดังนัน้ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย c(η )  
 
                c θ L p at tθη = (τα) - U (t - t )/I (3)  

 
ASHRAE ไดแนะนาํใหจัดรูปสมการใหม โดยใชคาแฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับ
แสงอาทิตย (Heat Removal Factor , RF  ) เพื่อใหสามารถใชอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
( fit  ) แทนอุณหภูมิของแผนดูดซับความรอน  ไดดังนี ้
 
                u R tθ θ L fi atq = F [I (τα) - U (t - t )] (4)  
 

c R θ R L fi at tθη = F (τα) - F U (t - t )/I (5)  
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เมื่อ 
tθI  = ความเขมแสงอาทิตยที่เวลาใดๆ, W/m2  
RF  = แฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับแสงอาทิตย 

θ(τα)  = คาการทะลุผาน (Transmittance) และคาการดูดซับ (Absorptance) ของ 
แผนรับแสงทีมุ่มแสงตกกระทบ θ  

LU  = สัมประสิทธกิารสูญเสียความรอนดานบน, W/m2K  
fet  = อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย, °C 
fit  = อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย, °C  
att  = อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เวลาใดๆ, °C 

pt  = อุณหภูมิแผนดูดซับแสงอาทิตย, °C 
o
m  = อัตราการไหลของน้ํา, kg/s 

apA  = พื้นที่รับแสงอาทิตย, m2 
PC  = คาความรอนจาํเพาะของน้ํา, kJ/kg.K 

 
 

เมื่อพิจารณาจากตัวแปรในสมการ(5)สามารถทาํการจดักลุมตัวแปรโดยให 
fi at tθx = (t - t )/I  และ cy = η  เพื่อที่จะเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง cη  กับ 

fi at tθ(t - t )/I  ซึ่งแตละจุดของกราฟขอมลูจะทาํการเกบ็จากการทดลอง ถาสมมตุิใหตัวแปรของ
ตัวรับรังสีแสงอาทิตยมีคาคงที่ จะไดกราฟที่แสดงคุณสมบัติของตัวรับรังสีแสงอาทติยเปนเสนตรง 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการที(่5) ความชนัของกราฟจะมีคาเทากับ R LF U  และจุดตัดของกราฟที่
แกน y มีคาเทากับ   R θF (τα)  
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โดยทั่วไปประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับ

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยรวมกบัประสิทธิภาพของถังเก็บน้าํรอนและระบบทอ เมื่อ
พิจารณาถังเกบ็น้ํารอนและระบบทอสวนใหญประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับการสูญเสียความรอนผาน
ผนังถังเก็บน้ํารอนซึ่งจะมีฉนวนความรอนหุมอยูจึงทําใหมีความรอนสูญเสียนอย โดยปกตจิะมกีาร
สูญเสียความรอนนอยกวา 5% ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมี
ลักษณะเดยีวกนักับประสิทธภิาพของแผงรบัแสงอาทิตย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y 

x 

cη  

fi at tθ(t - t )/I  

Slope =  R L- F U  
R θF (τα)  

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง  cη  กับ fi at tθ(t - t )/I  
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ฮีตไปป(Heat Pipes) 
 

ประวัติและความเปนมา 
 

ฮีตไปป(Heat Pipes) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งทีไ่ดถูกคิดขึ้นมาในป 
1942 โดย R.S.Gaugler แหงบริษัท General Motor Corporation, Ohio, USA และไดทําการจด
สิทธิบัตรในป 1944 ซ่ึงวัตถุประสงคของการสรางฮีตไปปในขณะนัน้กเ็พื่อใชดดูความรอนออกจาก
ระบบทําความเย็น  

 

หลักการทํางานของฮตีไปป 
 

ฮีตไปปเปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถทํางานที่ผลตางอุณหภูมินอยและให
อัตราการถายเทความรอนสูงมาก ซ่ึงฮีตไปปที่นิยมใชกนัสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ฮีตไปปแบบมวีิก 
2. ฮีตไปปแบบไมมีวิก 

 
1. ฮีตไปปแบบมวีิก 

ประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนคือ ตัวทอ โครงสรางวิก และของไหลใชงาน 
การทํางานของ ฮีตไปป จะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนของอีแวพอเรเตอร (Evaporator Section), 
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic Section) และสวนคอนเดนเซอร (Condenser Section) 

 หลักการทํางานก็คือเมื่อสวนของอีแวพอเรเตอร (Evaporator Section) ไดรับความรอน
จะทําใหของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร (Condenser 
Section) จากนั้นของไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวกล่ันตัวกลายเปนของเหลวไหลไปตาม
วิก (Wick) กลับไปที่สวนของอีแวพอเรเตอรใหม ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอรมาสู
สวนอีแวพอเรเตอรไดโดยอาศัยแรงทางคาพิลารี่ (Capillary Action) 
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2. ฮีตไปปแบบไมมีวิก 

ประกอบไปดวยสวนที่สําคัญคือ ตัวทอซ่ึงภายในทอจะบรรจุดวยของไหลใชงาน 
การทํางานของ ฮีตไปป จะแบงออกเปน 3 สวนเหมือนกับฮีตไปปแบบมีวกิคือ มีสวนระเหย
(Evaporator Section), สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic Section) และสวนควบแนน
(Condenser Section) 

 หลักการทํางานก็คือเมื่อสวนระเหย (Evaporator Section) ไดรับความรอนจะทําใหของ
ไหลใชงานเกดิการระเหยตวักลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนควบแนน(Condenser Section) จากนัน้
ของไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวกล่ันตวักลายเปนของเหลวไหลกลับไปทีส่วนระเหย
ใหม ซ่ึงของไหลใชงานไหลจากสวนควบแนนมาสูสวนระเหยไดโดยอาศัยแรงโนมถวง (Gravity) 
ดังนั้นฮีตไปปแบบไมมีวกิสวนระเหยจึงตองอยูดานลางเสมอ 
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาฮีตไปปทั้ง 2 แบบจะมีหลักการทํางานคลายกัน ซ่ึงจะตางกันตรงที่การ
ไหลกลับของของไหลใชงานจาก Condenser มาสู Evaporator โดยแบบแรกของไหลจะไหลกลับมา
ตามวิกโดยอาศัยแรงทางคาพิลารี่ สวนแบบที่สองของไหลจะไหลกลับมาโดยแรงโนมถวงโดยไม
ตองใชวิก 

สําหรับงานวิจยันี้ แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปที่นํามาใชทดสอบจะเปนฮีตไปปแบบ
ไมมีวิก 

 

รูปที่ 3.12 โครงสรางของฮีตไปปแบบมีวิก 
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คาพิลารี่ (Capillary Effect) 
 

จากโครงสรางการทํางานของฮีตไปปแบบมีวิก ซ่ึงตองอาศัยแรงทางคาพิลารี่ (Capillary 
Action) เพื่อชวยในการ Return ของไหลใชงานจาก Condenser กลับมาสู Evaporator สามารถ
อธิบายหลักการของคาพิลารี่ไดดังนี ้

คาพิลารี่ (Capillary Effect) เปนปรากฏการณที่เกดิขึ้นเนื่องจากผลของความตึงผิวและผล
ของคาสัมพันธของการยึดตดิกับผิวของแข็งตอการยึดเหนี่ยวของของเหลวที่เกิดขึ้น ดวยผลของคาพิ
ลารี่ดังกลาวจะทําใหเกิดการสูงขึ้นหรือต่ําลงของระดับของเหลวในหลอดรูเล็ก (Capillary Tube) 
จากระดบัของของเหลวภายในหลอด 
ถาแรงยึดติดกบัผิวหลอดแกวมากกวาแรงยึดเหนี่ยวของของเหลวภายในหลอดแกวระดับของของ 
เหลวในหลอดแกวจะสูงขึ้นแตถาแรงยึดติดกับผิวหลอดแกวนอยกวาแรงยึดเหนี่ยวของของเหลว
ภายในหลอดแกว ระดับของของเหลวในหลอดแกวจะต่ําลง 
 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ปรากฎการณคาพลิาร่ี (Capillary Effect) 
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คุณสมบัตขิองฮีตไปป 
 
ฮีตไปป มีสมรรถนะการถายเทความรอนทีด่ีมาก ลักษณะเดนของ ฮีตไปป มีดังนี ้

1. สภาพการนําความรอน (Thermal Conductivity) มีคาสูงมาก 
2. ฟลักซความรอน (Heat Flux) สูง 
3. อุณหภูมิผิวมีความสม่ําเสมอ เนื่องจากในระหวางที่ทํางานอุณหภูมิของชวงการควบแนน

ของฮีตไปปจะเทากัน ถาหากวาที่จดุใดจดุหนึ่งเกิดมีอุณหภูมิต่ําลงทีบ่ริเวณนั้นจะเกิดการ
ควบแนนของไอเพิ่มขึ้น ทําใหยังคงอณุหภูมิใหเทากนัตลอดได  

4. การตอบสนองเชิงความรอน (Thermal Response) ดี เนื่องจากการถายเทความรอนเกิดขึน้
ในรูปของความรอนแฝง การตอบสนองเชิงความรอนจึงทําไดด ี และสามารถรับการ
เปล่ียนแปลงของแหลงความรอนไดเร็ว 

5. สามารถแยกชวงรับความรอนและชวงคายความรอนใหออกหางจากกันได เนื่องจาก ฮีต
ไปป สามารถถายเทความรอนปริมาณสูงไปไดไกลๆ ดังนั้นจึงมีความสามารถในการถายเท
ความรอนออกจากตําแหนงทีด่ึงความรอนไดยากเชนในทีแ่คบๆไดด ี

6. โครงสรางไมซับซอน น้ําหนักเบา และรปูรางกะทัดรัด 
7. ไมตองทําการบํารุงรักษา ไมมีเสียงดัง 
8. สามารถทํางานไดในที่ไรแรงโนมถวงเชนใชในยานอวกาศ ดาวเทยีมเปนตน 
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ขีดจํากัดการถายเทความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน 
 

สมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปจะขึ้นอยูกับตวัแปรตางๆ เชนปริมาณสารที่
เติม มุมเอียง สัดสวนความยาวของชวงตางๆ ของทอ ชนิดสารทํางาน ปริมาณความรอนที่ปอนเขาสู
สวนของการระเหย เปนตน หากมกีารกําหนดหรือควบคุมตัวแปรตางๆในการสรางแทงฮีตไปป
หรือการนํามาใชงานไมเหมาะสมก็จะทําใหฮีตไปปมีความสามารถในการนําความรอนต่ําลงหรือ 
ไมสามารถถายเทความรอนไดในที่สุด  

ขีดจํากัดการถายเทความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่สําคัญจะเกดิจากขดีจํากดั
ของการเหือดแหง (Dry out limit) และขดีจํากดัการหลดุลอยของหยดของเหลว (Entrainment limit 
or Flooding limit) 

 
1.ขีดจํากัดเนื่องจากการแหง (Dry out limit)  

ขีดจํากัดนี้จะเกิดไดสองกรณี คือ เมื่อเตมิปริมาณสารทํางานนอยเกนิไป และเติมปริมาณ
สารมากเกินไป 

1.1 การเติมปริมาณสารนอยเกินไป หากมีการปอนฟลักซความรอนสูชวงการระเหยสูง จะทํา
ใหของเหลวสวนลางเริ่มแหง อุณหภูมิของผนังจะคอยๆเพิ่มขึ้นดังแสดงใน รูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 ขีดจํากัดเนื่องจากการแหงจากการเติมปริมาณสารนอยเกนิไป 
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1.2 เมื่อเติมสารทํางานมากเกนิไป จะทําใหสารทํางานระเหยกลายเปนไอไดมากขึ้น และระดับ
ผิวของเหลวลดลงอยางชาๆ ดังแสดงในรปูที่ 3.15 ผลตอมาจะมีแรงเฉือนระหวางความเร็วของไอ
กับของเหลวทีค่วบแนนสูงขึ้น จะทําใหเกดิการสะสมของของเหลวในชวงการควบแนนมากขึ้น ก็
จะทําใหเกดิการแหงเหนือบอของเหลวอุณหภูมิของผนังทอจะสูงขึ้น เมื่อน้ําหนักของเหลวที่
ควบแนนมากกวาแรงของไอ ของเหลวจะตกลงสูชวงการระเหยและจะทําใหอุณหภูมิที่ผนังแกวง
ไปมา 

 
รูปที่3.15 ขีดจํากัดเนื่องจากการแหงจากการเติมปริมาณสารมากเกินไป 

 
2.ขีดจํากัดการหลุดลอย(Entrainment limit)  

ขีดจํากัดนี้จะเกิดในสภาวะเติมสารทํางานมากเกินไปทําใหเกิดฟลมควบแนนมาก ไหลลง
มาสวนทางกบัการไหลของไอที่มีความเรว็สูง (เมื่อปอนฟลักซความรอนเขาสูการระเหยมาก) จะ
เกิดแรงเฉือนสูง จนในที่สุดเกิดการหลุดลอยของของเหลวกลับไปยังชวงควบแนนทําใหความ 
สามารถในการดึงความรอนไปปลดปลอยชวงการควบแนนลดลง 

 
แมวาเทอรโมไซฟอนจะเปนอุปกรณที่มคีวามสามารถในการสงผานความรอนสูง แตเทอร

โมไซฟอนก็ยงัมีขีดจํากัดในการสงผานความรอนดังที่ไดกลาวมาแลว เชนเดียวกบัอุปกรณเครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอนอื่นๆ กลาวคือเมือ่การสงผานความรอนเกดิขึน้ที่ขีดจํากดัของอุปกรณพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมาก จากนัน้จะเกิดการไหมเปนสาเหตใุห
อุปกรณเสียหาย และเกิดอนัตรายอยางมากทั้งตัวอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน และผูเดินเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 
 

 
 
 
 



 

บทที่  4 
การดําเนินการทดสอบและอุปกรณเครื่องมือ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 

รายละเอียดของอุปกรณ 
1.แทงฮีตไปป (Heat Pipe) 

แทงฮีตไปปทีใ่ชในการทดสอบจํานวน 1 แทง ไดเอามาจากแผงรับแสงอาทิตยที่ใชงานจริง 
จากนั้นไดพนัขดลวดความรอนโดยรอบแทงฮีตไปปบริเวณชวงระเหย(Evaporator) เพื่อใหไดรับ
ความรอนสม่ําเสมอตลอดแทงและไดตดิตั้งเทอรโมคัพเปล(Thermocouple)สําหรับวัดอณุหภูมิตรง
บริเวณชวงควบแนน(Condenser)  ชวงกลางแทง(Middle) และชวงระเหย(Evaporator) หลังจากพัน
ขดลวดและตดิตั้งเทอรโมคัพเปลแลว จึงไดทําการหุมฉนวนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน 

 
 

 
 

(a) 
 
 
 

(b)                                                              (c) 
รูปที่ 4.1   (a) การพนัขดลวดโดยรอบแทงฮีตไปป  (b) การติดตั้งเทอรโมคัพเปลทีช่วงCondenser (c) 

การติดตั้งเทอรโมคัพเปลทีช่วงEvaporator 
2.เครื่องจายกระแสไฟฟา (DC Power Supply) 

ทําหนาทีจ่ายไฟใหขดลวดความรอน ทีพ่ันอยูโดยรอบแทงฮีตไปป โดยตัวเครื่องสามารถ
ปรับแรงดันและกระแสไฟฟาได 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องจายกระแสไฟฟา (DC Power Supply) 
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2. เครื่องทําความรอน 
ใชควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง ที่จะไหลเขาสูแทงฮีตไปป โดยในการทดสอบจะควบคุม

อุณหภูมิใหอยูที่ 30,40 และ50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องทาํความรอน 
 
3. แทนปรับระดับ 

เปนแทนทีใ่ชวางแทงฮีตไปปเพื่อการทดสอบผลของมุมเอียงที่มีตอประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของแทงฮีตไปป โดยที่แทนสามารถปรับระดับองศาที่ตางกันได 
 
รายละเอียดของอุปกรณการวัด 

1. เครื่องวัดอณุหภูมิแบบบนัทึกได (Data Logger) 
ใชเครื่องมือชุดเดียวกับที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย ใชเทอร

โมคัพเปลวัดอณุหภูมิผิวของแทงฮีตไปปชวงระเหย ชวงกลางแทงและ ชวงควบแนน อุณหภูมิ
น้ําในถังและอุณหภูมิน้ําเขา- ออกชวงควบแนน  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิ้ําเขา-ออกชวงควบแนน อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอย
มากดังนัน้ในการวัดอณุหภมูิน้ําในชวงนี้จะใชเทอรโมคพัเปลตออนุกรมกันจํานวน 5 คูเพื่อเพิ่ม
ความไว (Sensitivity) ของการวัดโดยไดแสดงวิธีการวัดไวในภาคผนวก 



 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงการทดสอบฮีตไปป 

แทงฮีตไปปพนัดวยขดลวดความรอน
แลวหุมดวยฉนวน 

ปรับความรอนได 4 ระดับ 
300, 500, 700 และ 1000 W/m2   

 

แทนทดสอบปรับองศาได 4 ระดับ 
15, 35, 55 และ 80 องศา 

1 น้ําออก 

ถังน้ํา 

วัดอุณหภูมิน้าํขาออก(°C) ควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง 3 คา 
30, 40, 50 °C 



 

 
รูปที่ 4.5 การทดสอบแทงฮีตไปปในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 
 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

เปนการทดสอบเพื่อหาประสทิธิภาพการถายเทความรอนของแทงฮีตไปปและขีดจํากัด
การถายเทความรอนของแทงฮีตไปป 

  
ขั้นตอนการทดสอบ 

1. ติดตั้งแทง ฮีตไปป ลงบนแทนทดสอบที่มุมเอียง 15  องศา  
2. ใหฟลักซความรอนสม่ําเสมอ(Uniform heat flux)กับแทงฮีตไปปที่ 300 W/m2 
3. ควบคุมอุณหภมูิน้ําในถังที่ 30 °C 
4.  เปดวาลวน้ําเพื่อใหน้ําในถงัไหลไปทําการแลกเปลี่ยนความรอนกับแทงฮีตไปป 
5. ทําการบันทึกคาอุณหภูมิน้ําที่ออกจากสวนควบแนน 
6. การทดลองซ้ําตามขอ1-4 โดยทําการปรับเปลี่ยนคาองศาของแทนทดสอบ คาความรอนที่

ใหกับแทงฮีตไปป และอุณหภูมิน้ําในถัง จนครบ 3 คาแลวทําการบนัทึกคาอุณหภมูิน้ําขา
ออก โดยมีรายละเอียดของการทดสอบดังนี้ 
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Uniform 
heat flux 

อุณหภูมิ
น้ําเขา 

มุมเอียงของ
ฮีตไปป 

 Uniform 
heat flux 

อุณหภูมิ
น้ําเขา 

มุมเอียงของ
ฮีตไปป 

(W/m2) (°C)    (W/m2) (°C)   
    15 

 
    15 

  30 35 
 

  30 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

300 40 35 
 

700 40 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  50 35 
 

  50 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  30 35 
 

  30 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

500 40 35 
 

1000 40 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  50 35 
 

  50 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดของการทดสอบแทงฮีตไปป 
7. นําคาอุณหภมูิน้ําขาออกที่ไดมาคํานวณหาคาความรอนที่น้าํไดรับได(Q) และ

ประสิทธิภาพของแทงฮีตไปปได 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. แผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 

ขนาดของแผง 750 x 1550 x 60 mm พื้นที่รับแสง 1.1625 m2 

 
รูปที่ 4.6 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

 
รายการ สวนประกอบ ชนิด/ขนาดและคุณสมบัต ิ

1 กรอบแผงรับแสงอาทิตย(Frame) อลูมิเนียม 
2 ทอภายในแผงรับแสงอาทิตย 

2.1 ทอสวนหวั(Header) 
2.2 ทอรับแสงอาทิตย(Absorber) 

2.2.1 หลอดชั้นนอก 
 
 
 
2.2.2 หลอดชั้นกลาง 
 
 
 
2.2.3 แทงฮีตไปป 

 

 
ทองแดง 

20 ทอ/แผง 
หลอดแกวใส 

ความหนา 1.5 mm 
เสนผาศูนยกลางภายนอก 28 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 25  mm 

หลอดแกวเคลอืบพื้นผิวเลือกรังสี 
ความหนา 1.7 mm 
เสนผาศูนยกลางภายนอก 18 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 14.6 mm 

ทอทองแดง 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 8  mm  
ยาว 1500  mm 

 
 
 



 42

 
2. ถังเก็บน้ํารอน (Storage Tank) 

ขนาดความจุ      200      L 

 
รูปที่ 4.7    ถังเก็บน้ํารอน 

 
รายการ

ที่ สวนประกอบ ชนิด/ขนาดและคุณสมบัต ิ

1 ถังเก็บน้ํารอน สแตนเลส  
เสนผาศูนยกลาง 600  mm 
ความสูง 700 mm 
หุมฉนวน 

 
 
3. ระบบทอ วาลว ปมและอปุกรณควบคุม 

ประกอบดวยปมน้ํา 1 ตัว, Timer 2 ตัว, Air Vent 2 ตัว, Check Valve 3 ตัว, ทอน้ํา 1/2 นิ้ว 
หุมดวยฉนวนและGate Valve 2 ตัว 

 
 

อุปกรณการวัดและเก็บขอมูล 
1. เครื่องวัดอณุหภูมิแบบบนัทึกได (Data Logger) 

เปนเครื่องเก็บบันทึกขอมูลโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะทําการบนัทึกขอมูลของอุณหภูมิที่อานได
จากเทอรโมคัพเปลและความเขมแสงจากไพรานอมิเตอรโดยมีคอมพวิเตอรเปนอุปกรณที่ใช
สําหรับการบันทึกขอมูลเพือ่นําขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.8    เครือ่งวัดอุณหภูมแิบบบันทกึได (Data Logger) 
 
2.  เครื่องวัดความเขมแสง (Pyranometer) 

เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดความเขมแสง ไพรานอมิเตอรที่ใชคือ Thermoelectric Sensor 
หรือแบบ Thermopile ซ่ึงมี Sensor ทําดวยโลหะ 2 ชนดิ ซ่ึงเชื่อมปลายทั้ง 2 ตดิกนัโดยปลาย
ขางหนึ่งทําหนาที่เปน Hot Junction และปลายอีกขางหนึ่งเปน Cold Junction เมื่อ Hot Junction 
ถูกรังสีดวงอาทิตยตกกระทบจะทําใหเกดิความแตกตางระหวางอณุหภูมิของ Junction ทั้ง 2 
และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา ซ่ึงแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกดิขึ้นสามารถนําไปคํานวณหาความเขม
แสงอาทิตยทีต่กกระทบได 
 

 
 

รูปที่ 4.9    เครือ่งวัดความเขมแสง (Pyranometer) 
 
  



 

ภาพแสดงการทํางานของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
  

   ถังเก็บน้ํารอน 
   (Hot Water Storage Tank) 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
(Heat Pipes Solar Collector) 3 

2 

น้ําเขา 

น้ําออก 

 
Check Valve 

Gate valve 

Pump 

รูปที่ 4.10  ตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณการวัด(จุดวัด           -             )        

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

        ความเร็วลม 

อุณหภูมิน้ําในถัง 
อุณหภูมิน้ําเขาแผง      อุณหภูมิน้ําออกแผง 

ความเขมแสงอาทิตย( วัดในแนวระดับ ติดตั้งPyranometerไวดานขาง ตรงกึ่งกลางแผงรับแสง) 1 

1 6 

 ติดตั้งเครื่องมือวัดไวเหนือแผงรับแสง 

6 
4 5 



 

จุด บริเวณที่ตรวจวัด คาที่ตรวจวดั เครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวดั 

1 ใกลกับแผงรับแสง ในแนวระดับ ความเขมแสงอาทิตย ไพราโนมิเตอร 

2 บริเวณภายนอกเหนือแผงรับแสง อุณหภูมิอากาศภายนอก เทอรโมคัพเปล 

3 บริเวณภายนอกเหนือแผงรับแสง ความเร็วลม แอนนิโมมิเตอร 

4 ทอทางเขาแผงรับแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

5 ทอทางออกของแผงรับแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

6 ในถังเก็บน้ํารอน อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

 

 
รูปที่ 4.11    แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบและแบบฮตีไปปที่ในการทดลอง 

 
 



 

วิธีการทดสอบ 
เพื่อใหผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีความถูกตอง

และเพิ่มความนาเชื่อถือ ดังนั้นในการทดสอบแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจึงไดทําการทดสอบ
พรอมกับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบซึ่งมีการติดตั้งที่ชั้นดาดฟาอยูกอนแลว เพือ่ที่จะสามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพใหเห็นไดชัดเจนเนื่องจากแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบเปนแผงที่มี
การใชงานมานานและนิยมใชกันอยางแพรหลาย การทดสอบโดยการเปรียบเทียบกันนี้จะชวยเปน
ขอมูลในการตดัสินใจเลือกใชแผงรับแสงอาทิตยที่เหมาะสมได โดยในการทดสอบแผงรับ
แสงอาทิตยทั้ง 2 แผงนี้ไดมกีารควบคุมตัวแปรใหคงที่เหมอืนกันคือ 

1. ปริมาณน้าํในถังตอพื้นท่ีรับแสง 
ปริมาณน้ําในถังตอพื้นที่รับแสงเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากเพราะตองใชในการ

คํานวณหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยในการทดสอบนี้ได
กําหนดใหปริมาณน้ําในถังตอพื้นที่รับแสงของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปปมี
อัตราสวนที่เทากันคือ 
 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
พื้นที่รับแสง(m2) 2 1.1625 
ปริมาณน้ําในถัง(L) 150 87 

 
2. อัตราการไหลของน้ําผานแผงรับแสงอาทิตย 
อัตราการไหลของน้ําผานแผงรับแสงทั้ง 2 แผงมีคาคงที่ ซ่ึงเทากับ 0.00028 m3/sec 
3. เวลาการตัด-ตอของปม 
ใชTimer 2 ตวัเปนตวัควบคมุเวลาการตัด-ตอของปม โดยกําหนดมาจากการใชงานจริง

ของผูผลิตคือ ใหปมตัดทกุ 3 นาทีและเดินทุก 1 นาที คงที่ตลอดการทดสอบ 
4. อุณหภูมิน้ําในถังเร่ิมตน 
5. ความเขมแสงอาทิตย 
คาความเขมแสงอาทิตยที่วัดไดจากPyranometer จะเปนการวดัความเขมแสงในแนว

ระดับ ไมไดวัดตามแนวองศาเอียงของแผงรับแสงอาทิตย เนื่องจากวาในงานวิจยันีต้องการที่จะ
ศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของแผงรับแสง เมื่อวางเอียงทํามุมตางกัน โดยไมไดมุงเนนไปที่การหาประสิทธิภาพ
ของแผงรับแสงอาทิตยเพยีงอยางเดยีว 

6.อุณหภูมิอากาศภายนอก 
7.ความเร็วลม 
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สําหรับวิธีการทดสอบจะจําลองรูปแบบมาจากการใชงานจริงซึ่งจะแบงออกเปน 4 สวนคือ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบไมเติมน้าํในระหวางที่ทํา
การทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในแบบไมเติมน้ํา จะ
เปนการจําลองแบบการใชงานในบานพักอาศัยหรือในกจิกรรมอื่นๆที่น้ํารอนจะถูกกักเก็บไวตลอด
ทั้งวันและมีการเปดใชในชวงเย็น เพื่อที่จะดูความสามารถในการทําความรอนและอณุหภูมิสูงสุดที่
ทําได  
ขั้นตอนการทดสอบ 

1. ทําความสะอาดแผงรับแสงอาทิตยใหสะอาด 
2. เติมน้ําในถังใหไดตามทีก่ําหนด 
3. ทําการบันทึกขอมูลทุกๆ 2 นาทีในชวงเวลาตั้งแต 08.00 – 16.00 น.โดยใช Data Logger

ขอมูลที่ทําการบันทึกมีความเขมแสงอาทิตย อุณหภูมิน้าํในถังเก็บน้ํารอน อุณหภูมนิ้าํเขา
แผง  อุณหภูมนิ้ําออกจากแผง อุณหภูมิอากาศภายนอก 

4. นําขอมูลที่บันทึกได มาทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. ในวนัตอไปกจ็ะถายน้าํรอนออกแลวเติมน้าํเย็นเขาไปใหมแลวทําการบนัทึกขอมูลเหมือน

ในขั้นตอนที่ 3 
 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบเติมน้ําหมุนเวียนเขา
ระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบมีการเติมน้ําเขา
ระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ จะเปนการจําลองแบบการใชงานที่น้ํารอนไดถูกนําไปใชงานใน
ระหวางวันโดยไดอางอิงรูปแบบการใชน้ํารอนมาจากงานวิจยัเร่ือง ระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยในโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานครของสถาบันวิจยัพลังงาน จุฬาลงกรณ ซึ่งไดทําการ
ทดสอบและตดิตั้ง  Solar Water Heater สําหรับผลิตน้าํรอนในโรงอาหารของโรงเรยีนเพือ่นําไปใช
ลางภาชนะตางๆ ซ่ึงจะนําน้ํารอนไปใชในชวงเวลา 13.00 น. และเมื่อนําน้ํารอนไปใชแลวก็จะมีการ
เติมน้ําใหมเขาไปหมุนเวียน เพื่อที่จะดูความสามารถในการทําความรอนและอณุหภูมสูิงสุดที่ทําได  
ขั้นตอนการทดสอบ 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะแตกตางกันตรงที่เมื่อถึงเวลา 13.00 น.จะเปดน้ําในถัง
ไปใชคร่ึงหนึ่ง แลวเติมน้ําใหมใหหมนุเวียนเขามาในระบบ 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง
ตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบควบคุมอุณหภูมิ
น้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ จะเปนการจําลองแบบการใชงานที่น้ํารอนในระหวางวนัไมได
ถูกนําไปใชงานและถูกเก็บไวในถังตลอดวนั เมื่อเริ่มตนวันใหมน้ําจึงยงัคงมีอุณหภูมสูิงอยู ดังนัน้
ในการทดสอบนี้จึงทําเพื่อทีจ่ะดูความสามารถในการทําความรอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ทําได โดย
การทดสอบนีจ้ะควบคุมอณุหภูมิน้ําในถังเริ่มตนที่ 40 และ 50 °C 
ขั้นตอนการทดสอบ 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะแตกตางกันตรงทีเ่มื่อเสร็จสิ้นการทดสอบในแตละวนั
จะไมนําน้ําในถังออกไปใช จะเก็บไวในถังเพื่อนําไปใชในวนัตอไป 
 
4. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยการใชแผนสะทอนแสง 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะใชแผนสะทอนซึ่งทํามาจากแผนอลูมิเนียมฟอลยสอด
ไวใตแผงรับแสงอาทิตยดังรูป เพื่อใหแสงอาทิตยสะทอนกลับขึน้มายังแผง เพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบใหดียิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
  

(a)                                                                   (b) 
 

รูปที่ 4.12  (a) แผนสะทอนแสง  (b) แผนสะทอนแสงที่สอดไวใตแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 



 

บทที่5 
ผลการทดสอบ 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 

ในการทดสอบหาคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปไดทําการทดสอบโดยใชอุปกรณ
ทดสอบดังรูป 4.5 โดยมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี ้

1.ความรอนท่ีใหกับแทงฮีตไปป(Uniform heat flux) 
ในการทดสอบไดใหฟลักซความรอนกระจายสม่ําเสมอตลอดแทงฮีตไปปบริเวณชวง

Evaporator โดยการปอนกําลังไฟฟาไปที่เสนลวดความรอนที่พนัอยูโดยรอบแทงฮีตไปป โดย
ควบคุมกําลังไฟใหคงที่ที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2  

2.อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 
 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser ควบคุมใหมีคาคงที่โดยใชเครื่องทําน้ํารอนที่สามารถควบคุม

อุณหภูมิได ทําความรอนใหกับน้ําในถังที่มีการหุมฉนวนโดยในการทดสอบไดควบคุมอุณหภูมิที่ 
30, 40 และ 50 °C ตามลําดับ    

3.มุมเอียงของฮีตไปป  
มุมเอียงของฮตีไปป ไดทําการปรับองศาโดยใชแทนปรบัระดับที่ 15, 35, 55 และ 80 องศา 

ตามลําดับ 
 ในการทดสอบไดควบคุมอตัราการไหลของน้ําที่ไหลผานชวงCondenser ใหมคีาคงที่ที่

เหมาะสม เมือ่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว จึงวดัและบนัทึกคาของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆในฮีต
ไปปโดยผลการทดสอบที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบ 3 คร้ัง ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี ้
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1.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 
ตารางที่ 5.1, 5.2, 5.3 และ 5.4 แสดงคาการตรวจวดัโดยไดทําการควบคุมอุณหภูมิน้ําเขา

Condenser ใหคงที่ 30 °C แลวทําการปรับ Uniform heat fluxที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2  
ตารางที่ 5.1 Uniform heat flux 300 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 55.1 56.3 56.0 51.6 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 57.1 62.1 63.7 63.9 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 34.3 34.0 34.4 33.3 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 30.4 31.1 30.6 30.4 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.1 30.7 30.2 29.8 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.3 0.4 0.4 0.6 

อัตราการถายเทความรอน W 5.0 6.1 6.3 9.4 
 

ตารางที่ 5.2 Uniform heat flux 500 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 62.2 60.7 61.6 60.8 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 68.9 70.8 72.1 68.2 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 36.7 36.3 36.2 35.5 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 30.7 31.5 31.5 30.8 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.1 30.8 30.8 29.9 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.6 0.7 0.7 0.9 

อัตราการถายเทความรอน W 9.6 10.8 11.0 14.0 
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ตารางที่ 5.3 Uniform heat flux 700 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 63.3 63.6 63.6 61.7 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 74.8 87.6 92.6 85.4 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 40.5 40.9 39.6 39.1 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 32.0 31.9 32.1 31.5 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.8 30.7 30.8 30.2 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 1.2 1.2 1.3 1.3 

อัตราการถายเทความรอน W 19.2 19.3 19.7 21.1 
 

ตารางที่ 5.4 Uniform heat flux 1000 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 61.4 67.0 63.2 65.0 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 109.4 128.6 123.0 115.2 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 48.9 42.8 40.0 41.2 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 31.8 32.1 31.9 31.6 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.5 30.8 30.5 30.2 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 1.3 1.3 1.4 1.4 

อัตราการถายเทความรอน W 20.6 20.6 21.4 21.4 
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2.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 
ตาราง5.5 และ 5.6 แสดงคาการตรวจวัดโดยไดทําการควบคุมอุณหภมูิน้ําเขาCondenser ให

คงที่ 40 °C แลวทําการปรับเปลี่ยนUniform heat fluxที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2 ตามลําดับ 
สําหรับผลการทดสอบที่Uniform heat flux 300 และ 500 W/m2 นั้นไมเกิดการถายเทความรอนขึ้น 
เนื่องจากอณุหภูมิของแทงฮตีไปปตรงชวงCondenser นัน้ไมไดสูงกวาอุณหภูมิของน้าํที่เขา  ดังนั้น
ผลการทดสอบจึงแสดงเฉพาะทีU่niform heat flux 700 และ 1000 W/m2 เทานั้น 

 
ตารางที่ 5.5 Uniform heat flux 700 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 66.9 67.5 66.8 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 103.6 112.7 107.8 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 47.7 47.2 46.7 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 40.2 40.2 40.4 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 39.7 39.6 39.8 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.5 0.6 0.6 

อัตราการถายเทความรอน W 8.3 9.1 9.4 
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ตารางที่ 5.6 Uniform heat flux 1000 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 69.1 69.4 69.7 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 127.8 129.7 123.9 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 47.4 48.6 47.3 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 40.2 40.1 41.2 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 39.7 39.6 40.7 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.4 0.5 0.5 

อัตราการถายเทความรอน W 6.6 7.4 8.0 
 
3.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 50 °C 

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิน้าํเขาCondenser 50 °C ไมเกิดการถายเทความรอนขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิของแทงฮีตไปปตรงชวงCondenser ไมสูงกวาอุณหภูมิของน้าํที่เขา ดังนั้นผลการทดสอบ
จึงไมไดแสดงไว 
 

ในการทดสอบไดมีการคํานวณที่เกี่ยวของคือการหาคา อัตราการไหล  อัตราการถายเทความ
รอน พลังงานที่ปอนเขาขดลวดความรอน และประสิทธิภาพเชิงความรอน ซ่ึงไดแสดงตัวอยางการ
คาํนวณไวในภาคผนวก 

ดังนั้นในตารางที่ 5.7 และ 5.8  จึงไดสรุปผลการทดสอบทั้งหมดไวดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



 

ตาราง5.7 สรุปผลการทดสอบที่อุณหภูมนิ้ําเขาCondenser 30 °C 

อุณหภูม ิ
มุมเอียง 

อุณหภูมิผิวของฮีตไปป อุณหภูม ิ อุณหภูม ิ
ผลตาง
อุณหภูม ิ อัตราการ 

พลังงานที่
ปอน ประสิทธิภาพ Uniform 

heat flux 
น้ําเขา 

ของฮีต
ไปป Evaporator Middle Condenser น้ําออก น้ําเขา 

น้ําเขา-ออก 
ถายเทความรอน เขาขดลวด เชิงความรอน 

W/m2 °C (องศา) °C °C °C °C °C °C W W % 
300 30 15 55.1 57.1 34.3 30.42 30.10 0.32 5.0 10.5 47.9 

    35 56.3 62.1 34.0 31.12 30.73 0.39 6.1 10.5 58.4 
    55 56.0 63.7 34.4 30.60 30.20 0.40 6.3 10.5 59.9 
    80 51.6 63.9 33.3 30.40 29.80 0.60 9.4 10.5 89.9 

500 30 15 62.2 68.9 36.7 30.71 30.10 0.61 9.6 17.5 54.8 
    35 60.7 70.8 36.3 31.49 30.80 0.69 10.8 17.5 62.0 
    55 61.6 72.1 36.2 31.54 30.84 0.70 11.0 17.5 62.9 
    80 60.8 68.2 35.5 30.79 29.90 0.89 14.0 17.5 80.0 

700 30 15 63.3 74.8 40.5 32.02 30.80 1.22 19.2 24.5 78.3 
    35 63.6 87.6 40.9 31.93 30.70 1.23 19.3 24.5 78.9 
    55 63.6 92.6 39.6 32.05 30.80 1.25 19.7 24.5 80.2 
    80 61.7 85.4 39.1 31.54 30.20 1.34 21.1 24.5 86.0 

1000 30 15 61.4 109.4 48.9 31.81 30.50 1.31 20.6 35.0 58.9 
    35 67.0 128.6 42.8 32.10 30.79 1.31 20.6 35.0 58.9 
    55 63.2 123.0 40.0 31.86 30.50 1.36 21.4 35.0 61.1 

    80 65.0 115.2 41.2 31.56 30.20 1.36 21.4 35.0 61.1 
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ตาราง5.8 สรุปผลการทดสอบที่อุณหภูมนิ้ําเขาCondenser 40 °C 

อุณหภูม ิ
มุมเอียง 

อุณหภูมิผิวของฮีตไปป อุณหภูม ิ อุณหภูม ิ
ผลตาง
อุณหภูม ิ อัตราการ 

พลังงานที่
ปอน ประสิทธิภาพ Uniform 

heat flux 
น้ําเขา 

ของฮีต
ไปป Evaporator Middle Condenser น้ําออก น้ําเขา 

น้ําเขา-ออก 
ถายเทความรอน เขาขดลวด เชิงความรอน 

W/m2 °C (องศา) °C °C °C °C °C °C W W % 
700 40 15 66.9 103.6 47.7 40.2 39.7 0.5 8.3 24.5 33.9 

    35 67.5 112.7 47.2 40.2 39.6 0.6 9.1 24.5 37.1 
    55 66.8 107.8 46.7 40.4 39.8 0.6 9.4 24.5 38.4 

1000 40 15 69.1 127.8 47.4 40.2 39.7 0.4 6.6 35.0 18.8 
    35 69.4 129.7 48.6 40.1 39.6 0.5 7.4 35.0 21.0 
    55 69.7 123.9 47.3 41.2 40.7 0.5 8.0 35.0 22.8 



 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
ในการเก็บขอมูลไดทําการเก็บขอมูลในชวงฤดูรอนตั้งแตวันที่ 17 มี.ค. 2550 จนถึง วันที่ 12 

เม.ย. 2550 และชวงฤดูหนาวตั้งแตวันที ่ 20 พ.ย. 2550 จนถึงวนัที่ 31 ม.ค. 2551 โดยแบงเปน
รายละเอียดของการทดสอบดังนี ้

1.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบไมเติม 
น้ําในระหวางที่ทําการทดสอบ 

2.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบเติมน้ํา
หมุนเวียนเขาระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ โดยการเปดใชน้ําตอน 13.00 น.  

3.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบ
ควบคุมอุณหภมูิน้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 40 และ 
50 °C 

4. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปโดยการใช 
แผนสะทอนแสง 

ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปแบบไมเติมน้ํา
ในระหวางที่ทําการทดสอบ 

ตารางที่5.9 และ5.10 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูรอนและฤดหูนาวดังนี้  
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 43.5 44.6 45.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 20.17 22.89 21.11 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 5.23 5.12 5.73 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 25.92 22.37 27.17 
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบในฤดูหนาวของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 20 พย 50 22 พย 50 24 พย 50 

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 43.0 42.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 17.71 17.38 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.46 4.98 4.80 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 26.97 28.11 27.58 

 
2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบเติมน้ํา
หมุนเวียนเขาระบบ 

ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.4 41.8 42.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.15 19.32 19.64 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 4.55 4.76 5.16 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 1.53 2.18 2.11 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 6.08 6.94 7.27 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 31.75 35.92 37.02 
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3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบควบคุม
อุณหภูมิน้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 

 ตารางที่5.12 และ 5.13 ไดแสดงคาการตรวจวดัเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C และ 50 °C 
ตามลําดับ  

ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผง ฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 51.2 50.6 49.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.5 39.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 17.62 17.94 17.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.93 3.64 3.46 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 22.32 20.32 19.97 

 
 

ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 59.3 60.5 59.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 50.4 51.0 49.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.64 17.52 18.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.21 3.43 3.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 16.35 19.57 18.28 
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4. ผลการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปโดยการใชแผนสะทอนแสง 

ในตารางที่ 5.14 ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบใชและไมใชแผนสะทอนแสงโดยไดเลือก
วันที่มีความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยตลอดวัน อุณหภูมิน้ําเริม่ตนที่มีคาใกลเคียงกันมาเปรียบเทียบ 

วันที่ทดสอบ 20 พ.ย. 50  24 ม.ค. 51 22 พ.ย. 50  26 ม.ค. 51  24 พ.ย. 50  25 ม.ค. 51  

การใชแผนสะทอนแสง ไมใช ใช ไมใช ใช ไมใช ใช 

ลักษณะทองฟา ครึ้ม ครึ้ม โปรง โปรง โปรง โปรง 

ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 383.68 403.8 529 535.6 519.2 469.1 

อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 41.9 43.0 47.9 42.2 46.4 

อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 27.5 29.2 27.5 28.9 28.4 

พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 13.52 17.71 17.93 17.38 15.71 

พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.46 5.20 4.98 7.36 4.80 6.49 

ประสิทธิภาพของระบบ( %) 26.97 38.44 28.11 41.05 27.61 41.35 
 

ตารางที่ 5.14 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบใชและไมใชแผนสะทอนแสง
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปเปรียบเทียบกับ
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
1.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบไมเติมน้ําในระหวางที่ทํา
การทดสอบ 

ตารางที่5.9 และ 5.15 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูรอนโดยทําการเปรียบเทียบระหวางแผงรับ
แสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปป สวนกราฟรูปที่ 5.1 ถึง 5.6 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตย
ตลอดวันและอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 53.1 56.9 58.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 34.69 39.39 36.32 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 14.92 16.39 17.84 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 43.02 41.60 49.13 

 
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผง ฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 43.5 44.6 45.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 20.17 22.89 21.11 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 5.23 5.12 5.73 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 25.92 22.37 27.17 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันท่ี 17 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.1 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่17 มี.ค. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 17 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.2 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 17 ม.ีค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 19 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.3  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่19 มี.ค. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 19 มี.ค. 2550

0

10

20

30

40

50

60

8:00 8:40 9:20 10:00 10:40 11:20 12:00 12:40 13:20 14:00 14:40 15:20 16:00

เวลา(ทุก 20 นาที)

อุณ
ห
ภ
ูม
ิ(°

C
)

Flat Plate
Heat Pipe
Ambient

 
รูปที่ 5.4  กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 19 ม.ีค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันท่ี 21 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.5  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่21 มี.ค. 2550 

 
 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วนัท่ี 21 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.6  กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 21 ม.ีค. 2550 

 



 ก

ตารางที5่.10 และ 5.16 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูหนาวโดยทําการเปรียบเทียบระหวางแผง
รับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปป สวนกราฟรูปที่ 5.7 ถึง 5.12 แสดงถึงคาความเขม
แสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิสะสมของน้ําในถงัและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบในฤดูหนาวของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ 
วันที่ทดสอบ 20 พย 50 22 พย 50 24 พย 50 

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่ (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.0 51.4 52.0 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่าํสุด (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 22.10 30.47 29.91 
พลังงานน้าํรอนในถงั  (MJ) 8.69 13.78 14.34 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 39.33 45.24 47.96 

 
 

ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบในฤดูหนาวของแผง ฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 20 พย 50 22 พย 50 24 พย 50 

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่ (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 43.0 42.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่าํสุด (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 17.71 17.38 
พลังงานน้าํรอนในถงั  (MJ) 3.46 4.98 4.80 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 26.97 28.11 27.58 



 

 
 

ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 20 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.7 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่20 พ.ย. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 20 พ.ย. 2550

0

10

20

30

40

50

8:00 8:40 9:20 10:00 10:40 11:20 12:00 12:40 13:20 14:00 14:40 15:20

เวลา(ทุก 20 นาที)

อุณ
ห
ภ
ูม
ิ(°

C
)

Flat Plate
Heat Pipe
Ambient

 
รูปที่ 5.8 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 20 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 22 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.9 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่22 พ.ย. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 22 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.10 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 22 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 24 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.11 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่24 พ.ย. 2550 

 
 
 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 24 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.12 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 24 พ.ย. 2550 

 



 68

2.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบเติมน้ําหมุนเวียนเขา
ระบบ 

ตารางที่5.11 และ 5.17 ไดแสดงคาการตรวจวดัประสทิธิภาพของระบบเมื่อมีการเปดน้ําไปใช
ตอน 13.00 น. สวนกราฟรปูที่ 5.13 ถึง 5.18 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิ
สะสมของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

 
ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ 

วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 49.8 49.2 49.9 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 32.95 33.23 33.78 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 12.42 12.79 13.29 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 5.23 6.25 6.07 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 17.66 19.04 19.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 53.59 57.29 57.31 
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ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.4 41.8 42.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.15 19.32 19.64 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 4.55 4.76 5.16 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 1.53 2.18 2.11 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 6.08 6.94 7.27 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 31.75 35.92 37.02 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 26 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.13 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่26 พ.ย. 2550 

 
 
 
 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 26 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.14 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 26 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 27 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.15  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่27 พ.ย. 2550 

 
 

อณุหภมิูน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันที่ 27 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.16  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 27 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 28 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.17 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่28 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันที่ 28 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.18 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 28 พ.ย. 2550 
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3.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบควบคมุอุณหภูมิน้ําในถัง
ตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 

 ตารางที่5.12 และ 5.18 ไดแสดงคาการตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบเมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 
40 °C สวนกราฟรูปที่ 5.19 ถึง 5.24 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิสะสมของ
น้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทยีบกับเวลา 
 

ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 58.2 57.6 57.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.0 40.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 30.31 30.86 29.85 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 11.11 10.93 10.31 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 36.66 35.41 34.53 

 
ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 51.2 50.6 49.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.5 39.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 17.62 17.94 17.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.93 3.64 3.46 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 22.32 20.32 19.97 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 29 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.19  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่29 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 29 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.20  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 29 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 30 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.21  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่30 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่30 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.22  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 30 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 1 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.23  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่1 ธ.ค. 2550 

 

อุณหภูมิน้ําในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่1 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.24  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 1 ธ.ค. 2550 
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ตารางที่5.13 และ 5.19 ไดแสดงคาการตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบเมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 
50องศา สวนกราฟรูปที่ 5.25 ถึง 5.30 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวนัและอุณหภูมิสะสม
ของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 65.3 65.5 64.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 49.9 50.2 50.1 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 33.78 30.14 31.58 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 9.56 9.50 9.13 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 28.30 31.52 28.90 

 
ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 59.3 60.5 59.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 50.4 51.0 49.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.64 17.52 18.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.21 3.43 3.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 16.35 19.57 18.28 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 2 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.25 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่2 ธ.ค. 2550 

 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่2 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.26 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 2 ธ.ค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 3 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.27 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่3 ธ.ค. 2550 

 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่3 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.28 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 3 ธ.ค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 4 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.29 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่4 ธ.ค. 2550 

 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่4 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.30 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 4 ธ.ค. 2550 



 

บทที่6 
สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดสอบแทงฮตีไปป  
1. ผลตางของอุณหภูมิน้ําเขา-ออกจากCondenser อยูในชวง 0.32 – 1.36 °C โดยคาที่นอยที่สุด 0.32 

°C เกดิขึ้นที่ Uniform heat flux 300 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 15 องศา สวนคาที่มากที่สุด 1.36 
°C เกิดขึ้นที่ Uniform heat flux 1000 W/m2 มุมเอียงของฮตีไปป 55 องศา   

2. อัตราการถายเทความรอนอยูในชวง 5 – 21.4 W โดยคาที่นอยที่สุด 5 W เกิดขึน้ที่ Uniform heat 
flux 300 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 15 องศา สวนคาที่มากที่สุด 21.4 W เกิดขึ้นที ่Uniform heat 
flux 1000 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 55 องศา  

3. ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบคือ 86.0 % ซ่ึงเกิดขึ้นที่ Uniform heat flux 
700 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 80 องศา 

4. Uniform heat flux และมุมเอยีงของฮีตไปปมีผลตออัตราการถายเทความรอน ดังแสดงในรูปที6่.1
และ 6.2  

ผลของการเพิ่ม Uniform heat flux ท่ีมีตออัตราการถายเทความรอน
 ท่ีอุณหภูมินํ้าเขา 30°C
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รูปที่ 6.1 ผลของการเพิ่มUniform heat fluxที่มีตอคาการถายเทความรอนที่อุณหภูมนิ้ําเขา 30 °C 
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ผลของมุมเอียงของฮีตไปปท่ีมีตอคาการถายเทความรอน

ท่ีอุณหภูมินํ้าเขา 30°C
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รูปที่ 6.2 ผลของมุมเอียงที่มตีอคาการถายเทความรอนทีอุ่ณหภูมิน้ําเขา 30 °C 

 
จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มUniform heat flux ก็จะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากวาการเพิ่มUniform heat fluxจะทําใหอุณหภูมิของCondenser สูงขึ้นทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนไดมากขึ้น แตในชวงUniform heat flux 700 ถึง 1000 W/m2 จะพบวาเมื่อ
เพิ่มUniform heat flux จะเกดิการถายเทความรอนขึ้นคอนขางนอย ซ่ึงเมื่อศึกษาจากงานวิจัยเร่ือง
แบบจําลองขีดจํากัดสมรรถนะของเทอรโมไซฟอนปดสองสถานะแบบเอียง ของ นิตพิงศ โสภณพงศ
พิพัฒน ซ่ึงไดสรางแบบจําลองเพื่อหาขีดจาํกัดการถายเทความรอนในเทอรโมไซฟอนซึ่งหาไดจาก 
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จากสมการ(1) จะเห็นไดวา ขีดจํากดัการถายเทความรอนเนื่องจาก Dry out(Q) จะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิไอของชวงEvaporator(Tv)  อุณหภูมแิหลงรับความรอน(Condenser , Tc) ความยาวสวน
Condenser(Lc) ความยาวสวนEvaporator(Le) และความหนาของฟลมของเหลว mean( )δ  ดังนั้นเมื่อ
ปอนฟลักซความรอนสูงเขาไป จะทําใหสารทํางานระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภมูิสูง ซ่ึงสังเกตได
จากผลการทดสอบที่ Uniform heat flux 700 และ1000 W/m2  อุณหภูมิผิวตรงชวงกลางของแทงฮีต
ไปปจะเพิ่มขึน้จากประมาณ 85  °C ไปถึงประมาณ 120 °C  ทําใหสารทํางานภายในแทงฮีตไปประเหย
กลายเปนไอหมด ไมสามารถแลกเปลี่ยนความรอนได ซ่ึงถือเปนขีดจํากัดในการถายเทความรอนของ
แทงฮีตไปป  

และเมื่อพิจารณาผลของมุมเอียงที่มีตอคาการถายเทความรอน จากสมการ(2) จะเหน็ไดวาเมื่อมี
การปรับมุมเอียง(β )ของฮีตไปป โดย β  เปนมุมที่แทงฮีตไปปทํากับแนวระดับ  จะสงผลใหความ
หนาของฟลมของเหลวที่สวนควบแนน mean( )δ เปล่ียนไปเนื่องมาจากผลของแรงโนมถวง ซ่ึงถา
พิจารณาจากสมการ จะเหน็ไดวาถาแทงฮีตไปปเอียงนอย คือวางอยูใกลแนวดิ่งมาก จะทาํใหฟลม
ของเหลวมีขนาดบางกวาที่วางแทงฮีตไปปในแนวระดับ ทําใหความสามารถในการสงผานความรอน
ผานฟลมของสารทํางานมีคาสูงขึ้นทําใหแทงฮีตไปปสามารถสงผานความรอนไดมากขึ้น แตในขณะที่
แทงฮีตไปปถาเอียงมากขึ้นนัน้ฟลมของสารทํางานที่หนามากขึ้น จะทําใหแทงฮตีไปปมีความสามารถ
ในการสงผานความรอนลดลง 
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สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
 
ผลการทดสอบในชวงฤดูรอน 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนทีไ่ดจะอยูในชวง 22-27 
% น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 5-6 MJ/day และสามารถทําใหน้าํรอนมีอุณหภมูิสูงสุดที่ 45.4 °C 
เมื่ออุณหภูมิน้าํเริ่มตนเปน 29.5 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 630.5 W/m2  

 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนที่ไดจะอยูในชวง 41-
49 % น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 14-18 MJ/day และสามารถทําใหน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 
58.4 °Cเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตนเปน 29.5 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 630.5 W/m2 
ผลการทดสอบในชวงฤดูหนาว 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนทีไ่ดจะอยูในชวง 26-28 
% น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 3-5 MJ/day และสามารถทําใหน้าํรอนมีอุณหภมูิสูงสุดที่ 43.0 °C 
เมื่ออุณหภูมิน้าํเริ่มตนเปน 29.2 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 528.97 W/m2  

 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนที่ไดจะอยูในชวง 39-
47 % น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 8-14 MJ/day และสามารถทําใหน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดที ่
52.0 °Cเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตนเปน 28.9 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 519.2 W/m2 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบในหนารอนกับหนาหนาวจะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของ
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปในหนารอนจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในหนาหนาว 
ซ่ึงสาเหตุเกิดขึ้นไดจากปจจยัหลายอยาง เชน ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ียตลอดวันในหนารอนมีคาสูง
กวา และอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังตลอดวันในหนารอนก็มีคาสูงกวาในหนาหนาว และอีกสิ่งหนึง่ก็
คืออุณหภูมิของอากาศภายนอกในหนาหนาวโดยเฉลี่ยต่ํากวาหนารอนทําใหเกิดการสูญเสียความรอน
ของระบบทําน้ํารอนออกไปที่ส่ิงแวดลอมมากกวาในหนารอน 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบแบบเติมน้ําหมนุเวียนเขาระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบสําหรับแผงรับแสง อาทิตยแบบแผนเรียบจะเหน็ไดวาพลังงานน้ํารอนที่

ถูกใชไปอยูในชวง5-6 MJ เมื่อเติมน้ํากลับเขาไปในถังจะทําใหอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังลดลง
ประมาณ 5 – 6 °C ทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงประมาณ 15 %  

จากผลการทดสอบสําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจะเห็นไดวาพลังงานน้ํารอนที่ถูก
ใชไปอยูในชวง 4- 5 MJ เมื่อเติมน้ํากลับเขาไปในถังจะทําใหอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังลดลง
ประมาณ 3 – 5 °C ทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงประมาณ 16 %  
ผลของมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอน 
ในการทดสอบไดมีการปรบัองศาของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจาก 35 เปน 55 องศาเพือ่ที่จะ
ศึกษาผลของมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอน 

ตารางที่  6.1    การปรับมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 24 พ.ย. 50  27 ม.ค. 51 11 ธ.ค 50  28 ม.ค. 51  

มุมเอียง 35 55 35 55 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง โปรง 

ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย(W/m2) 519.2 503.2 535.8 526.2 

อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.2 41.4 42.8 42.2 

อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.9 28.8 27.9 28.5 

พลังงานแสงอาทิตย (MJ) 17.38 16.85 17.94 17.62 

พลังงานน้ํารอนในถัง (MJ) 4.80 4.55 5.38 4.94 

ประสิทธิภาพของระบบ(%) 27.61 26.99 29.97 28.06 
 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาการปรับมุมเอียงของแผงรบัแสงอาทิตยจาก 35 ไปเปน 55 
องศา ประสิทธิภาพของระบบจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงมุมเอียง 35 องศาจะใหประสิทธิภาพดกีวา
มุมเอียง 55 องศาอยูประมาณ 2-7 % 

 ซ่ึงเมื่อนําผลการทดสอบของแทงฮีตไปปที่ทดสอบในหองปฎิบัติการมาเปรียบเทียบกันจะ
เห็นไดวา ผลการปรับมุมเอียงจาก35 องศาไปเปน 55 องศา อัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึน้ก็จะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากการปรับองศาของแผงจริง 
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ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 
ผลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบและแบบฮีต

ไปป โดยใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน(Linear regression analysis) จะไดวาประสิทธิภาพ
สูงสุดของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบเทากับ 54.27 % ที่อุณหภูมใิชงาน 36.4 – 46.9 °C  ความ
เขมแสงอาทิตย 611.83 – 770.39 W/m2 และประสิทธิภาพสูงสุดของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป
เทากับ 47.08 % ที่อุณหภูมิใชงาน 33.1 – 38.4 °C  ความเขมแสงอาทิตย 611.83 – 770.39 W/m2 

y = -9.6329x + 0.5427
R2 = 0.3227

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
(Ti - Ta)/It

E
ffi

ci
en

cy

รูปที่  6.3    ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
 
 

y = -20.615x + 0.4708
R2 = 0.3238
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รูปที่  6.4    ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 
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จากผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยจะไดวา 
 

 9.633( ) / 0.5427i a tT T Iη = − − +     สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
20.615( ) / 0.4708i a tT T Iη = − − +  สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 = 0.3227 สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ

และ R2 = 0.3238 สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีคา
คอนขางต่ําเนือ่งจากคาตางๆในสมการเปนคาเฉลี่ยของชวงเวลาหนึ่งซึ่งไมไดคํานึงถึงการกระจายตัว
ของคาที่เวลาตางๆ  
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อภิปรายผลการทดสอบ 
1.เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบแผนเรียบกบัแบบฮีตไปป 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบใหประสิทธิภาพดกีวาระบบทําน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
โครงสรางของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปดังรูปที่ 6.7 จะเห็นไดวาแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป
ที่นํามาใชในการทดสอบนี้จะมีลักษณะเปนแทงวางเรียงกันโดยเวนระยะหางของแทงใหเทากัน ทาํให
มีการสูญเสียความรอนออกไปคอนขางมาก เนื่องจากเมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบลงมาที่แผงจะมี
รังสีบางสวนที่ทะลุผานชองวางระหวางแทงของฮีตไปปที่แผงลงไปที่พื้นทําใหประสิทธิภาพของแผง
รับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปมคีานอยกวาแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 

 

 
 

 
รูปที่ 6.7 โครงสรางภายนอกของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 

 
ซ่ึงในการวจิัยในครั้งนี้ไดทาํการแกไขปญหานี้ดวยการใชแผนสะทอนแสงสอดเขาไปไวใต

แผงเพื่อใหรังสีดวงอาทิตยสะทอนกลับขึ้นมาเพื่อชวยใหแทงฮีตไปปดดูซับความรอนไดเพิ่มขึน้ โดย
วัสดุที่นํามาใชทําแผนสะทอนจะตองมีคาการสะทอนแสง(Reflectivity) สูง โดยไดเลือกใชแผน
อลูมิเนียมฟอลย ซ่ึงหาไดงาย มีราคาถูก  
จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.14 จะเหน็ไดวาการเพิม่แผนสะทอนแสงที่ทําจากอลูมิเนียมฟอลย ทํา
ใหน้ําในถังมีอุณหภูมิสะสมตลอดวันสูงขึน้ 3-5 °Cและทําใหประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้น 11-13 % 

 

Detail A 
Detail A. 
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และเหตุผลทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งคือเมือ่พิจารณาโครงสรางของหลอดแกวจากรูปที่6.8 จะ
เห็นไดวาเปนหลอดแกว 2 ช้ันทําใหเกิดการสะทอนกลับของแสงถึง 2 คร้ังทําใหเกดิการสูญเสียความ
รอนมากกวาหลอดแกวช้ันเดยีว และตรงปลายหลอดแกวดานCondenser ถูกปดดวยจกุคอรกซึ่งไมได
ปองกันการสญูเสียความรอนเนื่องจากการพา (Convection) อยางแทจริง 
 

 
รูปที่ 6.8 โครงสรางของแทงฮีตไปป 

 
 

 
รูปที่ 6.9 สมดุลยพลังงานของแทงฮีตไปป 

  หลอดแกวSelective Surface 

  หลอดแกวใส แทงฮีตไปป(ชวงระเหย)   จุกคอรก 

แทงฮีตไปป(ชวงควบแนน) Detail B. 

Detail B. 

แทงฮีต
หลอดแกวSelective 

หลอดแกว 

A พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบ 
B สะทอนกลับที่หลอดแกวช้ันแรก 
C สะทอนกลับที่หลอดแกวช้ันที่สอง 
D สะทอนกลับที่แทงฮีตไปป 
E ความรอนสูญเสียเนื่องจากการพา 
F ความรอนสูญเสียเนื่องจากการแผรังสี 
G ความรอนที่ถายเทใหกับสารทํางาน 

A 
B 

C 
D 

F E 

G 
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ขอเสนอแนะ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮตีไปป 

1.ในระหวางทีท่ําการทดสอบอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงของการควบแนนไมยอมเขาสูสภาวะคงที่
อยางแทจริงมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูเปนบางชวง ซ่ึงสาเหตุหนึ่งเกิดจากการควบคุมอัตราการไหล
ของน้ําหลอเยน็ใหคงที่ทําไดยาก ซ่ึงในการทดสอบไดมีการตรวจสอบอัตราการไหลอยูเปนระยะ และ
มีความจําเปนตองปรับอัตราการไหลดวยมอือยูบางในบางครั้ง 

2.ควรมีการควบคุมอุณหภูมหิองใหคงที่ หรือใหมีการเปลี่ยนแปลงนอย เพราะในการทดสอบ
ในหองปฎิบัตกิารนี้บางครั้งทําในชวงเวลาที่แตกตางกันทําใหมีผลตอการคํานวณหาประสิทธิภาพของ
แทงฮีตไปป  

3.ในการทดสอบยังมีการรั่วซึมของน้ําอยูบางผานทางขอตอและชองตออุปกรณการวัดทําใหมี
ผลตอการคํานวณหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป  

  4.ควรใชฮีตไปปหลายแทงในการทดสอบเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและลดผลกระทบ
จากความคลาดเคลื่อนของการวัดคาในการทดสอบ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

1.การเพิ่มประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยอีกวิธีหนึง่คือ การทาหรือเคลือบผิวของแทงฮีต
ไปปดวยผิวเลือกรังสีเพื่อชวยเพิ่มการดูดซบัความรอนจากแสงอาทิตยไดดีขึ้น 

2.อุปกรณควบคุมการทํางานของปมที่ใชในการทดสอบนี้คือTimer ซ่ึงควบคุมการตัด ตอปม
ดวยการจับเวลาคือตัดทุก 3 นาทีและตอทุก 1 นาที นีม้ีขอเสียคือในชวงเชาที่ความเขมแสงอาทิตยยัง
ไมสูงมากนักและถามีน้ํารอนที่เก็บไวในถังอยูแลว เมื่อเร่ิมทํางาน น้ํารอนที่ออกจากถังแลวไหลผาน
แผงรับแสงอาทิตยในชวงทีค่วามเขมแสงอาทิตยยังไมสูงมาก จะกลายเปนการสญูเสียความรอนไป 
ดังนั้นควรเปลี่ยนอุปกรณควบคุมปมใหเปนการตัด ตอโดยใชผลตางของอุณหภูมิแทน  ซ่ึงจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยได 
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ภาคผนวก ก 
การวัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัพเปล 

 
เนื่องจากในการทดสอบหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะ

เกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นจึงตองนําเอาเทอรโมคัพเปลมาตออนุกรมกันเปนการเพิ่มความไว(Sensitivity) 
ของเทอรโมคัพเปลโดยแรงเคลื่อนไฟฟา(emf) ที่เกิดขึ้นจะเทากับผลรวมของ emf ของเทอรโมคัพเปล
แตละคูกลาวคอื 

n

i
i = 1

emf = (emf)∑  

 

 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 

TM อานคาได 42 °C  
TR อานคาได 27 °C  
 

เราสามารถหาคา TM  ที่แทจริงไดดังนี้  
 จากกฎเทอรโมอีเล็กตริก(Thermoelectric Laws) จะไดวา 

R R M M0-T T -T 0-T

0-27 27-42 0-42

emf + emf = emf
emf + emf = emf (1)  

emf 

TM TR 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
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0-27emf  เปดตารางได  =   1.081  mV 
0-42emf  เปดตารางได  =   1.694  mV 

 
0-27 27-42 0-42

27-42

27-42

emf + emf = emf
1.081 + emf = 1.694

emf = 1.694 - 1.081
= 0.613 mV

∴  

 
คิดจากการตออนุกรม 1 คูจะได 0.613/5 =  0.1226  mV  แลวนํากลับเขาไปแทนในสมการที่ (1) จะ
ได 

0-27 27-42 0-42emf + emf = emf
1.081 + 0.1226 = 1.2036 mV  

 
นําคา 1.2036 mV ที่อานไดไปเปดตารางจะไดเทากับ 30 °C 
 
  ดังนัน้ อุณหภมิู TM ท่ีอานไดจริงเทากับ 30 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

แทนคาใน (1) จะได 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณการหาอัตราการถายเทความรอน 
และประสิทธิภาพเชิงความรอนของแทงฮีตไปป 

 
ตัวอยางการคํานวณที่ความเขมแสง 700 W/m2, อุณหภูมนิ้ําเขา 30 °C และมุมเอียงของฮีตไปป 

55 องศา 
 
1. อัตราการไหล (m)  

ในการทดลองไดทําการควบคุมอัตราการไหลใหมีคาคงที่ โดยทําการจับเวลา ไดปริมาณน้ํา 800 
mLใชเวลา 213 วินาที ดังนัน้สามารถหาอัตราการไหลไดเทากับ 
 

-6 3(0.8L / 213s ) /1000L = 3.76×10 m / s  
 

 
2. อัตราการถายเทความรอน (Q)  

ที่ความเขมแสง 700 W/m2, อุณหภูมิน้ําเขา 30 °C และมุมเอียงของฮีตไปป 55 องศา 
 

pQ = mC ∆T  
โดยที ่

 
-6 3

p

m = 3.76×10 m / s
C = 4.2 kJ / kgK

∆T = 32.05-30.80 = 1.25 C°

 

 
แทนคาในสมการจะได 

 
-6 3 3Q = (3.76×10 m /s)(995.7 kg/m )(4.2kJ/kgK)(1.25 C)

= 0.01965 kJ/s
= 19.7 W

°
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3.พลังงานที่ปอนเขาขดลวดความรอน 

3.1พื้นท่ีรับแสงของแทงฮตีไปป 
ขนาดของฮีตไปป เสนผาศูนยกลาง  8 mm 

    ความยาว  1.4 m 
 

π
π

2

A = 2 rl
= 2 (0.004m)(1.4m)

= 0.035 m

 

 
 
3.2คิดเทียบอัตราสวนของความเขมแสงตอตารางเมตร 
จะได 

2 2

2 2

2 2

2 2

300W/m = 10.5W/0.035m

500W/m = 17.5W/0.035m

700W/m = 24.5W/0.035m

1000W/m = 35.0W/0.035m

 

 
 
4.ประสิทธิภาพเชิงความรอน(Thermal Efficiency) 

หาไดจาก 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน =   พลังงานที่น้ําไดรับ  

พลังงานที่ปอนเขาไป 
 

     = 19.7 W 
      24.5 W 
      

= 80.2 % 
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ภาคผนวก  ค 
ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 

 
ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด 

วันที่ทําการตรวจวัด   21 มี.ค. 2550 
สภาพทองฟา    โปรง 
ความเขมแสงเฉลี่ยตลอดวัน(I ave )  630.5  W/m2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด(Tf)  58.4  °C (Flat Plate) 

      45.4  °C (Heat Pipe) 
 อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน(Ti)  29.5   °C (Flat Plate) 
      29.5   °C (Heat Pipe) 
 พื้นที่รับแสง(A)    2  m2 (Flat Plate) 
      1.1625  m2 (Heat Pipe) 
 ปริมาตรน้ําในถัง(V)   150  L (Flat Plate) 
      87  L (Heat Pipe) 
 ช่ัวโมงทํางาน(hr)   8  hr 
 
นําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดมาคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบไดดังนี ้
 
1.ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบ (Flat Plate) 

1.1หาคาพลังงานแสงอาทิตย(S) 
= × ×

= × ×
=
= ×
=

ave

2 2

S I A hr

(630.5W /m ) (2 m ) (8hr)
10.1 kW.hr
10.1 kW.hr 3.6MJ
36.32 MJ
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1.2 หาคาพลังงานน้ํารอนในถัง (Q) 
P

P f i

3 3

Q MC T
(V )(C )(T T )

(0.15m 984.18kg /m )(4.18kJ / kgK)(58.4 29.5)
17.84 MJ

ρ
= ∆
= × −

= × −
=

 

1.3หาประสิทธิภาพ ( )η  
Q 100
S
17.84 100
36.32

49.13 %

η = ×

= ×

=

 

 
 
2.ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป (Heat Pipe) 

2.1หาคาพลังงานแสงอาทิตย(S) 
= × ×

= × ×
=
= ×
=

ave

2 2

S I A hr

(630.5W /m ) (1.1625 m ) (8hr)
5.86 kW.hr
5.86 kW.hr 3.6MJ
21.11 MJ

 

 
2.2 หาคาพลังงานน้ํารอนในถัง (Q) 

P

P f i

3 3

Q MC T
(V )(C )(T T )

(0.087m 990.15kg /m )(4.18kJ / kgK)(45.4 29.5)
5.73 MJ

ρ
= ∆
= × −

= × −
=
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2.3หาประสิทธิภาพ ( )η  
Q 100
S
5.73 100
21.11

27.17 %

η = ×

= ×

=
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
C:\FLUKE\17-03-50.csv     Ttank HP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบฮีตไปป  
17/3/2007  7:27:02    Solar Heatpipe   Ttank FP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ

TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
17/3/2007 7:55 276.8 31.4 31.4 29.6  17/3/2007 9:21 657.1 33.2 35.8 31.4 
17/3/2007 7:57 280.9 31.4 31.4 30.2  17/3/2007 9:23 676.4 33.3 35.9 32.1 
17/3/2007 7:59 295.4 31.4 31.4 30.8  17/3/2007 9:25 680.8 33.4 36 32.3 
17/3/2007 8:01 311.1 31.4 31.4 30.8  17/3/2007 9:27 655.4 33.4 36.1 32.1 
17/3/2007 8:03 312.4 31.5 31.5 31.0  17/3/2007 9:29 649.6 33.4 36.1 32.9 
17/3/2007 8:05 326.6 31.6 31.6 31.1  17/3/2007 9:31 422.0 33.4 36.1 31.3 
17/3/2007 8:07 329.1 31.6 31.6 30.8  17/3/2007 9:33 549.7 33.5 36.2 32.3 
17/3/2007 8:09 340.8 31.6 31.6 30.6  17/3/2007 9:35 616.4 33.5 36.3 31.9 
17/3/2007 8:11 342.8 31.8 31.8 30.6  17/3/2007 9:37 629.4 33.6 36.4 32.6 
17/3/2007 8:13 356.7 31.9 31.9 30.5  17/3/2007 9:39 502.9 33.7 36.5 31.4 
17/3/2007 8:15 358.2 31.8 31.8 29.6  17/3/2007 9:41 779.6 33.5 36.3 32.5 
17/3/2007 8:17 344.2 32.0 32 29.4  17/3/2007 9:43 594.4 33.6 36.5 32.3 
17/3/2007 8:19 384.1 32.0 32 29.9  17/3/2007 9:45 547.4 33.7 36.6 31.6 
17/3/2007 8:21 389.1 32.1 32.7 29.9  17/3/2007 9:47 641.4 33.9 36.8 31.6 
17/3/2007 8:22 376.2 32.1 32.3 30.2  17/3/2007 9:49 521.4 33.8 36.8 31.7 
17/3/2007 8:23 319.8 32.2 32.3 30.6  17/3/2007 9:51 453.9 34.0 37 32.1 
17/3/2007 8:24 391.2 32.1 32.5 29.8  17/3/2007 9:53 406.9 33.9 37 32.6 
17/3/2007 8:25 402.2 32.2 32.5 30.1  17/3/2007 9:55 365.2 34.1 37.2 32.1 
17/3/2007 8:26 409.7 32.2 32.6 30.8  17/3/2007 9:57 426.0 34.0 37.2 31.6 
17/3/2007 8:27 410.3 32.2 32.6 31.2  17/3/2007 9:59 428.2 34.2 37.4 31.3 
17/3/2007 8:29 413.7 32.2 32.7 30.8  17/3/2007 10:01 870.0 34.2 37.4 33.4 
17/3/2007 8:31 420.6 32.3 33 31.0  17/3/2007 10:03 405.6 34.3 37.5 33.0 
17/3/2007 8:33 431.0 32.3 33.1 31.3  17/3/2007 10:05 590.2 34.4 37.7 32.6 
17/3/2007 8:35 426.7 32.3 33.2 31.0  17/3/2007 10:06 658.1 34.3 37.6 32.1 
17/3/2007 8:37 454.3 32.3 33.3 31.1  17/3/2007 10:09 687.8 34.4 37.8 32.3 
17/3/2007 8:39 440.1 32.4 33.4 31.7  17/3/2007 10:10 793.3 34.4 37.7 32.3 
17/3/2007 8:41 456.6 32.4 33.5 31.7  17/3/2007 10:12 833.3 34.4 37.7 32.5 
17/3/2007 8:43 471.2 32.5 33.7 31.8  17/3/2007 10:14 763.4 34.6 38 31.8 
17/3/2007 8:45 456.3 32.5 33.8 31.6  17/3/2007 10:16 801.2 34.6 38 33.2 
17/3/2007 8:47 489.4 32.5 33.8 32.2  17/3/2007 10:18 857.2 34.5 37.9 33.7 
17/3/2007 8:49 443.6 32.6 34 31.8  17/3/2007 10:20 778.6 34.6 38 33.2 
17/3/2007 8:51 479.9 32.6 34.1 32.3  17/3/2007 10:22 410.2 34.8 38.2 33.0 
17/3/2007 8:53 498.3 32.6 34.1 32.5  17/3/2007 10:24 794.2 34.8 38.3 32.8 
17/3/2007 8:55 501.2 32.6 34.2 32.6  17/3/2007 10:26 845.8 34.7 38.2 32.5 
17/3/2007 8:57 523.3 32.7 34.5 33.1  17/3/2007 10:28 850.2 34.8 38.3 33.2 
17/3/2007 8:59 584.0 32.7 34.5 33.3  17/3/2007 10:30 734.3 34.9 38.5 33.0 
17/3/2007 9:01 560.0 32.7 34.7 33.4  17/3/2007 10:32 628.8 34.8 38.3 32.9 
17/3/2007 9:03 580.0 32.8 34.8 33.0  17/3/2007 10:34 541.7 34.9 38.5 32.1 
17/3/2007 9:05 571.8 32.8 34.9 32.3  17/3/2007 10:36 680.3 35.0 38.5 31.8 
17/3/2007 9:07 592.6 32.8 34.9 32.3  17/3/2007 10:38 906.8 35.1 38.7 32.5 
17/3/2007 9:09 573.0 32.9 35.1 32.2  17/3/2007 10:40 870.6 35.1 38.7 32.3 
17/3/2007 9:11 508.2 33.0 35.3 33.0  17/3/2007 10:42 871.7 35.3 38.8 34.4 
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TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient  Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C TIME W/m2 °C °C °C 
17/3/2007 10:52 932.3 35.4 39 34.0 17/3/2007 12:24 859.2 37.6 42.5 33.6 
17/3/2007 10:54 390.2 35.6 39.1 34.2 17/3/2007 12:26 899.5 37.6 42.7 33.9 
17/3/2007 10:56 875.8 35.7 39.1 33.5 17/3/2007 12:28 933.5 37.6 42.6 34.2 
17/3/2007 10:58 880.7 35.6 39 33.4 17/3/2007 12:30 898.6 37.7 42.8 34.8 
17/3/2007 11:00 938.7 35.8 39.4 34.6 17/3/2007 12:32 927.7 37.7 43 35.5 
17/3/2007 11:02 872.6 35.7 39.3 34.6 17/3/2007 12:34 913.3 37.8 43.2 35.4 
17/3/2007 11:04 942.1 35.7 39.4 35.0 17/3/2007 12:36 939.6 37.8 43.1 35.2 
17/3/2007 11:06 902.1 35.8 39.5 33.8 17/3/2007 12:38 937.3 37.8 43.5 35.8 
17/3/2007 11:08 896.3 35.8 39.4 34.0 17/3/2007 12:40 939.1 37.9 43.7 35.6 
17/3/2007 11:10 925.1 35.9 39.4 33.6 17/3/2007 12:42 936.2 37.9 43.8 35.3 
17/3/2007 11:12 867.5 35.9 39.3 33.3 17/3/2007 12:44 959.7 37.9 43.9 35.7 
17/3/2007 11:14 894.2 35.9 39.5 32.6 17/3/2007 12:46 888.6 38.1 44.1 36.7 
17/3/2007 11:16 867.0 36.0 39.5 34.0 17/3/2007 12:48 896.5 38.0 44 35.1 
17/3/2007 11:18 922.3 35.9 39.5 33.7 17/3/2007 12:50 895.9 38.2 44.2 35.6 
17/3/2007 11:20 951.0 36.2 39.9 34.6 17/3/2007 12:52 912.8 38.3 44.3 36.2 
17/3/2007 11:22 945.5 36.2 39.9 34.5 17/3/2007 12:54 878.4 38.2 44.5 36.5 
17/3/2007 11:24 965.4 36.2 39.9 35.2 17/3/2007 12:56 902.3 38.2 44.6 36.3 
17/3/2007 11:26 978.2 36.2 39.8 34.8 17/3/2007 12:58 865.9 38.4 44.8 36.3 
17/3/2007 11:28 900.2 36.2 40 34.6 17/3/2007 13:00 906.3 38.4 44.8 34.8 
17/3/2007 11:30 942.8 36.3 40.1 34.0 17/3/2007 13:02 921.6 38.5 44.8 34.6 
17/3/2007 11:32 945.6 36.5 40.3 33.5 17/3/2007 13:04 899.7 38.5 44.9 35.3 
17/3/2007 11:34 944.2 36.4 40.4 33.0 17/3/2007 13:06 878.6 38.4 45 35.0 
17/3/2007 11:36 966.3 36.5 40.6 33.4 17/3/2007 13:08 908.3 38.6 45.2 36.3 
17/3/2007 11:38 983.8 36.5 40.6 34.2 17/3/2007 13:10 876.1 38.6 45.4 35.9 
17/3/2007 11:40 884.2 36.5 40.8 35.2 17/3/2007 13:12 887.9 38.6 45.6 35.2 
17/3/2007 11:42 955.4 36.6 40.8 34.8 17/3/2007 13:14 844.3 38.7 45.7 35.3 
17/3/2007 11:44 854.3 36.7 40.7 35.9 17/3/2007 13:16 865.4 38.8 46 36.2 
17/3/2007 11:46 944.6 36.8 40.9 34.7 17/3/2007 13:18 895.3 38.9 46.1 36.0 
17/3/2007 11:48 899.5 36.8 40.9 34.7 17/3/2007 13:20 892.7 38.9 46.1 35.9 
17/3/2007 11:50 944.6 36.9 41 34.4 17/3/2007 13:22 807.7 39.0 46.3 36.5 
17/3/2007 11:52 950.8 36.9 41.1 35.2 17/3/2007 13:24 757.6 39.0 46.5 36.7 
17/3/2007 11:54 956.3 37.0 41.3 34.6 17/3/2007 13:26 788.9 39.3 46.5 37.5 
17/3/2007 11:56 965.7 37.1 41.3 34.1 17/3/2007 13:28 787.6 39.1 46.7 36.9 
17/3/2007 11:58 966.3 37.0 41.4 33.7 17/3/2007 13:30 767.8 39.2 46.8 37.5 
17/3/2007 12:00 945.6 37.2 41.5 33.6 17/3/2007 13:30 766.4 39.0 46.9 37.2 
17/3/2007 12:02 945.9 37.2 41.5 34.3 17/3/2007 13:32 766.4 39.1 47 38.8 
17/3/2007 12:04 923.9 37.2 41.6 34.5 17/3/2007 13:34 787.6 39.2 47.2 37.5 
17/3/2007 12:06 915.2 37.4 41.7 34.4 17/3/2007 13:36 797.4 39.2 47.3 37.1 
17/3/2007 12:08 885.7 37.3 41.8 34.6 17/3/2007 13:37 797.0 39.3 47.5 36.6 
17/3/2007 12:10 968.7 37.4 41.8 35.2 17/3/2007 13:38 790.3 39.4 47.7 37.6 
17/3/2007 12:12 906.7 37.5 42 35.4 17/3/2007 13:40 790.7 39.3 47.8 36.8 
17/3/2007 12:14 946.3 37.5 42.1 35.4 17/3/2007 13:42 769.0 39.6 47.9 37.1 
17/3/2007 12:16 963.5 37.6 42.2 34.9 17/3/2007 13:44 795.6 39.5 47.9 37.2 
17/3/2007 12:18 954.3 37.5 42.4 33.5 17/3/2007 13:46 789.1 39.8 48 36.0 
17/3/2007 12:20 966.3 37.5 42.4 33.3 17/3/2007 13:48 773.3 39.4 48.2 35.6 
17/3/2007 12:22 942.1 37.6 42.4 33.8 17/3/2007 13:50 796.6 39.4 48.1 36.0 
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TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient  Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C TIME W/m2 °C °C °C 
17/3/2007 13:52 798.0 39.5 48.4 37.6 17/3/2007 15:22 412.8 41.5 55.8 34.2 
17/3/2007 13:54 777.5 39.6 48.6 36.8 17/3/2007 15:24 455.0 41.6 55.9 34.5 
17/3/2007 13:56 784.3 39.6 49 37.6 17/3/2007 15:26 442.0 41.7 56 34.3 
17/3/2007 13:58 784.6 39.6 49.2 38.2 17/3/2007 15:28 456.3 41.7 56.2 34.4 
17/3/2007 14:00 735.1 39.8 49.2 37.2 17/3/2007 15:30 468.0 41.7 56.2 34.7 
17/3/2007 14:02 741.1 39.9 49.2 37.8 17/3/2007 15:32 441.1 41.8 56.5 35.4 
17/3/2007 14:04 755.6 39.9 49.3 37.6 17/3/2007 15:34 430.6 41.8 56.6 35.5 
17/3/2007 14:06 702.6 40.0 49.4 37.7 17/3/2007 15:36 421.7 41.8 56.8 35.2 
17/3/2007 14:08 692.3 39.9 49.5 36.6 17/3/2007 15:38 422.8 41.8 57 36.2 
17/3/2007 14:10 637.3 39.9 49.8 36.7 17/3/2007 15:40 400.1 41.9 57 36.7 
17/3/2007 14:12 668.2 40.0 50 35.2 17/3/2007 15:42 416.7 41.9 57.1 37.1 
17/3/2007 14:14 664.9 40.0 50.2 34.6 17/3/2007 15:44 418.7 42.0 57.3 37.3 
17/3/2007 14:16 667.9 40.1 50.3 34.8 17/3/2007 15:44 420.0 42.0 57.3 37.6 
17/3/2007 14:18 665.2 40.2 50.5 34.2 17/3/2007 15:44 419.6 42.1 57.4 37.6 
17/3/2007 14:20 681.0 40.2 50.5 34.6 17/3/2007 15:46 405.2 42.2 57.6 37.0 
17/3/2007 14:22 687.6 40.3 50.7 34.7 17/3/2007 15:48 327.5 42.2 57.7 36.8 
17/3/2007 14:24 635.7 40.3 50.9 35.7 17/3/2007 15:50 422.5 42.3 57.7 37.4 
17/3/2007 14:26 665.3 40.3 50.9 37.0 17/3/2007 15:52 411.1 42.2 57.8 37.5 
17/3/2007 14:28 648.2 40.6 50.8 36.6 17/3/2007 15:54 364.2 42.1 57.9 37.7 
17/3/2007 14:29 674.9 40.3 50.9 36.2 17/3/2007 15:55 372.3 42.3 57.9 36.5 
17/3/2007 14:30 665.4 40.3 51.2 36.0 17/3/2007 15:56 254.3 42.3 58 36.0 
17/3/2007 14:32 646.2 40.4 51.4 36.8 17/3/2007 15:58 251.3 42.3 58.1 34.9 
17/3/2007 14:34 646.5 40.5 51.4 37.4 17/3/2007 16:00 224.0 42.3 58.1 34.5 
17/3/2007 14:36 637.5 40.5 51.8 37.6 17/3/2007 16:00 227.8 42.4 58.3 34.3 
17/3/2007 14:38 640.0 40.6 52.2 39.5 17/3/2007 16:02 238.1 42.3 58.3 34.4 
17/3/2007 14:40 640.1 40.6 52.5 37.9 17/3/2007 16:02 222.0 42.4 58.3 34.5 
17/3/2007 14:42 640.2 40.7 51.7 37.9      
17/3/2007 14:42 647.2 40.7 51.8 37.4      
17/3/2007 14:44 625.8 40.8 52 38.8      
17/3/2007 14:46 612.7 41.0 52.5 37.9      
17/3/2007 14:48 601.0 40.8 52.8 38.2      
17/3/2007 14:50 592.0 40.9 52.8 39.2      
17/3/2007 14:52 582.5 40.9 53 38.1      
17/3/2007 14:54 589.6 41.0 53.2 36.6      
17/3/2007 14:56 577.3 41.0 53.5 36.1      
17/3/2007 14:58 588.7 41.1 53.7 35.9      
17/3/2007 15:00 435.6 41.1 53.8 35.9      
17/3/2007 15:02 412.5 41.1 53.9 35.8      
17/3/2007 15:04 454.2 41.2 54 36.6      
17/3/2007 15:06 466.3 41.3 54.3 35.0      
17/3/2007 15:08 441.0 41.3 54.6 35.2      
17/3/2007 15:10 439.8 41.2 54.5 34.6      
17/3/2007 15:12 445.8 41.3 54.8 33.8      
17/3/2007 15:14 435.8 41.3 54.9 34.3      
17/3/2007 15:16 462.8 41.4 55.1 34.3      
17/3/2007 15:18 420.0 41.5 55.4 33.6      
17/3/2007 15:20 415.0 41.5 55.6 33.6      
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C:\FLUKE\19-03-50.csv     Ttank HP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบฮีตไปป  
19/3/2007  7:27:02  Solar Heatpipe   Ttank FP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ

TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
19/3/2007 8:01 311.1 31.4 31.4 30.8  19/3/2007 9:27 655.4 33.4 36.1 32.1 
19/3/2007 8:03 312.4 31.5 31.5 31.0  19/3/2007 9:29 649.6 33.4 36.1 32.9 
19/3/2007 8:05 326.6 31.6 31.6 31.1  19/3/2007 9:31 422.0 33.4 36.1 31.3 
19/3/2007 8:07 329.1 31.6 31.6 30.8  19/3/2007 9:33 549.7 33.5 36.2 32.3 
19/3/2007 8:09 340.8 31.6 31.6 30.6  19/3/2007 9:35 616.4 33.5 36.3 31.9 
19/3/2007 8:11 342.8 31.8 31.8 30.6  19/3/2007 9:37 629.4 33.6 36.4 32.6 
19/3/2007 8:13 356.7 31.9 31.9 30.5  19/3/2007 9:39 652.9 33.7 36.5 31.4 
19/3/2007 8:15 358.2 31.8 31.8 29.6  19/3/2007 9:41 743.0 33.5 34.7 32.5 
19/3/2007 8:17 344.2 32.0 32 29.4  19/3/2007 9:43 694.4 33.6 36.5 32.3 
19/3/2007 8:19 384.1 32.0 32 29.9  19/3/2007 9:45 647.4 33.7 36.6 31.6 
19/3/2007 8:21 389.1 32.1 32.7 29.9  19/3/2007 9:47 641.4 33.9 36.8 31.6 
19/3/2007 8:22 386.2 32.1 32.3 30.2  19/3/2007 9:49 621.4 33.8 36.8 31.7 
19/3/2007 8:23 379.8 32.2 32.3 30.6  19/3/2007 9:51 653.9 34.0 37 32.1 
19/3/2007 8:24 391.2 32.1 32.5 29.8  19/3/2007 9:53 606.9 33.9 37 32.6 
19/3/2007 8:25 402.2 32.2 32.5 30.1  19/3/2007 9:55 665.2 34.1 37.2 32.1 
19/3/2007 8:26 409.7 32.2 32.6 30.8  19/3/2007 9:57 726.0 34.0 37.2 31.6 
19/3/2007 8:27 410.3 32.2 32.6 31.2  19/3/2007 9:59 828.2 34.2 37.4 31.3 
19/3/2007 8:29 413.7 32.2 32.7 30.8  19/3/2007 10:01 840.0 34.2 36 33.4 
19/3/2007 8:31 420.6 32.3 33 31.0  19/3/2007 10:03 705.6 34.3 37.5 33.0 
19/3/2007 8:33 431.0 32.3 33.1 31.3  19/3/2007 10:05 690.2 34.4 37.7 32.6 
19/3/2007 8:35 426.7 32.3 33.2 31.0  19/3/2007 10:06 658.1 34.3 37.6 32.1 
19/3/2007 8:37 454.3 32.3 33.3 31.1  19/3/2007 10:09 687.8 34.4 37.8 32.3 
19/3/2007 8:39 440.1 32.4 33.4 31.7  19/3/2007 10:10 793.3 34.4 37.7 32.3 
19/3/2007 8:41 456.6 32.4 33.5 31.7  19/3/2007 10:12 833.3 34.4 37.7 32.5 
19/3/2007 8:43 471.2 32.5 33.7 31.8  19/3/2007 10:14 863.4 34.6 38 31.8 
19/3/2007 8:45 456.3 32.5 33.8 31.6  19/3/2007 10:16 801.2 34.6 38 33.2 
19/3/2007 8:47 489.4 32.5 33.8 32.2  19/3/2007 10:18 857.2 34.5 37.9 33.7 
19/3/2007 8:49 443.6 32.6 34 31.8  19/3/2007 10:20 895.0 34.6 36.5 33.2 
19/3/2007 8:51 479.9 32.6 34.1 32.3  19/3/2007 10:22 810.2 34.8 38.2 33.0 
19/3/2007 8:53 498.3 32.6 34.1 32.5  19/3/2007 10:24 794.2 34.8 38.3 32.8 
19/3/2007 8:55 501.2 32.6 34.2 32.6  19/3/2007 10:26 845.8 34.7 38.2 32.5 
19/3/2007 8:57 523.3 32.7 34.5 33.1  19/3/2007 10:28 850.2 34.8 38.3 33.2 
19/3/2007 8:59 584.0 32.7 34.5 33.3  19/3/2007 10:30 734.3 34.9 38.5 33.0 
19/3/2007 9:01 560.0 32.7 34.7 31.3  19/3/2007 10:32 628.8 34.8 38.3 32.9 
19/3/2007 9:03 580.0 32.8 34.8 33.0  19/3/2007 10:34 841.7 34.9 38.5 32.1 
19/3/2007 9:05 571.8 32.8 34.9 32.3  19/3/2007 10:36 880.3 35.0 38.5 31.8 
19/3/2007 9:07 592.6 32.8 34.9 32.3  19/3/2007 10:38 906.8 35.1 38.7 32.5 
19/3/2007 9:09 573.0 32.9 35.1 32.2  19/3/2007 10:40 932.0 35.1 38 32.3 
19/3/2007 9:11 508.2 33.0 35.3 33.0  19/3/2007 10:42 871.7 35.3 38.8 34.4 
19/3/2007 9:13 599.8 33.0 35.3 32.2  19/3/2007 10:44 887.6 35.3 38.8 34.4 
19/3/2007 9:15 600.3 33.1 35.5 32.1  19/3/2007 10:46 897.4 35.3 38.9 33.6 
19/3/2007 9:17 612.0 33.1 35.6 32.2  19/3/2007 10:48 899.7 35.4 39 33.7 
19/3/2007 9:19 626.6 33.1 35.6 31.9  19/3/2007 10:50 910.5 35.4 39 33.7 
19/3/2007 9:21 657.1 33.2 34 31.4  19/3/2007 10:52 932.3 35.4 39 34.0 
19/3/2007 9:23 676.4 33.3 35.9 32.1  19/3/2007 10:54 390.2 35.6 39.1 34.2 
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TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
19/3/2007 10:58 880.7 35.6 39 33.4  19/3/2007 12:30 898.6 37.7 41.3 34.8 
19/3/2007 11:00 906.3 38.4 44.8 34.8  19/3/2007 12:32 927.7 37.7 41.4 35.5 
19/3/2007 11:02 902.6 35.7 39.3 34.6  19/3/2007 12:34 913.3 37.8 41.6 35.4 
19/3/2007 11:04 942.1 35.7 39.4 35.0  19/3/2007 12:36 939.6 37.8 41.6 35.2 
19/3/2007 11:06 902.1 35.8 39.5 33.8  19/3/2007 12:38 937.3 37.8 41.7 35.8 
19/3/2007 11:08 896.3 35.8 39.4 34.0  19/3/2007 12:40 939.1 37.9 43.7 33.4 
19/3/2007 11:10 925.1 35.9 39.4 33.6  19/3/2007 12:42 936.2 37.9 41.9 35.3 
19/3/2007 11:12 867.5 35.9 39.3 33.3  19/3/2007 12:44 959.7 37.9 41.9 35.7 
19/3/2007 11:14 894.2 35.9 39.5 32.6  19/3/2007 12:46 888.6 38.1 42.2 36.7 
19/3/2007 11:16 867.0 36.0 39.5 34.0  19/3/2007 12:48 896.5 38.0 41.9 35.1 
19/3/2007 11:18 922.3 35.9 39.5 33.7  19/3/2007 12:50 895.9 38.2 42.1 35.6 
19/3/2007 11:20 966.3 37.5 42.4 33.3  19/3/2007 12:52 912.8 38.3 42.3 36.2 
19/3/2007 11:22 945.5 36.2 39.9 34.5  19/3/2007 12:54 878.4 38.2 42.3 36.5 
19/3/2007 11:24 965.4 36.2 39.9 35.2  19/3/2007 12:56 902.3 38.2 42.4 36.3 
19/3/2007 11:26 978.2 36.2 39.8 34.8  19/3/2007 12:58 865.9 38.4 42.6 36.3 
19/3/2007 11:28 900.2 36.2 40 34.6  19/3/2007 13:00 906.3 38.4 44.8 34.8 
19/3/2007 11:30 942.8 36.3 40.1 34.0  19/3/2007 13:02 921.6 38.5 42.7 34.6 
19/3/2007 11:32 945.6 36.5 40.3 33.5  19/3/2007 13:04 899.7 38.5 42.6 35.3 
19/3/2007 11:34 944.2 36.4 40.3 33.0  19/3/2007 13:06 878.6 38.4 42.5 35.0 
19/3/2007 11:36 966.3 36.5 40.3 33.4  19/3/2007 13:08 908.3 38.6 42.5 36.3 
19/3/2007 11:38 983.8 36.5 40.2 34.2  19/3/2007 13:10 876.1 38.6 42.8 35.9 
19/3/2007 11:40 939.1 37.9 43.7 33.4  19/3/2007 13:12 887.9 38.6 42.8 35.2 
19/3/2007 11:42 955.4 36.6 40.4 34.8  19/3/2007 13:14 844.3 38.7 43 35.3 
19/3/2007 11:44 854.3 36.7 40.3 35.9  19/3/2007 13:16 865.4 38.8 42.9 36.2 
19/3/2007 11:46 944.6 36.8 40.3 34.7  19/3/2007 13:18 895.3 38.9 43 36.0 
19/3/2007 11:48 899.5 36.8 40.4 34.7  19/3/2007 13:20 892.7 38.9 46.1 35.9 
19/3/2007 11:50 944.6 36.9 40.4 34.4  19/3/2007 13:22 807.7 39.0 43.2 36.5 
19/3/2007 11:52 950.8 36.9 40.6 35.2  19/3/2007 13:24 799.6 39.0 43.2 36.7 
19/3/2007 11:54 956.3 37.0 40.8 34.6  19/3/2007 13:26 788.9 39.3 43.6 37.5 
19/3/2007 11:56 965.7 37.1 40.9 34.1  19/3/2007 13:28 787.6 39.1 43.5 36.9 
19/3/2007 11:58 966.3 37.0 40.7 33.7  19/3/2007 13:30 767.8 39.2 43.6 37.5 
19/3/2007 12:00 945.6 37.2 41.5 33.6  19/3/2007 13:30 766.4 39.0 43.3 37.2 
19/3/2007 12:02 945.9 37.2 41 34.3  19/3/2007 13:32 766.4 39.1 43.3 38.8 
19/3/2007 12:04 923.9 37.2 40.9 34.5  19/3/2007 13:34 787.6 39.2 43.3 37.5 
19/3/2007 12:06 915.2 37.4 41.1 34.4  19/3/2007 13:36 797.4 39.2 43.7 37.1 
19/3/2007 12:08 885.7 37.3 40.9 34.6  19/3/2007 13:37 797.0 39.3 43.8 36.6 
19/3/2007 12:10 968.7 37.4 41 35.2  19/3/2007 13:38 800.3 39.4 43.9 37.6 
19/3/2007 12:12 906.7 37.5 41.2 35.4  19/3/2007 13:40 822.0 39.3 47.8 34.5 
19/3/2007 12:14 946.3 37.5 41.3 35.4  19/3/2007 13:42 801.0 39.6 44 37.1 
19/3/2007 12:16 963.5 37.6 41.4 34.9  19/3/2007 13:44 795.6 39.5 43.9 37.2 
19/3/2007 12:18 954.3 37.5 41.4 33.5  19/3/2007 13:46 789.1 39.8 44.4 36.0 
19/3/2007 12:20 966.3 37.5 42.4 33.3  19/3/2007 13:48 773.3 39.4 44.5 35.6 
19/3/2007 12:22 942.1 37.6 41.5 33.8  19/3/2007 13:50 796.6 39.4 44.7 36.0 
19/3/2007 12:24 859.2 37.6 41.4 33.6  19/3/2007 13:52 798.0 39.5 45.1 37.6 
19/3/2007 12:26 899.5 37.6 41.2 33.9  19/3/2007 13:54 777.5 39.6 45.3 36.8 
19/3/2007 12:28 933.5 37.6 41.1 34.2  19/3/2007 13:56 784.3 39.6 45.5 37.6 
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TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
19/3/2007 13:58 784.6 39.6 45.5 38.2  19/3/2007 15:26 442.0 41.7 56 34.3 
19/3/2007 14:00 735.1 39.8 49.2 35.2  19/3/2007 15:28 456.3 41.7 56.2 34.4 
19/3/2007 14:02 741.1 39.9 46.5 37.8  19/3/2007 15:30 468.0 41.7 56.2 34.7 
19/3/2007 14:04 755.6 39.9 46.9 37.6  19/3/2007 15:32 441.1 41.8 56.5 35.4 
19/3/2007 14:06 702.6 40.0 47 37.7  19/3/2007 15:34 430.6 41.8 56.6 35.5 
19/3/2007 14:08 692.3 39.9 47.3 36.6  19/3/2007 15:36 421.7 41.8 56.8 35.2 
19/3/2007 14:10 637.3 39.9 47.4 36.7  19/3/2007 15:38 422.8 41.8 57 36.2 
19/3/2007 14:12 668.2 40.0 47.5 35.2  19/3/2007 15:40 400.1 40.8 56.3 34.0 
19/3/2007 14:14 664.9 40.0 47.8 34.6  19/3/2007 15:42 416.7 41.9 57.1 37.1 
19/3/2007 14:16 667.9 40.1 48 34.8  19/3/2007 15:44 418.7 42.0 57.3 37.3 
19/3/2007 14:18 665.2 40.2 48.5 34.2  19/3/2007 15:44 420.0 42.0 57.3 37.6 
19/3/2007 14:20 681.0 39.3 50.5 34.6  19/3/2007 15:44 419.6 42.1 57.4 37.6 
19/3/2007 14:22 687.6 40.3 48.8 34.7  19/3/2007 15:46 405.2 42.2 57.6 37.0 
19/3/2007 14:24 635.7 40.3 49.5 35.7  19/3/2007 15:48 327.5 42.2 57.7 36.8 
19/3/2007 14:26 665.3 40.3 49.7 37.0  19/3/2007 15:50 422.5 42.3 57.7 37.4 
19/3/2007 14:28 648.2 40.6 50 36.6  19/3/2007 15:52 411.1 42.2 57.8 37.5 
19/3/2007 14:29 674.9 40.3 50.2 36.2  19/3/2007 15:54 364.2 42.1 57.9 37.7 
19/3/2007 14:30 665.4 40.3 50.3 36.0  19/3/2007 15:55 372.3 42.3 57.9 36.5 
19/3/2007 14:32 646.2 40.4 50.4 36.8  19/3/2007 15:56 254.3 42.3 58 36.0 
19/3/2007 14:34 646.5 40.5 50.7 37.4  19/3/2007 15:58 251.3 42.3 58.1 34.9 
19/3/2007 14:36 637.5 40.5 51.1 37.6  19/3/2007 16:00 324.0 42.3 58.1 34.5 
19/3/2007 14:38 640.0 40.6 51.4 39.5  19/3/2007 16:00 329.0 41.1 56.9 34.5 
19/3/2007 14:40 634.0 39.6 52.5 36.0  19/3/2007 16:02 338.1 42.3 58.3 34.4 
19/3/2007 14:42 640.2 40.7 51.7 37.9  19/3/2007 16:02 333.0 42.4 58.3 34.5 
19/3/2007 14:42 647.2 40.7 51.8 37.4       
19/3/2007 14:44 625.8 40.8 52 38.8       
19/3/2007 14:46 612.7 41.0 52.5 37.9       
19/3/2007 14:48 601.0 40.8 52.8 38.2       
19/3/2007 14:50 592.0 40.9 52.8 39.2       
19/3/2007 14:52 582.5 40.9 53 38.1       
19/3/2007 14:54 589.6 41.0 53.2 36.6       
19/3/2007 14:56 577.3 41.0 53.5 36.1       
19/3/2007 14:58 588.7 41.1 53.7 35.9       
19/3/2007 15:00 548.0 40.2 53.8 35.9       
19/3/2007 15:02 412.5 41.1 53.9 35.8       
19/3/2007 15:04 454.2 41.2 54 36.6       
19/3/2007 15:06 466.3 41.3 54.3 35.0       
19/3/2007 15:08 441.0 41.3 54.6 35.2       
19/3/2007 15:10 439.8 41.2 54.5 34.6       
19/3/2007 15:12 445.8 41.3 54.8 33.8       
19/3/2007 15:14 435.8 41.3 54.9 34.3       
19/3/2007 15:16 462.8 41.4 55.1 34.3       
19/3/2007 15:18 460.2 41.5 55.4 33.6       
19/3/2007 15:20 451.0 40.5 54.8 33.6       
19/3/2007 15:22 442.8 41.5 55.8 34.2       
19/3/2007 15:24 455.0 41.6 55.9 34.5       
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C:\FLUKE\21-03-50.csv     Ttank HP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบฮีตไปป  
21/3/2007  7:27:02  Solar Heatpipe   Ttank FP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ
           

TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
21/3/2007 8:03 312.4 31.5 31.5 31.0  21/3/2007 9:27 655.4 33.4 36.1 32.1 
21/3/2007 8:05 326.6 31.6 31.6 31.1  21/3/2007 9:29 649.6 33.4 36.1 32.9 
21/3/2007 8:07 329.1 31.6 31.6 30.8  21/3/2007 9:31 622.0 33.4 36.1 31.3 
21/3/2007 8:09 340.8 31.6 31.6 30.6  21/3/2007 9:33 649.7 33.5 36.2 32.3 
21/3/2007 8:11 342.8 31.8 31.8 30.6  21/3/2007 9:35 656.4 33.5 36.3 31.9 
21/3/2007 8:13 356.7 31.9 31.9 30.5  21/3/2007 9:37 689.4 33.6 36.4 32.6 
21/3/2007 8:15 358.2 31.8 31.8 29.6  21/3/2007 9:39 702.9 33.7 36.5 31.4 
21/3/2007 8:17 344.2 32.0 32 29.4  21/3/2007 9:41 768.0 33.5 34.7 30.6 
21/3/2007 8:19 354.1 32.0 32 29.9  21/3/2007 9:43 694.4 33.6 36.5 32.3 
21/3/2007 8:21 353.0 32.1 32.7 29.9  21/3/2007 9:45 647.4 33.7 36.6 31.6 
21/3/2007 8:22 376.2 32.1 32.3 30.2  21/3/2007 9:47 641.4 33.9 36.8 31.6 
21/3/2007 8:23 389.8 32.2 32.3 30.6  21/3/2007 9:49 521.4 33.8 36.8 31.7 
21/3/2007 8:24 391.2 32.1 32.5 29.8  21/3/2007 9:51 553.9 34.0 37 32.1 
21/3/2007 8:25 402.2 32.2 32.5 30.1  21/3/2007 9:53 606.9 33.9 37 32.6 
21/3/2007 8:26 409.7 32.2 32.6 30.8  21/3/2007 9:55 665.2 34.1 37.2 32.1 
21/3/2007 8:27 410.3 32.2 32.6 31.2  21/3/2007 9:57 726.0 34.0 37.2 31.6 
21/3/2007 8:29 413.7 32.2 32.7 30.8  21/3/2007 9:59 798.2 34.2 37.4 31.3 
21/3/2007 8:31 420.6 32.3 33 31.0  21/3/2007 10:01 816.0 34.2 36 31.3 
21/3/2007 8:33 431.0 32.3 33.1 31.3  21/3/2007 10:03 805.6 34.3 37.5 33.0 
21/3/2007 8:35 426.7 32.3 33.2 31.0  21/3/2007 10:05 790.2 34.4 37.7 32.6 
21/3/2007 8:37 454.3 32.3 33.3 31.1  21/3/2007 10:06 758.1 34.3 37.6 32.1 
21/3/2007 8:39 440.1 32.4 33.4 31.7  21/3/2007 10:09 697.8 34.4 37.8 32.3 
21/3/2007 8:41 487.0 32.4 33.5 30.0  21/3/2007 10:10 793.3 34.4 37.7 32.3 
21/3/2007 8:43 471.2 32.5 33.7 31.8  21/3/2007 10:12 833.3 34.4 37.7 32.5 
21/3/2007 8:45 456.3 32.5 33.8 31.6  21/3/2007 10:14 763.4 34.6 38 31.8 
21/3/2007 8:47 489.4 32.5 33.8 32.2  21/3/2007 10:16 801.2 34.6 38 33.2 
21/3/2007 8:49 443.6 32.6 34 31.8  21/3/2007 10:18 857.2 34.5 37.9 33.7 
21/3/2007 8:51 479.9 32.6 34.1 32.3  21/3/2007 10:20 895.0 34.6 36.5 31.6 
21/3/2007 8:53 498.3 32.6 34.1 32.5  21/3/2007 10:22 810.2 34.8 38.2 33.0 
21/3/2007 8:55 501.2 32.6 34.2 32.6  21/3/2007 10:24 794.2 34.8 38.3 32.8 
21/3/2007 8:57 523.3 32.7 34.5 33.1  21/3/2007 10:26 845.8 34.7 38.2 32.5 
21/3/2007 8:59 584.0 32.7 34.5 33.3  21/3/2007 10:28 850.2 34.8 38.3 33.2 
21/3/2007 9:01 560.0 32.7 34.7 31.3  21/3/2007 10:30 734.3 34.9 38.5 33.0 
21/3/2007 9:03 580.0 32.8 34.8 33.0  21/3/2007 10:32 728.8 34.8 38.3 32.9 
21/3/2007 9:05 571.8 32.8 34.9 32.3  21/3/2007 10:34 741.7 34.9 38.5 32.1 
21/3/2007 9:07 592.6 32.8 34.9 32.3  21/3/2007 10:36 780.3 35.0 38.5 31.8 
21/3/2007 9:09 573.0 32.9 35.1 32.2  21/3/2007 10:38 806.8 35.1 38.7 32.5 
21/3/2007 9:11 508.2 33.0 35.3 33.0  21/3/2007 10:40 816.0 35.1 38 32.3 
21/3/2007 9:13 599.8 33.0 35.3 32.2  21/3/2007 10:42 871.7 35.3 38.8 34.4 
21/3/2007 9:15 600.3 33.1 35.5 32.1  21/3/2007 10:44 887.6 35.3 38.8 34.4 
21/3/2007 9:17 612.0 33.1 35.6 32.2  21/3/2007 10:46 897.4 35.3 38.9 33.6 
21/3/2007 9:19 606.6 33.1 35.6 31.9  21/3/2007 10:48 899.7 35.4 39 33.7 
21/3/2007 9:21 579.0 33.2 34 31.4  21/3/2007 10:50 910.5 35.4 39 33.7 
21/3/2007 9:23 616.4 33.3 35.9 32.1  21/3/2007 10:52 932.3 35.4 39 34.0 
21/3/2007 9:25 620.8 33.4 36 32.3  21/3/2007 10:54 890.2 35.6 39.1 34.2 



 108

 
TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
21/3/2007 10:56 875.8 35.7 39.1 33.5  21/3/2007 12:28 933.5 37.6 41.1 34.2 
21/3/2007 10:58 900.7 35.6 39 33.4  21/3/2007 12:30 898.6 37.7 41.3 34.8 
21/3/2007 11:00 938.7 35.8 39.4 32.0  21/3/2007 12:32 927.7 37.7 41.4 35.5 
21/3/2007 11:02 912.6 35.7 39.3 34.6  21/3/2007 12:34 913.3 37.8 41.6 35.4 
21/3/2007 11:04 942.1 35.7 39.4 35.0  21/3/2007 12:36 939.6 37.8 41.6 35.2 
21/3/2007 11:06 902.1 35.8 39.5 33.8  21/3/2007 12:38 937.3 37.8 41.7 35.8 
21/3/2007 11:08 896.3 35.8 39.4 34.0  21/3/2007 12:40 939.1 37.9 43.7 33.4 
21/3/2007 11:10 925.1 35.9 39.4 33.6  21/3/2007 12:42 936.2 37.9 41.9 35.3 
21/3/2007 11:12 867.5 35.9 39.3 33.3  21/3/2007 12:44 959.7 37.9 41.9 35.7 
21/3/2007 11:14 894.2 35.9 39.5 32.6  21/3/2007 12:46 888.6 38.1 42.2 36.7 
21/3/2007 11:16 867.0 36.0 39.5 34.0  21/3/2007 12:48 896.5 38.0 41.9 35.1 
21/3/2007 11:18 922.3 35.9 39.5 33.7  21/3/2007 12:50 895.9 38.2 42.1 35.6 
21/3/2007 11:20 914.0 36.2 39.9 33.4  21/3/2007 12:52 912.8 38.3 42.3 36.2 
21/3/2007 11:22 945.5 36.2 39.9 34.5  21/3/2007 12:54 878.4 38.2 42.3 36.5 
21/3/2007 11:24 965.4 36.2 39.9 35.2  21/3/2007 12:56 902.3 38.2 42.4 36.3 
21/3/2007 11:26 978.2 36.2 39.8 34.8  21/3/2007 12:58 865.9 38.4 42.6 36.3 
21/3/2007 11:28 900.2 36.2 40 34.6  21/3/2007 13:00 860.0 38.4 44.8 34.8 
21/3/2007 11:30 942.8 36.3 40.1 34.0  21/3/2007 13:02 921.6 38.5 42.7 34.6 
21/3/2007 11:32 945.6 36.5 40.3 33.5  21/3/2007 13:04 899.7 38.5 42.6 35.3 
21/3/2007 11:34 944.2 36.4 40.3 33.0  21/3/2007 13:06 878.6 38.4 42.5 35.0 
21/3/2007 11:36 966.3 36.5 40.3 33.4  21/3/2007 13:08 908.3 38.6 42.5 36.3 
21/3/2007 11:38 983.8 36.5 40.2 34.2  21/3/2007 13:10 876.1 38.6 42.8 35.9 
21/3/2007 11:40 938.0 36.5 40.8 32.0  21/3/2007 13:12 887.9 38.6 42.8 35.2 
21/3/2007 11:42 955.4 36.6 40.4 34.8  21/3/2007 13:14 844.3 38.7 43 35.3 
21/3/2007 11:44 854.3 36.7 40.3 35.9  21/3/2007 13:16 865.4 38.8 42.9 36.2 
21/3/2007 11:46 944.6 36.8 40.3 34.7  21/3/2007 13:18 895.3 38.9 43 36.0 
21/3/2007 11:48 899.5 36.8 40.4 34.7  21/3/2007 13:20 892.7 38.9 47.3 34.0 
21/3/2007 11:50 944.6 36.9 40.4 34.4  21/3/2007 13:22 807.7 39.0 43.2 36.5 
21/3/2007 11:52 950.8 36.9 40.6 35.2  21/3/2007 13:24 797.6 39.0 43.2 36.7 
21/3/2007 11:54 956.3 37.0 40.8 34.6  21/3/2007 13:26 788.9 39.3 43.6 37.5 
21/3/2007 11:56 965.7 37.1 40.9 34.1  21/3/2007 13:28 787.6 39.1 43.5 36.9 
21/3/2007 11:58 966.3 37.0 40.7 33.7  21/3/2007 13:30 767.8 39.2 43.6 37.5 
21/3/2007 12:00 932.0 37.2 41.5 33.6  21/3/2007 13:30 766.4 39.0 43.3 37.2 
21/3/2007 12:02 945.9 37.2 41 34.3  21/3/2007 13:32 766.4 39.1 43.3 38.8 
21/3/2007 12:04 923.9 37.2 40.9 34.5  21/3/2007 13:34 787.6 39.2 43.3 37.5 
21/3/2007 12:06 915.2 37.4 41.1 34.4  21/3/2007 13:36 797.4 39.2 43.7 37.1 
21/3/2007 12:08 885.7 37.3 40.9 34.6  21/3/2007 13:37 797.0 39.3 43.8 36.6 
21/3/2007 12:10 968.7 37.4 41 35.2  21/3/2007 13:38 790.3 39.4 43.9 37.6 
21/3/2007 12:12 906.7 37.5 41.2 35.4  21/3/2007 13:40 822.0 39.3 47.8 34.5 
21/3/2007 12:14 946.3 37.5 41.3 35.4  21/3/2007 13:42 769.0 39.6 44 37.1 
21/3/2007 12:16 963.5 37.6 41.4 34.9  21/3/2007 13:44 795.6 39.5 43.9 37.2 
21/3/2007 12:18 954.3 37.5 41.4 33.5  21/3/2007 13:46 789.1 39.8 44.4 36.0 
21/3/2007 12:20 950.0 37.5 42.4 33.3  21/3/2007 13:48 773.3 39.4 44.5 35.6 
21/3/2007 12:22 942.1 37.6 41.5 33.8  21/3/2007 13:50 796.6 39.4 44.7 36.0 
21/3/2007 12:24 859.2 37.6 41.4 33.6  21/3/2007 13:52 798.0 39.5 45.1 37.6 
21/3/2007 12:26 899.5 37.6 41.2 33.9  21/3/2007 13:54 777.5 39.6 45.3 36.8 
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TIME Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient   Intensity Ttank HP Ttank FP Tambient

 W/m2 °C °C °C  TIME W/m2 °C °C °C 
21/3/2007 13:56 784.3 39.6 45.5 37.6  21/3/2007 15:24 455.0 41.6 55.9 34.5 
21/3/2007 13:58 784.6 39.6 45.5 38.2  21/3/2007 15:26 442.0 41.7 56 34.3 
21/3/2007 14:00 675.0 39.8 49.2 35.2  21/3/2007 15:28 456.3 41.7 56.2 34.4 
21/3/2007 14:02 741.1 39.9 46.5 37.8  21/3/2007 15:30 468.0 41.7 56.2 34.7 
21/3/2007 14:04 755.6 39.9 46.9 37.6  21/3/2007 15:32 441.1 41.8 56.5 35.4 
21/3/2007 14:06 702.6 40.0 47 37.7  21/3/2007 15:34 430.6 41.8 56.6 35.5 
21/3/2007 14:08 692.3 39.9 47.3 36.6  21/3/2007 15:36 421.7 41.8 56.8 35.2 
21/3/2007 14:10 637.3 39.9 47.4 36.7  21/3/2007 15:38 422.8 41.8 57 36.2 
21/3/2007 14:12 668.2 40.0 47.5 35.2  21/3/2007 15:40 400.1 42.0 56.3 34.0 
21/3/2007 14:14 664.9 40.0 47.8 34.6  21/3/2007 15:42 416.7 41.9 57.1 37.1 
21/3/2007 14:16 667.9 40.1 48 34.8  21/3/2007 15:44 418.7 42.0 57.3 37.3 
21/3/2007 14:18 665.2 40.2 48.5 34.2  21/3/2007 15:44 420.0 42.0 57.3 37.6 
21/3/2007 14:20 681.0 40.5 50.5 34.6  21/3/2007 15:44 419.6 42.1 57.4 37.6 
21/3/2007 14:22 687.6 40.3 48.8 34.7  21/3/2007 15:46 405.2 42.2 57.6 37.0 
21/3/2007 14:24 635.7 40.3 49.5 35.7  21/3/2007 15:48 327.5 42.2 57.7 36.8 
21/3/2007 14:26 665.3 40.3 49.7 37.0  21/3/2007 15:50 422.5 42.3 57.7 37.4 
21/3/2007 14:28 648.2 40.6 50 36.6  21/3/2007 15:52 411.1 42.2 57.8 37.5 
21/3/2007 14:29 674.9 40.3 50.2 36.2  21/3/2007 15:54 364.2 42.1 57.9 37.7 
21/3/2007 14:30 665.4 40.3 50.3 36.0  21/3/2007 15:55 372.3 42.3 57.9 36.5 
21/3/2007 14:32 646.2 40.4 50.4 36.8  21/3/2007 15:56 254.3 42.3 58 36.0 
21/3/2007 14:34 646.5 40.5 50.7 37.4  21/3/2007 15:58 251.3 42.3 58.1 34.9 
21/3/2007 14:36 637.5 40.5 51.1 37.6  21/3/2007 16:00 260.0 42.6 58 34.5 
21/3/2007 14:38 640.0 40.6 51.4 39.5  21/3/2007 16:00 257.8 42.4 58.3 34.3 
21/3/2007 14:40 634.0 40.9 52 36.0  21/3/2007 16:02 238.1 42.3 58.3 34.4 
21/3/2007 14:42 640.2 40.7 51.7 37.9  21/3/2007 16:02 222.0 42.4 58.3 34.5 
21/3/2007 14:42 647.2 40.7 51.8 37.4       
21/3/2007 14:44 625.8 40.8 52 38.8       
21/3/2007 14:46 612.7 41.0 52.5 37.9       
21/3/2007 14:48 601.0 40.8 52.8 38.2       
21/3/2007 14:50 592.0 40.9 52.8 39.2       
21/3/2007 14:52 582.5 40.9 53 38.1       
21/3/2007 14:54 589.6 41.0 53.2 36.6       
21/3/2007 14:56 577.3 41.0 53.5 36.1       
21/3/2007 14:58 588.7 41.1 53.7 35.9       
21/3/2007 15:00 594.0 40.9 53.8 35.9       
21/3/2007 15:02 412.5 41.1 53.9 35.8       
21/3/2007 15:04 454.2 41.2 54 36.6       
21/3/2007 15:06 466.3 41.3 54.3 35.0       
21/3/2007 15:08 441.0 41.3 54.6 35.2       
21/3/2007 15:10 439.8 41.2 54.5 34.6       
21/3/2007 15:12 445.8 41.3 54.8 33.8       
21/3/2007 15:14 435.8 41.3 54.9 34.3       
21/3/2007 15:16 462.8 41.4 55.1 34.3       
21/3/2007 15:18 460.0 41.5 55.4 33.6       
21/3/2007 15:20 451.0 41.2 54.8 33.6       
21/3/2007 15:22 442.8 41.5 55.8 34.2       
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ภาคผนวก จ 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 
1. Intensity 300 W/m2     2. Intensity 300 W/m2    
Tin  30 °C , มุมเอียง 15 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 35 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

54.7 55.3 25.4 45.8 58.4 34.3  47.9 50.7 25.9 56.8 62.3 34.5 
55.4 56.0 25.3 46.7 59.1 34.2  47.5 50.2 25.9 56.7 61.5 34.3 
56.1 56.9 25.4 47.6 59.8 34.5  48.8 51.4 25.9 56.8 61.8 34.2 
55.9 56.2 25.4 48.3 60.1 34.7  50.2 52.3 25.8 56.7 61.9 34.3 
54.1 54.6 25.4 49.1 60.7 34.9  51.7 54 25.8 56.5 62.2 34.2 
52.7 53.6 25.5 49.8 61.5 34.9  51.5 55.3 25.8 56.6 62.2 34.1 
51.8 52.4 25.6 50.3 62.3 34.7  51.9 54.5 25.8 56.5 62.5 34.5 
51.6 51.9 25.5 50.8 62.9 34.8  50.4 53.5 25.7 56.6 62.1 34.1 
50.6 50.6 25.6 51.4 62.9 34.8  51.4 54.8 25.7 56.6 61.9 34.1 
50.6 50.8 25.7 51.9 63.1 35.0  50 51.8 25.5 56.5 62.3 33.8 
49.6 49.7 25.7 52.4 63.5 35.2  51.7 54.7 25.5 56.5 62.4 33.7 
49.5 49.6 25.8 52.7 64.0 35.3  52.5 55.8 25.5 56.2 61.5 33.9 
51.1 51.3 25.8 53.1 62.9 35.6  51.7 54.7 25.5 56.3 61.4 33.9 
53.2 53.3 25.7 53.5 63.2 36.0  52.4 54.1 25.5 56.2 61.6 33.8 
52.7 52.9 25.7 53.9 63.5 36.0  50.9 53.2 25.6 56.1 61.8 33.8 
53.7 53.8 25.7 54.2 62.8 36.1  49.7 51.8 25.7 56.1 61.9 34 
54.8 54.4 25.6 54.4 62.8 36.1  49 51.5 25.7 56.1 62.2 33.9 
55.3 55.3 25.6 54.7 61.9 36.3  47.7 49.9 25.7 56.1 62.5 33.7 
55.6 55.2 25.6 54.9 62.6 36.6  47.9 49.8 25.8 56.1 62.4 33.6 
55.7 55.8 25.5 55.3 62.1 36.6  47.7 49.8 25.7 56 62.1 33.8 
53.7 53.9 25.5 55.3 62.2 36.9  47.5 49.1 25.8 56 62.4 33.7 
52.5 52.4 25.7 55.6 61.5 37.1  46.5 48.5 25.9 56.1 62.7 33.7 
51.5 51.3 25.6 55.7 61.7 37.4  46.9 49 25.9 56.1 62.7 33.6 
50.6 50.2 25.7 55.9 61.8 37.6  48.8 50.3 25.9 56.1 62.2 33.6 
50.4 50.1 25.8 56.1 62.4 37.9  48.9 50.6 25.8 56.1 62.3 33.6 
49.9 49.6 25.8 56.2 62.1 38.0  49.3 50.7 25.9 56.1 62.3 33.6 
49.2 48.6 25.8 56.4 62.2 38.1  50.6 50.6 25.6 51.4 62.9 34.8 
49.0 48.4 25.9 56.6 62.0 38.6  50.6 50.8 25.7 51.9 63.1 35.0 
49.3 49.3 26.0 56.8 62.2 37.6  49.6 49.7 25.7 52.4 63.5 35.2 
51.6 51.5 25.9 56.9 62.2 37.5  49.5 49.6 25.8 52.7 64.0 35.3 
52.7 52.8 25.7 56.9 61.7 36.9  51.1 51.3 25.8 53.1 62.9 35.6 
53.2 54.2 25.8 57.0 62.2 36.5  53.2 53.3 25.7 53.5 63.2 36.0 
53.2 55.0 25.8 57.0 62.4 36.3  52.7 52.9 25.7 53.9 63.5 36.0 
55.9 56.2 25.7 57.2 62.3 36.3  53.7 53.8 25.7 54.2 62.8 36.1 
54.5 54.6 25.7 57.3 61.8 37.0  54.8 54.4 25.6 54.4 62.8 36.1 
54.8 55.3 25.6 57.1 61.2 37.7  49.9 49.6 25.8 56.2 62.1 38.0 
55.4 54.7 25.5 57.2 61.7 38.0  49.2 48.6 25.8 56.4 62.2 38.1 
54.7 55.7 25.5 57.1 61.7 38.3  49.0 48.4 25.9 56.6 62.0 38.6 
54.4 55.3 25.5 57.2 62.5 38.2  49.3 49.3 26.0 56.8 62.2 37.6 
52.7 53.4 25.6 57.0 62.1 38.3  51.6 51.5 25.9 56.9 62.2 37.5 
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3. Intensity 300 W/m2     4. Intensity 300 W/m2    
Tin  30 °C , มุมเอียง 55 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 80 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

50.2 52.3 25.8 56.7 61.9 34.3  48.8 51.4 25.9 56.8 61.8 34.2 
51.7 54 25.8 56.5 62.2 34.2  50.2 52.3 25.8 56.7 61.9 34.3 
51.5 55.3 25.8 56.6 62.2 34.1  51.7 54 25.8 56.5 62.2 34.2 
51.9 54.5 25.8 56.5 62.5 34.5  51.5 55.3 25.8 56.6 62.2 34.1 
50.4 53.5 25.7 56.6 62.1 34.1  51.9 54.5 25.8 56.5 62.5 34.5 
51.4 54.8 25.7 56.6 61.9 34.1  50.4 53.5 25.7 56.6 62.1 34.1 
50 51.8 25.5 56.5 62.3 33.8  51.4 54.8 25.7 56.6 61.9 34.1 

51.7 54.7 25.5 56.5 62.4 33.7  50 51.8 25.5 56.5 62.3 33.8 
52.5 55.8 25.5 56.2 61.5 33.9  51.7 54.7 25.5 56.5 62.4 33.7 
51.7 54.7 25.5 56.3 61.4 33.9  52.5 55.8 25.5 56.2 61.5 33.9 
52.4 54.1 25.5 56.2 61.6 33.8  51.7 54.7 25.5 56.3 61.4 33.9 
50.9 53.2 25.6 56.1 61.8 33.8  52.4 54.1 25.5 56.2 61.6 33.8 
49.7 51.8 25.7 56.1 61.9 34  50.9 53.2 25.6 56.1 61.8 33.8 
51.6 51.5 25.9 56.9 62.2 37.5  49.7 51.8 25.7 56.1 61.9 34 
52.7 52.8 25.7 56.9 61.7 36.9  49 51.5 25.7 56.1 62.2 33.9 
53.2 54.2 25.8 57.0 62.2 36.5  47.7 49.9 25.7 56.1 62.5 33.7 
53.2 55.0 25.8 57.0 62.4 36.3  47.9 49.8 25.8 56.1 62.4 33.6 
55.9 56.2 25.7 57.2 62.3 36.3  47.7 49.8 25.7 56 62.1 33.8 
54.5 54.6 25.7 57.3 61.8 37.0  47.5 49.1 25.8 56 62.4 33.7 
54.8 55.3 25.6 57.1 61.2 37.7  46.5 48.5 25.9 56.1 62.7 33.7 
55.4 54.7 25.5 57.2 61.7 38.0  46.9 49 25.9 56.1 62.7 33.6 
54.7 55.7 25.5 57.1 61.7 38.3  48.8 50.3 25.9 56.1 62.2 33.6 
54.4 55.3 25.5 57.2 62.5 38.2  48.9 50.6 25.8 56.1 62.3 33.6 
52.7 53.4 25.6 57.0 62.1 38.3  49.9 49.6 25.8 56.2 62.1 38.0 
56.8 57.7 25.7 55.9 63.3 34.4  49.2 48.6 25.8 56.4 62.2 38.1 
56.4 57.7 25.7 55.8 63 34.9  49.0 48.4 25.9 56.6 62.0 38.6 
56.1 57.4 25.7 55.9 63.1 34.8  49.3 49.3 26.0 56.8 62.2 37.6 
55.9 56.7 25.8 56 63.1 34.7  51.6 51.5 25.9 56.9 62.2 37.5 
55.8 56.8 25.8 55.9 63.7 34.4  52.7 52.8 25.7 56.9 61.7 36.9 
55.8 56.4 25.9 56.1 64.3 34.2  53.2 54.2 25.8 57.0 62.2 36.5 
55.3 56 25.9 56 64.4 34.3  53.2 55.0 25.8 57.0 62.4 36.3 
56.9 57.6 25.9 56 64.8 34.3  55.9 56.2 25.7 57.2 62.3 36.3 
57.4 59.8 25.7 56 65.4 34.2  54.5 54.6 25.7 57.3 61.8 37.0 
59 61.1 25.8 56 65 34.2  54.8 55.3 25.6 57.1 61.2 37.7 
60 62 25.8 56.1 63.9 34.4  55.4 54.7 25.5 57.2 61.7 38.0 

60.3 62.7 25.7 56 63.4 35.1  54.7 55.7 25.5 57.1 61.7 38.3 
59.8 62.7 25.6 56.1 62.8 34.8  54.4 55.3 25.5 57.2 62.5 38.2 
59.4 63.4 25.7 56.2 63.1 34.6  52.7 53.4 25.6 57.0 62.1 38.3 
60.7 63.2 25.6 56.2 63.2 34.3  51.1 51.9 25.6 56.9 61.9 38.4 
59.2 61.8 25.5 56.2 62.9 34.4  50.3 51.0 25.6 56.8 62.5 38.5 
59.9 62.7 25.5 56.1 62.9 34  49.6 50.8 25.7 56.8 62.5 38.5 
58.2 61.3 25.5 56.1 63.1 34  49.1 50.1 25.8 56.9 62.4 38.6 
58.3 60 25.5 56.1 63.3 34  48.3 49.1 25.8 56.8 62.6 38.5 
56.6 58.4 25.6 55.9 63.8 34  51.6 51.5 25.9 56.9 62.2 37.5 
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5. Intensity 500 W/m2     6. Intensity 500 W/m2    
Tin  30 °C , มุมเอียง 15 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 35 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 
60 59.1 24.6 41.6 62.1 33.7  54.2 54.5 25 43.1 63.8 32.9 

59.3 59.3 24.7 43.4 64.5 33.9  56.3 56.6 25 44.9 66 33.1 
59.4 58.8 24.6 45.2 66.8 34  56.5 56.9 25 46.5 68 33.1 
59.2 59.2 24.6 47 69 33.9  54.9 56 24.9 48.1 69.9 33.2 
59.6 59.5 24.7 48.5 71 34.7  54.4 57 24.9 49.5 71.5 33.3 
60 59 24.7 50.1 72.6 34.8  55 57.4 24.8 50.8 73 33.4 

59.2 59.3 24.6 51.4 74.2 34.8  58 59.8 25 52.1 74.4 33.6 
59.6 59.4 24.6 52.7 75.4 35.5  55.5 57.7 24.9 53.2 75.6 33.7 
59.4 59.7 24.6 53.8 76.4 35.8  56 57.3 24.9 54.2 76.8 34.2 
59.5 59.8 24.6 54.9 77 36.6  56.7 58.8 24.9 55.2 76.2 36.4 
58.7 60.2 24.6 56 77.3 36.7  56.5 59.3 24.8 56 69.2 36.8 
59.7 60.5 24.7 56.9 78 37  55.9 58.2 24.7 56.7 70.7 35.9 
57.9 59.7 24.6 57.6 77.7 38.1  55.5 57.9 24.9 57.5 68.4 36.8 
56.9 59.8 24.6 58.5 70.1 38.1  54.9 57.1 25 58.2 69.1 36.3 
58.8 62.4 24.4 59.2 67.5 38.6  52.5 55.5 25.1 58.6 68.6 36.7 
58.8 62 24.4 59.8 65.8 40.3  51.7 54.9 25.1 59.1 67.8 36.7 
58.6 61.9 24.5 60.6 66.8 40.3  51.2 53.7 25.3 59.6 67.8 37.2 
57.7 61.5 24.5 61.1 67.5 39.4  50.7 53.4 25.2 60 69 36.7 
58 61.5 24.4 61.5 67.8 41.4  52 55.3 25.1 60.2 67.3 37.2 

59.3 62.6 24.4 61.9 67.6 40.9  53.6 56.3 25.1 60.5 67.9 37.5 
58.6 62.5 24.3 62.2 67 40  53.8 57.3 25.1 60.7 67.8 36.5 
58.9 61.7 24.4 62.6 67.7 41.9  53.4 56.2 25.1 61 67.1 37.2 
57.6 60.7 24.4 62.8 66.7 40.4  53.8 57.5 25 61.1 69.3 36.1 
55.8 58.4 24.6 63.1 67.1 39.8  55 58.5 25 61.2 71.7 35.7 
54 56.9 24.6 63.3 67.2 39.9  54 57.4 25 61.4 73.6 35.6 
53 55.7 24.7 63.7 68.8 40.4  54.8 58.6 25 61.6 74.6 35.9 

52.3 55.1 24.8 63.9 67.9 40.1  53.4 56.5 25 61.9 67.4 37 
51.6 54.4 24.9 64.2 67.5 41.2  54.1 57.9 24.9 62 70.3 36.3 
51.3 54.3 24.9 64.4 67.2 40.4  54.6 57.6 24.9 62.2 68.2 36.8 
52.9 55.5 24.9 64.6 67.9 41.2  53.7 57.9 25 62.3 68.6 36.7 
53.6 56.4 24.9 64.9 68.5 40.6  55.9 59.1 24.9 62.3 72.1 35.3 
53.1 57.5 24.8 64.8 68.1 41  56.3 58.9 24.9 62.4 74.7 34.5 
53.9 57.5 24.9 64.8 68.7 40.7  56 59 24.8 62.4 76.6 34.4 
55.3 57.5 24.8 64.9 67.5 42.4  56 59.2 24.9 62.6 78.3 35.5 
54.1 57.7 25 65 67 41.3  54.8 58.5 24.8 62.6 71.1 37.4 
54.4 58.3 24.9 64.8 67.1 40.7  53.6 57.6 24.8 62.6 71.3 36.5 
55.4 58.7 24.9 64.6 67 40.7  52.7 55.8 25 62.7 71.8 36.1 
55.3 58.9 24.8 64.4 67.7 41.5  52.4 54.6 25 62.9 70.3 36.3 
55.3 60.2 24.8 64.3 66.9 40.4  50.9 53.6 25.1 62.9 74.1 35.3 
53.8 58.8 24.8 64.3 68.2 40.5  50.5 52.8 25.2 63 75.1 36.4 
55.3 58.3 24.8 64.4 68.2 40.4  50.1 52.5 25.3 63.2 68.3 37.4 
54.1 59.2 24.7 64.2 67.4 38.4  50.7 54.1 25.2 63.2 68.1 37.3 
55 60.1 24.7 63.9 67.3 37.5  53 56 25.2 63.3 68.6 37.4 

54.8 59.5 24.7 63.6 68.3 36.8  52 56.2 25.1 63.3 68.6 37 
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7. Intensity 500 W/m2     8. Intensity 500 W/m2    
Tin  30 °C , มุมเอียง 55 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 80 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

56.7 56.2 25.1 41.4 42.5 31.3  54.1 56.8 25 57.9 68.5 36.5 
57.1 56.6 25.1 42.1 47.4 31.9  53.5 56.2 25.1 58.6 68 37.2 
56.2 57.2 25 43.2 51.1 32.1  53 55.8 25.1 59.2 70 36.3 
57.3 58.2 25 44.5 53.4 32.2  54.9 58.4 25.1 59.9 73 36.5 
56.4 58.1 25 45.8 56.3 32.6  55 59.7 25.1 60.7 70.1 38.2 
58.3 59.2 24.9 47.2 59.5 32.8  55.8 60.4 25 61.4 71.3 37.1 
56.3 58.9 25 48.7 61.8 32.9  58 62.5 25 61.7 71.6 36.7 
57.3 59.3 24.9 49.9 64.3 33.2  56.3 61.8 24.9 62.1 69.1 37.7 
57.7 59.2 24.9 51.2 67 33.2  55.9 61.3 24.9 62.3 69.8 37.6 
58.4 60.9 24.8 52.4 69.4 33.3  58.3 63.5 24.8 62.4 70.2 36.5 
59.6 62.3 24.9 53.5 71.1 34.6  57.3 62.2 24.8 62.3 73.6 35.8 
56.9 61.2 24.8 54.5 66.8 35.9  56.8 61.4 24.8 62.5 70.4 37.9 
57.2 60.3 24.7 55.4 67 36  56.9 62.3 24.8 62.5 69.7 36.8 
55.8 58.5 24.9 56.3 67.1 36.5  56.7 63.5 24.7 62.4 73.3 35.5 
54.3 57.5 25 57.1 68.2 36.4  56.3 62.2 24.6 62.3 75.5 34.9 
54.1 56.8 25 57.9 68.5 36.5  54.9 61.5 24.8 63.1 73.2 36.5 
53.5 56.2 25.1 58.6 68 37.2  54.3 61.4 24.7 63 69.8 37.7 
53 55.8 25.1 59.2 70 36.3  54.7 61.7 24.7 63 69.6 37.2 

54.9 58.4 25.1 59.9 73 36.5  55.4 63.1 24.8 62.9 69.3 37.8 
55 59.7 25.1 60.7 70.1 38.2  55.6 63.4 24.7 62.6 71.7 36.2 

55.8 60.4 25 61.4 71.3 37.1  54.7 63.3 24.6 62.6 69.8 37.2 
58 62.5 25 61.7 71.6 36.7  54.6 62.8 24.6 62.5 71 36.2 

56.3 61.8 24.9 62.1 69.1 37.7  53.4 61.2 24.7 62.6 69.7 37 
55.9 61.3 24.9 62.3 69.8 37.6  51.6 59 24.8 62.5 71.1 36.1 
58.3 63.5 24.8 62.4 70.2 36.5  50.2 57.4 24.8 62.5 74.3 35.1 
57.3 62.2 24.8 62.3 73.6 35.8  49.6 56.2 24.9 62.6 76.5 34.7 
56.8 61.4 24.8 62.5 70.4 37.9  49 55.4 25 62.7 78.3 34.6 
56.9 62.3 24.8 62.5 69.7 36.8  49 54.9 25.1 63 74.7 39 
56.7 63.5 24.7 62.4 73.3 35.5  51.2 56.6 25 63 71 37.9 
56.3 62.2 24.6 62.3 75.5 34.9  51.5 58.8 24.9 63 69.2 37.7 
57.6 62.9 24.7 62.3 77.4 34.8  52.8 61.1 24.9 63.1 72.2 36.3 
58 63.6 24.6 62.3 72.9 38  53 61.2 24.8 62.9 69.8 37.2 

57.4 63.1 24.6 62.3 71.3 37.1  52.4 61 24.8 63 71.2 36.4 
57.1 63.1 24.4 62.2 69.6 37.3  53.7 62.2 24.8 62.8 74.2 35.2 
56 61.4 24.6 62.1 72.3 36.4  53 61.8 24.6 62.9 76.6 34.8 

54.8 60.2 24.6 62 75 35.3  54.1 61.1 24.8 63 70.6 36.9 
53 58 24.7 62.2 77.1 34.7  56.6 61.3 24.7 62.9 68.8 36 

52.4 57.3 24.8 62.3 78.8 34.6  54.8 59.2 24.7 62.8 72.4 34.8 
51.8 56 24.8 62.4 80.3 34.5  52.8 56.8 24.8 62.7 69.8 35.8 
51.6 55.8 24.9 62.5 75.2 37.4  50.6 54.6 25 62.7 68.7 36 
50.7 54.7 25 62.5 76.6 35.8  49.4 53.4 25.1 62.6 69.2 35 
50.8 54.8 25.1 62.7 71.2 38.7  49 51.6 25.1 62.5 73.1 33.8 
52.9 57.9 25 62.8 73 36  48 50.4 25.2 62.5 75.5 33.5 
53.7 58.6 25 62.9 76.4 35.3  49.9 52.4 25.2 62.6 77.5 33.6 
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9. Intensity 700 W/m2     10. Intensity 700 W/m2   
Tin  30 °C , มุมเอียง 15 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 35 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

58.9 61.2 24.9 51.3 68.5 40.5  57 57.9 24.7 44.8 66.7 33.6 
59 62.3 24.8 53.8 69.3 41.6  57 58.5 24.8 47.7 72 34.1 

58.4 60.8 24.9 56.1 70.3 43.6  57.2 59.7 24.6 50.2 70.8 38.7 
59.2 62.9 24.8 58.2 70.3 42.8  57.9 60.5 24.7 52.8 72.4 38.4 
57.4 62 24.8 60.1 72 42.4  58.8 61.8 24.7 55.2 71.4 39.2 
57.5 62.3 24.8 61.8 75.9 42.3  57.3 60.5 24.7 57.3 72.6 39.8 
59.1 63.3 24.8 63.3 77.5 42.8  57 61.6 24.6 59 76.8 39.8 
58.8 62.8 24.8 64.7 76.2 43.1  58.2 62.1 24.6 60.6 72 40.8 
57.1 61.2 24.7 65.9 77.3 43.4  58 61.8 24.6 62.1 76.6 39.9 
57.7 62.8 24.7 67.3 79.1 43.6  57.1 62.8 24.6 63.2 83 39.2 
57.7 61.8 24.8 68.5 76.2 43.8  56.9 62.3 24.7 64.5 86 41.2 
58 63.3 24.8 69.6 74.1 44.6  58.8 66 24.6 65.5 84.2 41.6 

57.6 63.1 24.5 70.4 81.7 43.5  57.9 64.5 24.5 65.8 81.7 42.3 
57.6 62.9 24.6 71.3 81.8 44  57.4 65.5 24.6 66 82.9 41.8 
56.9 62.5 24.6 72.2 74.4 49.7  58.3 65.6 24.6 66.3 82.7 42.4 
57.7 63.6 24.7 72.4 74.2 48  58.6 66.5 24.6 66.5 85.6 41.5 
58 64.7 24.6 72.4 76 48.6  57.8 64.6 24.5 66.5 85.4 41.9 
57 64 24.6 72.5 76.4 47.6  57.2 64.3 24.5 66.7 89.8 42 
57 64.4 24.7 72.4 75.1 48.3  56.7 64 24.6 66.8 87.1 42.8 

57.2 64.5 24.6 72.6 74.9 49.8  56.4 63 24.6 66.9 88.4 42.2 
57.8 65.7 24.6 72.7 74.8 51.4  54.6 61.4 24.7 66.9 92.5 41.1 
58.2 66.4 24.6 72.5 75.8 49.9  54 59.5 24.8 66.9 91.9 41.8 
57.3 65.5 24.6 72.4 75.4 50.3  53.5 59.5 24.9 67 91.3 41.7 
56.9 65.8 24.5 72.5 76.1 52  52.4 57.9 24.9 66.8 93.5 42.7 
57.8 66.8 24.6 72.5 75.5 50.7  52.7 58.8 25 66.8 92.7 41.2 
57.5 65.5 24.4 72.2 75.8 52  54.2 59.8 24.9 66.8 93.1 42 
57.4 66.4 24.6 72.2 76.2 51.8  54.4 60.2 25 66.9 94 42 
57 66.7 24.5 71.9 77.5 44.8  54.7 60.6 24.9 66.8 93 41.1 

57.6 65.2 24.5 71.3 77.2 46.6  54.9 61.3 24.9 66.7 94.9 41.2 
56.8 64.4 24.5 71.2 75.3 46.9  55.4 62.4 24.9 66.6 93.5 41.6 
56.5 64.2 24.4 70.9 74.4 48.9  55.4 62.6 24.9 66.7 93.6 41.8 
58 64.9 24.5 70.8 74.9 48.3  56.9 62.9 24.8 66.4 93.5 41.4 
58 65.1 24.4 71 76.4 48.2  55.5 62.5 24.8 66.5 93.4 41.8 

55.3 62.2 24.6 70.9 74.6 47.8  55.1 63.2 24.8 66.5 92.4 41.8 
52.9 59.7 24.7 70.6 74.3 48.3  54 60.9 25 66.5 94 42.3 
51.6 58.2 24.9 70.7 75.2 45.6  52 58.8 25.1 66.6 95.1 42.4 
49.9 56.1 25.1 70.5 77.5 48  51.1 57.8 25 66.5 96.2 41.3 
49.6 55.8 25.2 70.3 75.4 48.8  50.7 57.3 25.2 66.7 97.5 42.7 
49.3 55.8 25.2 70.2 76 47.7  49.7 56.4 25.3 66.7 98.1 41.4 
50.3 57 25.2 70.1 74.3 49.4  49.7 56.8 25.3 66.7 98.9 41.4 
50.8 57.7 25.3 70.3 76 48.6  51.1 58.1 25.3 66.8 99.4 42.2 
51 57.9 25.2 70.3 75.2 49.7  52.7 60.4 25.2 66.8 99.8 41.9 

51.6 59.1 25.2 70.5 75.5 48.8  52.3 59.9 25.2 66.9 100.3 41.1 
52.7 60.4 25.2 70.6 75.4 49.7  51.7 59.4 25.2 66.8 100.6 41.5 
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11. Intensity 700 W/m2    12. Intensity 700 W/m2   
Tin  30 °C , มุมเอียง 55 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 80 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

54.7 56.4 25.2 53.1 71.1 37.2  57.1 62.8 24.6 63.2 83 39.2 
54.5 57.1 25.1 55.1 72.6 37.5  56.9 62.3 24.7 64.5 86 41.2 
54.5 58.4 25.2 57.1 73.6 38.2  58.8 66 24.6 65.5 84.2 41.6 
54.7 59.3 25.1 58.7 74 38.5  57.9 64.5 24.5 65.8 81.7 42.3 
55 59.2 25.1 60.3 79.8 38.4  57.4 65.5 24.6 66 82.9 41.8 
54 60.4 25 61.6 75.9 40.1  58.3 65.6 24.6 66.3 82.7 42.4 

54.7 60.2 25 62.8 80.9 39.4  58.6 66.5 24.6 66.5 85.6 41.5 
55.9 62.2 25 63.7 83.6 39.8  57.8 64.6 24.5 66.5 85.4 41.9 
55.4 62.3 25 64.4 84.9 39.9  55.9 62.2 25 63.7 83.6 39.8 
55.2 62.1 24.9 64.8 86.5 39.7  55.4 62.3 25 64.4 84.9 39.9 
55 61.4 24.8 65.1 89 39.7  55.2 62.1 24.9 64.8 86.5 39.7 

55.3 61.3 24.9 65.3 90.1 40.2  55 61.4 24.8 65.1 89 39.7 
55.1 60.6 25 65.8 91.6 40.8  55.3 61.3 24.9 65.3 90.1 40.2 
53.2 59.2 25.1 66 92.4 40.6  55.1 60.6 25 65.8 91.6 40.8 
51.7 58.3 25.2 66.2 93.9 40.2  57.2 64.5 24.6 72.6 74.9 49.8 
51.5 57.8 25.3 66.4 93.5 41.3  57.8 65.7 24.6 72.7 74.8 51.4 
50.9 58 25.3 66.5 93.8 40.8  58.2 66.4 24.6 72.5 75.8 49.9 
50.8 57.2 25.4 66.7 94.6 41.1  57.3 65.5 24.6 72.4 75.4 50.3 
50.9 58 25.4 66.8 95.8 41.2  55.4 62.6 24.9 66.7 93.6 41.8 
51.6 58.8 25.4 66.7 96.3 40.8  56.9 62.9 24.8 66.4 93.5 41.4 
51.8 58.5 25.4 66.9 97.4 40.8  55.5 62.5 24.8 66.5 93.4 41.8 
51.9 59.5 25.1 66.7 98.6 40.3  55.1 63.2 24.8 66.5 92.4 41.8 
51.5 59.4 25.2 66.7 99.6 41.1  57.4 62 24.8 60.1 72 42.4 
53.7 61.9 25.2 66.9 100.6 40.8  57.5 62.3 24.8 61.8 75.9 42.3 
53.4 60.6 25.2 66.8 101.4 40.6  59.1 63.3 24.8 63.3 77.5 42.8 
53.1 61.1 25.1 66.7 101.7 41  58.8 62.8 24.8 64.7 76.2 43.1 
52.5 61 25.1 66.6 102 40.6  57.1 61.2 24.7 65.9 77.3 43.4 
53.4 62.3 25 66.5 102.8 41.2  57.7 62.8 24.7 67.3 79.1 43.6 
53.2 61.1 25 66.6 102.5 40.3  57.7 61.8 24.8 68.5 76.2 43.8 
53.3 62.4 25.1 66.6 102.5 40.4  58 63.3 24.8 69.6 74.1 44.6 
55 63.9 25.1 66.6 102.3 40.3  57.6 63.1 24.5 70.4 81.7 43.5 
55 62.6 24.9 66.5 102.1 39.9  57.6 62.9 24.6 71.3 81.8 44 

53.6 62.1 25 66.6 102.2 40.4  56.9 62.5 24.6 72.2 74.4 49.7 
54.5 60.8 25 66.5 101.7 40  57.8 64.6 24.5 66.5 85.4 41.9 
52.5 59.2 25.1 66.5 101.4 40.2  57.2 64.3 24.5 66.7 89.8 42 
51.4 58.2 25.2 66.5 101.7 39.7  56.7 64 24.6 66.8 87.1 42.8 
50.2 56.9 25.2 66.4 102.5 39.8  56.4 63 24.6 66.9 88.4 42.2 
49.9 56.1 25.4 66.4 103.2 40.4  54.6 61.4 24.7 66.9 92.5 41.1 
49.5 56 25.4 66.4 103.6 40.8  54 59.5 24.8 66.9 91.9 41.8 
48.8 55.5 25.4 66.5 103.9 40.4  53.5 59.5 24.9 67 91.3 41.7 
49.7 56.8 25.4 66.5 104.2 40  52.4 57.9 24.9 66.8 93.5 42.7 
50.1 56.4 25.3 66.6 104.6 40.5  52.7 58.8 25 66.8 92.7 41.2 
51.5 59.7 25.3 66.6 104.7 39.5  54.2 59.8 24.9 66.8 93.1 42 
52.1 60.2 25.3 66.6 104.7 39.8  53.3 62.4 25.1 66.6 102.5 40.4 
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13. Intensity 1000 W/m2    14. Intensity 1000 W/m2   
Tin  30 °C , มุมเอียง 15 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 35 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

48.2 45.6 25.8 25.1 26.6 29.6  49.1 48.7 24.8 31.7 52.7 30.9 
48.6 46.2 25.8 26.2 34.9 30.7  52 51.1 24.6 35.7 60.3 32.5 
50.2 48.3 25.7 28.9 46.6 32.2  55.2 54.3 24.6 40.2 68.2 36.1 
51.9 50.6 25.7 32.4 55.6 33.7  56.8 56.9 24.6 45 74.4 40.6 
52.3 52.1 25.7 36.4 63.5 35.7  57.2 59.2 24.5 49.7 83.5 39.2 
54.2 54.4 25.6 40.8 73.2 37.4  57.2 59.9 24.4 53.6 90.7 40.3 
53.9 55.2 25.6 45.1 80.9 39.4  58.8 60.3 24.5 56.8 94.7 39.8 
54.4 55.5 25.6 49.4 86.7 40.9  58 62 24.4 59.3 99.2 40.9 
55.2 57.5 25.6 53.6 92.2 42.3  58.8 63.8 24.5 61.5 103.7 42.1 
54.3 57.6 25.6 57.2 96.4 43.9  59.4 63.3 24.4 63.3 107.4 42.3 
54.7 58.5 25.5 60.4 99.9 46  58.8 63.1 24.5 64.6 111.5 43.8 
55.6 59 25.3 63 98.5 43.8  57.3 62.2 24.5 65.8 113.9 43 
55.6 60.5 25.4 65.3 100.6 43.3  56.3 60.7 24.6 66.5 115.5 42.3 
56 61.1 25.5 67.8 104.8 44.6  55.4 61 24.8 67.1 117.5 43.9 

55.4 61.9 25.3 69.8 106.9 47.7  54.2 59.6 24.8 67.6 118.9 43.6 
56.1 62.4 25.3 70.5 104.3 43.9  53.6 59.2 24.8 67.8 119.7 42.4 
54.6 60 25.3 71.4 103.7 48.4  53 58.4 24.9 68.1 121.3 45.6 
53 58.9 25.5 72.2 97.7 49.9  52.7 58.2 25 68.6 123.2 44 

51.8 58.2 25.6 72.1 82.1 49.3  52.4 57.9 25.1 69.2 125.3 43.3 
50.8 57.3 25.6 72.1 78.2 48.9  51.7 57.7 25.1 69.3 127.6 42.7 
49.8 56.7 25.6 72.2 77.1 48.8  51.4 57.6 25.2 69.5 129 43.7 
49.5 55.9 25.7 72.2 77.5 48.8  52 59.4 25.2 69.3 128.6 41.5 
49 55.5 25.7 72.5 79.9 50.5  52.6 58.4 25.1 69 127.8 42.9 

50.9 58.2 25.7 73.1 79.5 54.3  53.6 60.2 25.1 68.6 127.5 40.9 
51.9 59.5 25.6 73.9 80.7 55.1  53.8 59.4 25.1 68.5 128.8 41.4 
52.3 60.6 25.6 74.7 81.7 54.3  54.3 60.2 25 68.4 130.2 43.2 
52.2 61.2 25.6 75.1 91.8 54.8  54.9 60.8 25 68.5 131.1 42.2 
52.2 61.2 25.6 75.5 92.9 48.4  55.3 61.2 24.9 68.5 131.8 41.9 
53.4 61.9 25.5 75.6 101 47.2  55.2 61.9 24.9 68.5 133.6 41.6 
53.5 63.2 25.5 75.7 106.3 49.4  55 62.6 25 68.7 135.5 44.7 
55.3 63 25.5 75.7 110.6 50.5  55 62.1 24.9 68.9 137.4 43.1 
54.6 62.8 25.3 75.8 111 49.8  55.2 62.5 24.9 69.2 139 42.1 
54.6 61.9 25.3 76.4 106.5 52.3  54.7 62.3 24.8 69.2 140.6 43.1 
54.9 63.3 25.4 76.6 105.1 50  54.6 62.7 24.8 69.3 142 42.9 
54.3 62.3 25.2 76.5 106.8 50.7  54.5 61.9 24.8 69.6 143.6 42.5 
54 62.8 25.2 76.9 92 54.2  54.1 62.2 24.7 69.5 144.8 42.5 

54.3 63.4 25.3 77.1 85.1 52.5  55.9 64.4 24.9 69.6 145.3 42.4 
53.7 63.4 25.1 76.8 99 47.1  54.5 62.1 24.7 69.5 145.3 43.1 
54.4 62.8 25.2 76.3 108.6 45.9  55 61.4 24.7 69.4 145 42.7 
53.1 60.5 25.2 76.2 115.1 47.2  53.1 59.9 24.8 69.4 144.9 42.9 
52.3 58.8 25.2 76.2 119.8 50.7  52.1 58.2 24.8 69.2 144.7 42.8 
51.4 59 25.3 76.1 123.6 53.4  51.3 57.6 24.9 69.4 144.7 43.5 
50.9 58.8 25.3 76.3 127.1 53.8  51 57.3 25.1 69.5 144.4 44 
49.8 58.3 25.4 76.4 129.5 51.1  49.7 56.5 25.1 69.5 144 42.9 
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15. Intensity 1000 W/m2    16. Intensity 1000 W/m2   
Tin  30 °C , มุมเอียง 55 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 80 องศา   

Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond  Tin Tout TR Tevap Tmid Tcond 
°C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C °C 

54.3 54.5 24.8 31 52.9 31.1  55.2 54.3 24.6 40.2 68.2 36.1 
55.5 56.3 24.7 35 61.1 32.4  56.8 56.9 24.6 45 74.4 40.6 
58.4 59.8 24.7 39.2 69.7 34.1  57.2 59.2 24.5 49.7 83.5 39.2 
60.1 61.9 24.7 43.4 73.1 35.8  57.2 59.9 24.4 53.6 90.7 40.3 
59.7 62.6 24.7 47 80.1 35.5  58.8 60.3 24.5 56.8 94.7 39.8 
60.4 63.4 24.5 50.3 86.2 36.6  58 62 24.4 59.3 99.2 40.9 
59.6 63.6 24.6 53.6 92.1 38.1  58.8 63.8 24.5 61.5 103.7 42.1 
60.2 64.6 24.6 56.8 98 37.9  59.4 63.3 24.4 63.3 107.4 42.3 
61.3 64.8 24.6 59.6 103.4 40  58.8 63.1 24.5 64.6 111.5 43.8 
59.4 65.3 24.6 61.7 108.5 41.2  57.3 62.2 24.5 65.8 113.9 43 
59.7 65 24.6 63.8 117.3 43  56.3 60.7 24.6 66.5 115.5 42.3 
60.4 67.2 24.5 65.4 121.7 41.5  55.4 61 24.8 67.1 117.5 43.9 
59.8 66.8 24.7 66.5 124.2 41.7  53.9 55.2 25.6 45.1 80.9 39.4 
59.7 65.7 24.8 67 126 41.7  54.4 55.5 25.6 49.4 86.7 40.9 
59.5 65.8 24.7 67.3 126.9 41.4  55.2 57.5 25.6 53.6 92.2 42.3 
59.8 66.1 24.6 67.4 127.3 41.7  54.3 57.6 25.6 57.2 96.4 43.9 
58.7 66 24.6 67.6 129.2 41.1  54.7 58.5 25.5 60.4 99.9 46 
58.9 66.7 24.6 67.9 130.8 41.6  55.6 59 25.3 63 98.5 43.8 
59.1 66.8 24.6 68.1 132.2 42.2  55.6 60.5 25.4 65.3 100.6 43.3 
60 67.4 24.6 68.2 133.5 40.9  56 61.1 25.5 67.8 104.8 44.6 

60.1 67.2 24.5 68.2 135 41.8  55.4 61.9 25.3 69.8 106.9 47.7 
60 67.8 24.5 68.5 137.5 41.3  56.1 62.4 25.3 70.5 104.3 43.9 

58.6 66.1 24.4 68.5 138.7 41.6  54.6 60 25.3 71.4 103.7 48.4 
57.9 65.5 24.6 68.7 139.9 41.6  53 58.9 25.5 72.2 97.7 49.9 
58.4 65.2 24.6 68.5 138.8 41.2  47.7 55.5 25.7 75.7 132.3 48.6 
57.2 65.2 24.6 68 136.6 40.6  49.5 57.6 25.5 75 133.4 52.1 
57.3 64.6 24.5 67.7 136.9 41.1  50.2 59.5 25.5 74.6 134.7 51.4 
57 64.4 24.7 67.8 136.9 41.7  50.7 59.7 25.5 74.4 135.5 48.5 

56.4 64.7 24.6 67.5 135.7 40.5  51.1 59 25.4 73.9 136.6 48.9 
57.8 66.2 24.6 67.5 134.4 39.9  51.4 59.7 25.4 73.7 137.7 48.1 
58.5 66.5 24.6 67.2 133.2 39.8  52.1 59.9 25.4 73.6 138.9 49.3 
56.1 64.7 24.6 67.1 133.2 40.4  53.9 60 25.2 73.4 140.1 49.2 
56.6 64.7 24.7 67.1 133.3 40.5  53.5 61.3 25.3 73.5 141 51.4 
57.3 65.9 24.6 67.2 134.3 40.6  52.3 60.6 25.2 73.8 142 50 
57 64.7 24.6 67.4 135.9 40.6  52.7 61.5 25.2 74 142.3 49.3 

57.4 65.9 24.6 67.7 137.3 41  52.9 61.4 25.2 73.7 142.2 50.9 
58.2 65.7 24.6 67.8 138.2 40.3  53 61.1 25.1 73.7 141.6 50.4 
57.8 65.8 24.5 67.8 138.7 40.3  53.7 62.3 25.1 73.6 140.8 49.3 
57.1 65.9 24.5 67.7 138.5 40.6  48.8 55.9 25.2 69.8 143.5 45.2 
56.4 65 24.6 67.9 139.2 40.6  48.6 55.4 25.3 69.9 143.2 44.3 
56 65.1 24.6 67.8 139.9 40.9  49.7 56.6 25.2 70.1 143.1 43.5 

56.8 66.5 24.5 68.1 141.3 40.9  50.6 56.9 25.2 70.2 142.9 44.7 
56.9 64.8 24.5 68.3 142.6 40.8  50.5 59 25.1 70.2 142.6 44.8 
56 64.8 24.6 68.4 143.2 41.1  51 58.3 25.1 70.1 142.3 43.9 
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ภาคผนวก ฉ 

ขอมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดป 2005 
 

Ambient Temperature (Celsius)  
        January   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 19.6 21.5 23.5 24.8 26.0 26.5 28.0 28.9 27.7 
2 19.3 22.4 24.3 26.0 27.4 28.5 28.5 28.4 29.0 
3 19.5 22.5 25.4 26.3 29.3 30.8 30.0 30.4 30.0 
4 21.4 24.5 27.3 29.5 31.3 32.1 33.2 33.6 32.6 
5 23.5 26.4 28.3 30.0 31.9 33.0 33.8 33.9 33.0 
          
6 24.5 26.6 28.5 29.8 30.8 31.4 31.4 32.4 32.0 
7 23.2 25.3 28.0 29.9 31.7 31.5 32.2 33.0 32.0 
8 27.5 28.6 29.9 32.0 32.9 32.9 33.2 33.8 33.5 
9 24.9 27.5 27.0 30.9 32.2 31.8 33.8 33.5 32.3 

10 24.0 26.3 29.2 31.2 31.6 32.5 32.9 33.5 33.8 
          

11 23.2 28.1 30.5 32.0 33.2 33.5 33.8 33.5 34.2 
12 25.0 26.1 28.0 30.4 32.2 31.8 32.8 33.2 32.0 
13 25.8 28.0 29.9 32.2 32.8 33.5 32.9 33.5 33.5 
14 27.0 27.6 28.3 29.4 30.5 31.9 31.3 31.9 31.3 
15 23.0 22.5 22.6 24.1 23.0 21.2 21.3 20.8 21.1 

          
16 23.1 22.6 23.5 24.4 25.1 25.6 26.3 27.0 28.1 
17 23.9 25.0 26.0 29.0 29.3 29.6 29.1 30.5 30.8 
18 25.8 27.4 28.5 30.1 31.2 31.0 30.5 30.7 30.5 
19 25.6 26.2 27.3 28.3 28.3 30.5 31.6 31.3 30.2 
20 26.5 27.6 27.8 28.3 30.1 30.3 30.8 30.7 29.8 

          
21 26.1 27.4 29.4 30.9 31.0 32.1 32.5 31.6 31.2 
22 25.3 26.8 28.3 30.3 31.4 32.7 33.6 32.9 32.3 
23 25.8 27.5 28.1 29.7 31.7 32.7 32.4 32.7 31.9 
24 25.9 26.9 27.8 30.5 30.8 32.8 32.4 31.5 31.4 
25 25.9 27.8 29.6 30.6 31.4 31.9 32.1 31.4 31.0 

          
26 26.5 27.5 28.5 30.1 - 31.8 31.9 31.6 31.0 
27 26.5 28.5 30.5 30.0 32.1 32.2 32.9 32.8 31.8 
28 26.4 27.6 30.0 32.6 33.4 33.2 33.0 33.0 31.6 
29 27.1 28.4 30.6 31.4 32.9 34.0 33.7 33.1 32.6 
30 26.5 28.3 30.6 32.8 33.5 34.8 34.0 33.2 32.9 
31 27.4 28.6 30.6 31.2 31.5 32.6 33.5 32.0 32.0 

          
Mean 24.7 26.4 28 29.6 30.7* 31.3 31.6 31.6 31.2 

 



 119

 
 

Ambient Temperature (Celsius)  
        February   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 27.2 28.7 29.3 31.5 31.3 32 32.5 31.8 31.5 
2 27.8 28.5 30.1 31.5 30.8 31.3 32.4 32.1 31.8 
3 27.5 29.1 29.5 30.9 31 33.1 33.5 32.4 31.9 
4 27.6 28.4 29.3 30.1 32.1 32 32.4 32.2 31.8 
5 26.5 28.7 29.9 30.7 31.8 32.2 33.6 32.7 32 
          
6 26 28.4 30.3 31.9 31.9 32.6 32.6 33.5 33 
7 28 29.4 30.4 31.5 32.9 33.5 34 33.7 33 
8 27.4 29.6 31.3 30.8 32.6 34.6 34.6 33.5 33.5 
9 27.2 28 29.7 32 31.9 32.6 33.5 33.7 32.8 

10 28.4 29.6 32 32.3 32 33.4 33 32.5 32.7 
          

11 27.5 28.5 29.5 29.9 30.6 32.7 32.4 32.3 31.8 
12 26.8 28.5 30.2 32 31.3 31.6 32.6 30.9 32.4 
13 26.8 28.9 30.4 31 31.9 32.2 32.6 33 33 
14 27.6 28.4 30.5 31.3 31.7 32.5 32.3 32 31.7 
15 27 29.7 31 33.1 33.2 32.6 33.2 33.2 33.5 

          
16 28.2 29.6 30.6 32.4 32.7 33.7 34 34.5 34.2 
17 27.8 30.1 31.7 32.7 34.4 35.1 34.3 34.4 33.6 
18 27.1 29 29.9 33.6 34 34.5 33.5 34.2 33.2 
19 27.8 30 30.9 31.5 32.5 34.2 35.3 35.5 34.9 
20 28 30.2 31 32.3 33.4 33.4 33.2 33.5 32.3 

          
21 28.5 29.6 30 32.3 33.5 34.8 33.9 34.3 33.8 
22 28.1 29 30.4 32.3 32.5 33.5 34.1 33.4 33 
23 27.7 30 30.3 32.2 32.5 33.3 33.5 33.4 33.2 
24 28.8 29.9 30.4 32.5 32.9 34 33 33.4 32.5 
25 29 30.6 30.5 32.1 32.9 33.1 33.6 33.4 34 

          
26 27.7 29.7 30.7 32.6 33.4 34.5 35.7 35 34 
27 27.6 29.6 31.4 31.5 33.5 33.9 34.1 33.6 33.4 
28 28 30.4 30.8 31.5 31.9 33.1 33 33.4 33 

          
Mean 27.6 29.3 30.4 31.8 32.4 33.2 33.4 33.3 32.9 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        March   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 28.5 30.5 31.7 32.4 32.8 33.3 33.3 33.4 33 
2 28.5 29.5 30.5 32.4 32.9 33.9 33.3 33 33.4 
3 28.6 30.6 31.2 32 33.2 33.5 33.9 34 34.1 
4 26.4 27.8 29.3 29.7 31.7 32.1 33.2 32.6 32.6 
5 22.1 22.6 23.1 24.1 24.1 25.6 26.5 27.2 27.1 
          
6 21.1 24 24.4 26.2 28.1 29 29.6 30.2 30.1 
7 23.8 25.5 28.2 30.7 31 31.7 31.8 33.7 34.1 
8 24.8 27.4 29.6 32 33.5 33.5 34 33.8 33.3 
9 28 29 30 31.1 31.6 32.4 32.5 32.1 32.3 

10 27.5 29.5 30.6 31.6 32.4 32.8 32.7 32.5 32.3 
          

11 27.9 29.5 31.5 32.7 33 33.4 33 33.5 32.5 
12 28.4 29.8 30.5 32.5 32.5 32.4 33.6 33.2 32.9 
13 27.6 29.5 31.9 32.7 33.6 34 34 36 35.6 
14 27.9 30.5 32.6 31.5 32.7 34.6 33.7 33.5 33.2 
15 27.8 29.2 29.7 28.9 29.3 30.6 27.5 32.3 32.5 

          
16 26.5 27.1 25.7 26 28.3 30.4 32.2 33.1 32.9 
17 28 29.8 31.2 33.5 33.7 33.8 34.6 34.2 34.3 
18 29 30.2 31.2 32.3 33.5 34 34 34.5 34.1 
19 29 30.3 31.4 31.9 33.6 34.4 35.3 36 35.8 
20 28.8 30 32.4 34.5 36.2 36.4 37.3 37.2 37.5 

          
21 29.4 31.1 31 32.9 33.9 34.5 34.5 35 34.1 
22 29.4 31.4 32.4 33.1 33.9 34.9 35 35 34.6 
23 29.2 31.1 31 33.8 34.1 34.8 34.4 34.9 34 
24 30 31.8 34.2 34 34.3 35.1 35.5 34.8 33.3 
25 27.1 28.8 29.1 32.5 32.6 33.4 35 33 32 

          
26 28 27.7 28.5 30.2 32.2 31.1 30 33.6 33.3 
27 27.8 28.6 30.3 31 31.4 32.9 34.4 34.2 34.3 
28 29.3 30.2 31.9 32.8 33.4 34.6 36 34.8 34.7 
29 30 31.4 33 34.9 35.6 36.2 35.6 35.3 35.4 
30 30.5 31.9 32 33.4 34.7 35.5 35.3 35.8 34 
31 29.8 30.7 31.5 33 35.4 35 35.5 35.8 34.8 

          
Mean 27.8 29.3 30.4 31.6 32.6 33.2 33.5 33.8 33.5 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        April   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 30.8 31.9 32.4 33.2 34.3 35.9 34.9 35.2 35.5 
2 30.5 31 31.5 35 35.6 34.7 35.2 35.3 34.3 
3 29.5 30.5 32.3 33 34.2 36.2 36.7 35.6 33.8 
4 24.1 23.6 23.1 22.6 23.7 24.6 26 27.5 28.1 
5 24.6 25 26.5 27.3 30.3 31.6 31 31.1 30.9 
          
6 25.8 27.6 28.9 31 32.4 33.4 34.1 33.9 35.5 
7 29 31 31.8 32.8 34 34.5 34.5 35.2 35 
8 29.6 31 33.2 33.9 35.2 34.2 33.5 33.2 34 
9 29.6 30.5 32.1 34.1 34.1 34 34.6 34.7 34.8 

10 30.8 32.4 33.7 34 35.3 36 35.8 35.3 34.6 
          

11 30.6 31.3 33 33 34.1 35.1 33.3 31.7 31.6 
12 29.9 31.8 33.4 34.2 34 34.3 35.4 34.6 34.6 
13 30.4 30.8 32 33 31.5 33.8 34.5 35.1 34.5 
14 29.3 31 33.6 33.7 35.2 35.7 34.9 35 34.5 
15 30.1 30.9 32.2 33.2 31.8 32 32.8 31.4 32.7 

          
16 30.2 31.6 33.3 35 35.2 35 31.6 30.8 32.2 
17 31 31.8 32.9 34 33.7 34.4 35.1 35.4 34.5 
18 30.5 31.7 33 32.8 34.6 34.4 34.7 35.1 34 
19 30 32 32.5 34.5 35.6 35.8 34.9 35.5 35.2 
20 29.1 30.3 32.4 32.7 34.9 35.6 34.8 35.6 34.5 

          
21 30.4 31.3 32 33.2 35 34 29.3 33 34.7 
22 30.4 32.6 33 34.6 35.5 35.6 35.6 35.5 35.4 
23 30.9 32.6 33.1 34.5 35.4 34.8 35.4 35.5 35.1 
24 30.5 31.8 32.6 34.3 35.5 35.9 36.1 35.1 35 
25 31.4 32.6 34.5 35.5 35.5 35.6 35.6 35.6 35.8 

          
26 36.9 32.4 34.5 34.7 35.4 35.8 36.7 37.3 36.3 
27 31.7 29.2 25.8 28 31 34.6 35.9 36.5 35.8 
28 24.1 28.5 31.6 33.6 35.5 35.6 35.8 36.8 36.6 
29 31.1 32.5 32.3 33.6 34.6 34.4 35.1 35.2 35.3 
30 30.9 33.1 34.1 35.1 35 34.9 34.5 35.8 35.2 

          
Mean 29.8 30.8 31.9 33 33.9 34.4 34.3 34.5 34.3 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        May   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 29 31.8 33.5 35.4 35.1 35 35.6 35.6 36.4 
2 32 33.5 33.6 33.7 34.7 35.1 34.9 34.8 35.2 
3 30.6 32.3 34 35.5 35.7 36.9 36.6 37.2 37.7 
4 31.5 34 35.2 35.6 36 36 35.5 35.2 34.5 
5 31.3 32.5 32.5 34.9 35.6 36.4 36.4 35.7 36 
          
6 31.8 33.2 35.5 36.1 36.8 36.2 36.8 37 36.7 
7 31.4 32.7 35 36.1 36.9 36.6 36.8 36 34.1 
8 30.5 31 31 30.8 31.1 31.2 31.3 31 31.4 
9 29.4 30.1 31.6 33.2 34.2 35 36 36 35.2 

10 30 31 33.2 35.4 35.6 35.7 35.6 35 34.5 
          

11 31.4 32.9 33.6 34.3 34.6 34.9 35.9 36 34.9 
12 30 32.1 32.8 33.3 33.8 33.5 33.7 34.4 34.5 
13 28.1 29 30.8 32 32.6 33.7 33.9 33.6 34 
14 29.2 30.2 32 33.2 33.9 35 35.5 35.2 35.5 
15 30.1 30.5 32.6 33.4 34.6 35.5 36.4 34.2 34.4 

          
16 31.6 32.6 33 34.1 36 35 33.4 32.4 31.4 
17 30.4 31.5 31.1 28.5 29.7 32.8 32.6 31.4 31 
18 27.5 29.3 31.5 32.6 34.1 29.6 29.7 32.2 33.7 
19 28.8 29.5 30.2 30.8 29.4 28.4 29.9 31.9 31.3 
20 28.2 31 31 29.5 31.6 29.4 28.2 28.4 29.2 

          
21 29.5 30.6 29.6 28.4 30 31.5 32.5 32 31.3 
22 29.5 30.7 32.6 34 34.6 34.7 34.2 34.5 34.4 
23 29.6 32.3 32.8 33 33.6 33.5 33.9 33.8 33.1 
24 31.3 32.6 33.1 33.7 34 33.8 33.4 34 32.5 
25 29.9 30 32.1 34.1 34.9 34.6 34.5 34.8 34.1 

          
26 31 32.4 33 32.9 33.5 34 34.5 35.4 34.9 
27 29.2 30.8 32.4 33.7 34 35.1 35.1 34.7 35 
28 30 31.5 32.3 33.7 34.6 35.2 35.1 35.3 35.6 
29 30.7 32.1 33.1 33.6 34.2 35.1 35.6 35.8 35.4 
30 28.6 30.9 31.1 31.7 31.5 31.7 32.5 32.7 33.1 
31 28.6 31.1 31.3 33.6 34.3 33.9 32.5 32.6 32.9 

          
Mean 30 31.5 32.5 33.3 33.9 34 34.1 34.2 34 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        June   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 29.3 31.2 31.6 32.3 32.5 32.2 33.5 32.3 32.2 
2 29.7 31.6 31.3 32.4 32.3 32.6 33.2 32.8 33.5 
3 30.5 31.2 32 33.4 33.4 33.8 34.8 34 33.2 
4 31.2 31.4 31.4 33.1 33.5 34.4 33.5 33.3 32.5 
5 30.5 31.7 32.3 32.5 33.5 32.8 33.8 33.5 32.8 
          
6 29 30.6 31.4 32.9 33.5 33.4 32.6 32.9 33.5 
7 30.4 31.6 32.1 32.6 33.4 33.3 32.9 33.6 33.5 
8 29.9 30.7 31.7 31.5 33 34.2 33.9 33.8 33.3 
9 30.2 30.8 32.1 33.1 33.2 33.8 33.6 32.6 31.6 

10 30 30.7 30.6 31.6 32.1 32.3 31.8 37.6 30.2 
          

11 30.2 31.3 32.4 32.7 33.1 33.5 34.2 34.1 34.2 
12 31.3 32 32.7 33.2 34 34 34.4 34 33.5 
13 31.3 32.7 33.2 33.3 33.1 32.9 33.1 33.4 32.9 
14 30.2 31.2 32.3 33.3 33.4 33.2 32.4 33 32.7 
15 30 30.8 31.5 32.5 32.2 32.8 33.5 32.9 32.6 

          
16 30.6 32.4 33 33.7 33.9 33.5 33.3 32.9 33.3 
17 30.4 30.5 31 31.7 33 32.6 33.7 32.5 31.6 
18 30 31 31.6 31.6 32.3 33.1 33.5 33.9 31.9 
19 29.9 30.9 29.7 28 31.1 32.3 31.1 31 30.5 
20 29.5 30.3 31.5 32 32.4 32.6 32.4 33 32.2 

          
21 30 31.4 31.3 32.6 32.6 35 34 34 33.8 
22 30.1 31.2 33 32.8 33 32.6 33.7 33.6 33.9 
23 29.2 30.2 29.1 31.2 32 32.8 32.9 32.8 32.2 
24 28.2 30.1 31 31.9 32.6 32.6 32.6 32.6 32.9 
25 29.4 30.4 31.6 31.7 31.4 32 32.6 32.8 32.7 

          
26 29.8 31.5 31.3 32.2 32.4 33.4 27 28.2 30.4 
27 29.8 31 31.5 32.7 33.1 32.5 33.4 34.5 33.5 
28 31.1 30.7 31 30.3 33.1 33.3 34.3 34.3 32.8 
29 28.1 28.5 29.2 29.6 30.4 31.6 31.9 31 30.5 
30 27.6 29 30.3 31.9 32 33.2 33.4 33.5 32.9 

          
Mean 29.9 31 31.5 32.1 32.7 33.1 33 33.1 32.6 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        July   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 29.6 30.9 31.3 31 32 33 32.6 32.5 33.4 
2 28.1 29.2 29.9 30.9 31.9 32.9 33.6 33.9 33.9 
3 28.9 31.1 32.7 32.9 34.5 34.9 34.5 33.5 25.5 
4 28.9 29.4 30.4 31.6 32.3 33 33.1 34 33.8 
5 27.1 28 29 29.8 30.6 30.6 31.4 31.8 31.5 
          
6 28.4 29.5 30.5 32.5 32.5 32.5 32.5 30.4 31.2 
7 30 30.8 32 32.4 32.4 32.3 32.6 31.8 25 
8 28.8 30 30.5 32.1 31.9 31.6 33.8 32.7 32.7 
9 29.2 30.3 31.4 31.6 32.2 32.2 33 32.8 28.1 

10 29.2 30.4 31.2 32.1 33.4 33 32.3 33.7 33.7 
          

11 29.9 31.2 32.5 33.4 34.1 34.2 34.8 35 34.9 
12 30.1 30.6 31.4 32.7 33.5 33.6 34 33.2 31.5 
13 27.5 26.4 25.2 25.1 25 25.5 26.5 27.3 27.9 
14 25.3 26 26.6 27.8 29.6 30.6 32.5 32.7 33.4 
15 29.2 30.2 31.3 33.6 33.9 33.6 33.4 29.9 28.2 

          
16 28 30.4 31.5 32.3 33.6 34.4 34.9 35.3 33.8 
17 29.9 31.1 32 33.3 34.4 35.2 36.2 35.7 35.3 
18 29.4 31.2 32 33.9 34.9 34.6 34.5 34.1 33.4 
19 31.1 31.5 32.6 33.3 33.5 34.6 34.8 35.3 35.2 
20 29.8 31.5 32.2 33.2 33.2 34 34.8 29.4 29 

          
21 29 30 31.3 31.8 32.4 32.1 32.4 32.1 32.1 
22 29.5 30.3 31.1 31 31.3 31.3 31.3 31.3 31.2 
23 27.3 28.2 29.3 28.2 27.8 29.1 29.2 28.2 27.6 
24 26.8 27.6 29 29.8 30.6 30.5 30.4 29.9 29.5 
25 27.6 28.6 30.2 30 31.9 31.4 32.5 27 27.6 

          
26 28.2 29.3 30.6 30.5 30.5 31.3 31.5 31.2 31.2 
27 28.3 29 30 30.7 32.1 32.5 32.5 30.5 29.5 
28 29 29.4 30.4 32 31.4 31.4 31.2 32.4 32.7 
29 28.3 29 31.4 32.4 33.2 33.4 33.4 34 33.2 
30 29.2 29.9 30.7 30.4 31.6 32.1 31 30 29.6 
31 28.2 28.8 30 31 31.7 31.4 30.5 29.6 28.8 

          
Mean 28.7 29.7 30.7 31.4 32.1 32.3 32.6 32 31.1 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        August   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 27 27.8 27.9 28.5 28.2 27 27 26.9 26.8 
2 26.3 27.8 27.8 28.4 29 30 30.7 30.2 29.9 
3 25.1 26.6 27.9 30 31.4 32.2 33 31.3 30.7 
4 28.3 25.3 27 29.3 28.7 30.5 31 31.2 32.1 
5 27 28.8 30.1 30.8 31.1 31.6 31.2 31.4 31 
          
6 28.5 29 30.2 31 32.9 32.7 32.9 32.4 32.3 
7 29.5 30.8 31.4 32.6 32.2 32.2 32.5 32.1 27.5 
8 29 30 30.5 31.3 31.9 32.1 32.2 31.4 28 
9 29.1 30.1 30.5 30.9 31.4 32.3 32.2 31.9 32.1 

10 28.9 30.6 31.1 31.3 31 32 31.5 31 31 
          

11 29 30.7 30.5 31.8 31.4 31.2 31.6 30.7 31.4 
12 28.5 29.3 29.5 29.8 30.2 30.9 30.7 30.5 29.5 
13 28.7 29.2 29.4 30.5 31.2 31 32.1 31.7 31 
14 28.4 29.5 30 30.6 31.7 32 31.5 30.4 30 
15 28 29 29.5 31.1 31.9 32 31.9 30.1 31 

          
16 24.9 24.8 25.2 25.7 26 26.6 27 26.8 26.5 
17 29 30 31.1 32.4 32.5 33 33.3 33.5 34 
18 30 31.1 32.2 33.4 34.2 33.9 33.8 33.5 34.2 
19 28.7 30 31.7 31.2 31.5 31.5 32.4 32.7 31.7 
20 28.6 30.5 31.8 33.1 33.8 34 35.1 34.6 34.5 

          
21 29 29.9 30.7 31.9 32.1 34.1 34.3 34.7 33 
22 29.3 30.3 31.6 31.6 33 33.6 32.2 32 30.4 
23 27.5 29.7 31.2 32.4 33.2 33.4 33.7 34.2 34.3 
24 28.6 30.4 31.4 31.6 33.4 33.3 34.3 34.5 34.1 
25 28.5 29.7 31.3 32.8 33.6 34.8 35.6 36.5 35.2 

          
26 29.5 30.8 32.2 34.4 35.1 36 36.2 34.5 35.5 
27 30.6 30.5 33.1 33.5 34.7 34.8 34.7 34.6 33.8 
28 28.3 30.1 32 33.2 34.1 34.8 33.5 33 33.4 
29 27.5 29 30.4 31.1 32.1 33.6 33.4 33.4 32.6 
30 27.5 28.4 29 30.9 32.3 32.6 33.5 33.8 33.1 
31 28.5 29.8 31.4 32.2 32.1 33.2 33.6 34 33.5 

          
Mean 28.3 29.3 30.3 31.3 31.9 32.4 32.5 32.2 31.7 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        September   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 27.3 28.2 29.4 30.9 31.6 32.4 33.4 34 32.4 
2 27.4 29.5 31.3 31.4 32.9 33.7 31.5 31.2 31.6 
3 26.3 26.6 27.8 29.5 31.6 32.7 32.5 32.9 31.5 
4 26.7 28.4 29.1 29.6 29.9 27.6 29.5 28.1 28.6 
5 27.5 29 29.8 31.4 30.9 32.7 33 32.9 32.5 
          
6 27.7 29.3 29.7 30.5 32 33.5 33.1 33.5 33.2 
7 26.7 27.2 27.8 29.1 30.2 31.6 31.8 32 32.1 
8 26.8 28.3 29 29.4 30 27.3 28.4 28.6 28.9 
9 26.6 28.1 28.8 29.6 30 30.2 29.9 29.3 28.9 

10 26.1 26.8 28.7 30.6 31.8 32.9 32 31.7 31.4 
          

11 26.8 28.3 29 29.1 30 31.3 32.4 33.1 32.9 
12 28.5 28.9 30.1 31.2 31.2 32.2 32.5 33.2 32.1 
13 26 27 28.7 29.6 30.4 30.4 30.5 31.6 32 
14 24.7 24.9 25 24.8 25 25.4 26 26.4 25.5 
15 27.2 28.8 29.7 30.5 31.3 31.6 31.4 31 30.8 

          
16 26.5 28.8 30.8 32 32.6 33 32.9 33.6 32.6 
17 28.1 30 31.4 32.2 32.5 33 33.2 33.9 34.1 
18 28.6 29.9 31.1 31.8 32.4 32.4 33 32 31.8 
19 29 29.6 31.1 31.9 32.5 32.6 32 31.6 31.3 
20 27.6 28.2 29 31 31.6 31.1 31.8 31.9 30.9 

          
21 28.2 29.2 31.6 32 31.8 33.4 33 33.4 31.6 
22 26 27 28 30.5 32 32.9 32.1 33.5 32.8 
23 27.8 28.8 30.4 31.1 32.1 31.9 32.3 32.9 32.7 
24 27.7 29.3 30.1 31.4 32.1 32.4 32 32.8 32.8 
25 28 29.9 31.5 33.3 33.3 33.5 33.6 33 30.6 

          
26 28.6 30.5 31.5 32 32.9 33.7 34 33.7 33.3 
27 28.6 31.4 31.8 33.2 33.4 33.7 33.1 33.5 32.6 
28 28.8 30.5 31 32 32.4 32.4 31.6 32.1 31.9 
29 29.8 31.2 32 32.7 31.8 30.8 29.4 28.5 28.9 
30 28 28.6 29.5 30.2 31 31.3 31.9 32.1 32 

          
Mean 27.5 28.7 29.8 30.8 31.4 31.8 31.8 31.9 31.5 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        October   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 27 28.8 30.5 32.5 34.3 34.9 34.2 33.9 32 
2 28.6 31.4 32.9 32.6 31.9 27.3 26.5 27.3 28.6 
3 27 28.9 30 31.2 32.6 32.4 33.5 34.3 32.8 
4 26.1 27.5 29.5 32.4 32.4 30.5 27.8 28.1 27.8 
5 27.5 28.8 30 30.2 30.8 30.2 28.2 26.1 26.4 
          
6 26 27.7 30 31.5 32.7 33.4 34.8 34 33.5 
7 26.7 28.8 31 33.3 33.4 33 29.6 26.9 28.7 
8 27.6 29.6 30.6 32 32.4 32.5 32.8 32.9 31.9 
9 26.5 28.6 30.5 31 31.6 29.2 30.4 31.8 31.5 

10 28.4 29.5 31.6 32.9 33.6 33.4 33.6 33.9 33.8 
          

11 28.8 31.5 31.9 32 33.3 33.7 33.7 33 33.2 
12 28.9 31 32.3 32 32.8 31.6 31.5 32.5 31.6 
13 28 30.1 31.9 32 28.9 27.1 30.4 32.3 32.4 
14 25.6 27.9 28.1 29.4 30.8 32.6 31.1 29.3 27.4 
15 27.7 29.5 31.1 31.4 33.1 34.7 34.4 34.4 34.5 

          
16 27.3 29.4 30.9 32 32.1 33 33 30.4 28.4 
17 28 30.1 31.8 31.4 32.8 32.7 33 32.3 31.8 
18 27 29.3 30.8 31.2 32.5 33.7 33.8 33.4 33.6 
19 28.2 29.5 31.4 32.6 33.6 34.6 33.7 33.5 32.3 
20 27.4 28.7 29.5 30.5 31.6 31.5 32.5 32.7 32.1 

          
21 28.3 29.9 30.6 31.8 31.8 33.8 33.6 33.1 32.5 
22 27.6 29 30.3 31.6 31.9 32.4 33.6 33.8 32.4 
23 27.2 27 27.4 28.7 29 28.8 29.3 29.3 29.9 
24 25.5 25.8 27.4 29.2 28.9 29.9 30.3 31.1 30.7 
25 26 27 28 30.1 29.9 30.4 31 27.6 27.4 

          
26 26.9 28.3 30.3 30.9 31.9 31.5 32.4 31.3 31.3 
27 26.5 27.7 27.9 27.4 28.8 30 31 32 32.1 
28 27.1 28.5 30.2 32.5 33 34.5 33.4 34.5 34.1 
29 28.7 31.6 33 33 33.6 34 33.7 34.5 33.7 
30 29 31 32.8 33.2 34 33.2 34.5 35 33 
31 28 29.5 30.5 32.1 32.5 32.9 33.9 32.1 31.1 

          
Mean 27.4 29.1 30.5 31.4 32 32 32.1 31.8 31.4 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        November   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 28 29.4 30.9 30.8 32 30.9 31.1 30.5 31 
2 27.2 28.8 30 30.3 31.5 32.3 32.5 33 32 
3 29 30.3 33.3 32.5 34.1 34.2 34.2 32.8 33 
4 30.9 31.6 32.6 33.4 34.8 33.9 35 34.4 33.8 
5 25.9 26.8 27.8 29.5 30.2 30.8 29.9 29.6 29.3 
          
6 26 27.5 28.5 30.1 31.9 32.4 32.1 31.1 30 
7 29.1 29.3 30.9 32.3 32.5 33.3 32.1 30 29.3 
8 28.1 29.6 29.7 29.2 25 24.5 25 25.4 26.2 
9 26 27 28.8 29 30.6 30.5 31.9 29.7 28.8 

10 28.6 29.6 31.6 31 32.7 32.6 32.8 33.4 33.2 
          

11 27.9 30.1 31.4 32.4 32.5 31.7 28.1 27.4 28 
12 27.8 30.2 31.1 34.5 34.7 31.9 29.6 30.6 30.5 
13 29.5 31.1 32.4 30.1 31.7 33.1 28 29 30.4 
14 29.2 30.7 31.3 33.3 34.2 33 29.6 32 31.5 
15 28.6 30.6 31.4 30.5 28.1 29.6 28.3 29.6 29.6 

          
16 27.6 28.2 29.4 30 31.2 31.3 32.5 33.5 33.3 
17 27.1 28.6 30.3 31.8 32.7 33 33.6 33 32.2 
18 27.4 29.3 30.9 33 32.6 31.9 31.8 31.5 31.4 
19 27.5 28.6 29.1 29.4 29.2 30.1 29.9 29.9 29.9 
20 25.6 27 28.3 29.1 30 30.2 31 31.4 31.1 

          
21 25.5 27.1 28.5 29 29.6 29.2 29.8 29.7 29.5 
22 21.9 24 25.5 26.4 27.5 27.5 28 28.5 27.8 
23 22.5 23.9 24 25.8 26.7 27.1 26.5 26.5 26.6 
24 22.7 24.8 26.2 28.5 28.8 30.1 30.2 29.4 29 
25 25.6 27.8 28.6 29.4 29.4 29.7 29 29.9 29.5 

          
26 25.6 27 28.4 29 30.6 29.9 29 28.4 28.4 
27 26.3 26.5 26.1 29.7 32.1 32.5 32 31.5 31.6 
28 28.1 29.1 30.9 31.6 32.5 32 31.9 32.5 31.6 
29 27.1 29.2 31.7 31.7 32.2 32.2 32.4 33.1 32.4 
30 26.4 27.9 29.4 31.6 32.5 32.8 33 33.1 33 

          
Mean 27 28.4 29.6 30.5 31.1 31.1 30.7 30.7 30.5 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        December   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

Day          
1 27.2 28.6 31.9 32.7 32.6 33.2 33.5 32.5 32.6 
2 27.1 28.7 29.4 31.5 32.7 33.3 32.8 32.8 32.4 
3 28 29.2 29.4 32.2 33.2 32.5 32.4 32.2 31.8 
4 27.6 29.5 31.1 32.1 34.1 33.7 33.4 33.9 33.4 
5 26.7 29.3 31.4 30.5 30.4 31 30.8 31.2 30.6 
          
6 25 26 28.5 31.1 30.5 30.7 30.3 30.2 30 
7 25.6 27.3 27.9 28.3 27.7 27.9 28.5 28.5 28.3 
8 23.6 26.2 27 28.8 29.2 30 31 31.5 31 
9 24 26.6 28.1 31.1 31.5 32.1 32.3 32.4 32.4 

10 25 27.4 28.5 30 31 32 32.3 31.4 30.9 
          

11 25.5 26.8 28.8 30.1 31.1 32.7 32.6 32.9 32.8 
12 26.4 27.4 28.8 31 30.4 31.6 31.3 31.4 30.8 
13 24.6 26.4 27.2 27.9 29 29 30 30 30.1 
14 23.2 25.2 26.4 27.7 28.7 30.2 30 30.1 29.6 
15 23.6 23.6 24.2 25.5 26.4 26.5 26.4 26.2 25.5 

          
16 22.5 23 24.4 25 25.5 25.7 26.4 27.3 27 
17 22 22.9 25.3 26.4 27.4 28.8 27.9 28.7 29.2 
18 20.6 22.3 24 24.5 25 26.2 26.6 27.5 27.5 
19 19 21 22.6 23.8 24.9 25.6 26 26.6 26.4 
20 19.7 21.4 24.3 25.4 27.4 28.3 28.6 28.6 28 

          
21 22.5 23 23.4 24.4 25.5 26.7 26.8 26 24.5 
22 19.5 20 20.9 20.8 22.5 23.5 23.3 22.7 22.8 
23 20.2 21.3 22.6 23.9 25.4 26.4 26.8 26.5 26.9 
24 21.5 22.2 22.6 23.6 25 25.4 26.1 26.6 26.9 
25 23.6 25.6 28.2 30.4 32.1 32.5 31.3 31 29.8 

          
26 25 27 28.5 30 29.6 29.3 30.5 30.9 31.2 
27 23.6 23.7 24.6 28.2 27.4 27.9 28.8 28.8 28.3 
28 25.6 27.4 27.9 29.4 30.5 30.1 29.4 28.5 29 
29 23.6 26.4 28.4 29.5 30.5 31.5 32.6 31.6 30.8 
30 23.5 25.6 27.4 25.5 30.4 31.2 31.5 32.1 32 
31 25.2 26.9 28.6 30.4 31.8 31.7 32.8 33.1 33.1 

          
Mean 23.9 25.4 26.8 28.1 29 29.6 29.8 29.8 29.5 
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ภาคผนวก ช 

ขอมูลความเขมแสงเฉลี่ยตลอดป 2005 
 

                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        January    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 89 183 243 274 293 278 234 168 88 
2 119 193 248 276 288 276 218 149 75 
3 110 174 237 262 284 247 209 126 89 
4 96 163 214 250 268 242 198 137 70 
5 112 186 242 273 289 273 230 157 88 
          

6 106 181 239 265 294 274 238 167 87 
7 109 181 234 268 266 251 186 122 69 
8 98 174 230 259 277 256 224 136 84 
9 108 180 240 268 283 264 218 155 83 
10 101 171 228 258 280 248 211 161 84 

          
11 97 167 224 257 272 265 226 160 79 
12 33 76 159 207 253 235 205 149 78 
13 69 115 194 277 277 268 234 172 91 
14 51 87 127 242 263 237 186 130 90 
15 23 49 106 51 59 18 96 41 22 

          
16 18 51 68 115 85 101 143 89 48 
17 44 61 131 154 121 110 184 118 41 
18 63 154 199 232 263 250 206 90 60 
19 40 94 128 115 195 227 193 122 89 
20 29 44 124 166 208 225 196 141 77 

          
21 81 127 179 142 206 257 210 155 83 
22 86 153 219 254 174 259 211 148 82 
23 79 121 163 232 200 257 211 150 85 
24 70 69 162 216 267 258 217 156 90 
25 69 127 229 218 258 237 213 158 84 

          
26 76 91 173 276 310 266 224 159 105 
27 91 160 231 225 290 284 236 174 97 
28 97 169 231 274 292 281 243 183 106 
29 92 133 212 260 287 278 242 184 107 
30 81 151 209 246 269 240 212 157 87 

          
31 83 148 204 232 238 268 226 166 94 

          
MEAN 78 133 194 227 245 240 209 145 81 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        February    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 84 129 147 171 214 241 209 153 88 
2 68 118 157 215 228 254 210 157 93 
3 92 167 210 236 286 276 238 177 100 
4 87 110 146 235 259 265 228 170 97 
5 - - - - - - - - - 
          

6 - - - - - - - - - 
7 - - - - - - - - - 
8 97 148 233 280 306 270 256 191 118 
9 86 179 241 280 291 282 242 181 105 
10 86 136 218 231 227 252 239 177 103 

          
11 54 83 83 196 226 169 150 153 83 
12 98 158 191 127 62 219 212 165 94 
13 57 156 156 225 235 277 249 181 108 
14 81 150 203 261 301 290 241 183 111 
15 116 199 267 313 334 321 278 216 137 

          
16 110 192 263 322 338 325 286 223 141 
17 100 200 271 315 328 317 276 216 138 
18 76 119 217 271 267 298 - 195 117 
19 101 180 243 295 311 299 257 196 118 
20 114 179 222 286 237 271 246 180 106 

          
21 73 88 115 156 287 273 245 181 105 
22 74 144 191 246 280 266 233 174 104 
23 108 144 165 265 293 294 262 199 117 
24 98 127 203 249 325 307 269 207 127 
25 118 156 215 286 337 312 276 209 131 

          
26 139 185 271 328 341 330 291 225 146 
27 113 180 226 221 298 318 283 219 141 
28 100 163 228 232 289 311 284 179 143 

          
MEAN 93 152 203 250 276 281 248 188 115 

          
 REMARKS : "-" IS MISSING VALUE OR NO DATA REPORTED    
                  "*" MEANS INCOMPLETE DATA IN THE SPECIFIED HOUR   
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        March    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 123 198 218 261 329 313 261 193 125 
2 103 123 155 213 289 280 257 187 125 
3 108 172 187 249 300 307 268 205 128 
4 113 174 114 240 302 200 185 76 64 
5 40 50 106 120 214 296 239 173 101 
          

6 132 213 279 320 334 316 267 191 113 
7 86 185 215 277 311 275 264 191 109 
8 112 183 236 281 287 283 239 175 102 
9 103 159 243 291 294 289 249 186 109 
10 111 180 235 294 311 292 249 188 109 

          
11 93 130 197 185 260 282 251 193 116 
12 93 138 195 288 316 305 256 197 119 
13 124 202 270 310 328 311 265 205 128 
14 88 184 170 242 249 301 230 193 119 
15 47 52 46 151 190 108 198 210 109 

          
16 31 43 59 168 275 247 260 196 120 
17 125 199 246 263 296 300 257 193 111 
18 113 149 217 218 232 302 263 197 115 
19 81 120 136 254 119 271 238 170 97 
20 107 182 222 294 227 225 252 170 85 

          
21 129 182 232 306 327 329 286 219 132 
22 161 241 304 342 354 338 288 222 137 
23 94 134 182 310 287 328 280 194 126 
24 119 201 273 309 318 318 269 204 127 
25 91 98 234 175 249 256 225 161 82 

          
26 131 78 228 161 191 - - 172 74 
27 69 56 107 156 301 302 243 223 118 
28 142 181 264 290 352 335 275 232 80 
29 132 244 306 333 345 326 279 212 98 
30 103 219 250 267 293 334 278 211 95 

          
31 117 201 247 335 343 318 280 212 89 

          
MEAN 104 157 206 255 285 290 255 192 108 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        April    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 137 204 215 289 333 313 268 202 89 
2 128 207 265 324 330 328 276 199 85 
3 79 132 241 189 174 227 263 198 53 
4 - - - - - - - - - 
5 39 - 164 299 318 272 228 129 84 
          

6 153 230 288 315 318 319 193 142 96 
7 156 197 248 280 337 325 270 145 126 
8 157 241 300 337 355 344 153 109 108 
9 143 165 272 314 345 332 263 145 133 
10 152 171 187 281 346 326 257 136 155 

          
11 107 199 200 299 247 135 24 51 51 
12 131 187 194 364 248 296 225 148 126 
13 79 125 151 215 269 211 226 135 61 
14 158 192 260 289 351 332 204 197 135 
15 152 181 151 98 142 170 153 206 112 

          
16 107 227 228 247 348 353 216 196 86 
17 135 168 259 263 258 329 225 232 120 
18 84 138 189 211 238 302 255 218 88 
19 111 178 294 318 339 312 269 241 54 
20 166 209 224 185 146 157 117 176 89 

          
21 152 167 210 317 332 51 204 186 118 
22 154 246 295 328 339 323 253 215 86 
23 105 185 248 295 342 324 264 217 122 
24 123 185 256 303 353 342 271 194 49 
25 194 171 192 224 210 300 266 196 72 

          
26 147 240 291 337 348 318 275 217 122 
27 85 21 54 283 338 305 280 213 137 
28 - 135 308 332 296 318 278 201 120 
29 130 160 258 211 252 300 279 213 31 
30 172 240 319 261 343 330 284 224 143 

          
MEAN 130 182 233 276 296 286 232 182 98 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        May    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 180 204 293 352 356 334 285 221 99 
2 153 176 220 229 316 343 283 223 143 
3 175 198 295 326 317 309 291 230 146 
4 121 151 299 328 335 332 222 185 145 
5 120 142 246 276 360 215 186 222 144 
          

6 156 237 271 303 314 335 274 230 149 
7 146 223 260 328 299 351 217 127 49 
8 72 92 92 100 105 108 93 88 54 
9 107 237 289 320 309 318 269 210 69 
10 136 238 286 279 320 321 227 163 87 

          
11 178 166 279 237 292 338 286 173 107 
12 132 132 101 144 152 165 218 156 90 
13 53 118 150 199 187 166 120 141 90 
14 120 200 310 344 336 294 254 212 151 
15 87 130 125 195 216 305 207 196 115 

          
16 99 213 246 188 261 255 56 23 12 
17 119 80 51 97 217 129 33 47 49 
18 152 224 293 232 331 291 208 192 102 
19 124 207 116 61 69 123 199 94 59 
20 153 89 189 173 162 42 37 47 31 

          
21 163 82 60 118 239 186 185 92 74 
22 198 222 274 357 355 337 287 229 159 
23 179 190 300 326 308 263 224 178 129 
24 185 249 301 322 333 219 184 106 98 
25 127 167 267 327 337 321 262 197 115 

          
26 181 252 226 214 235 267 270 217 144 
27 140 238 281 222 306 286 245 208 143 
28 149 195 217 316 340 325 236 215 98 
29 173 253 314 350 296 279 136 109 66 
30 179 87 50 54 91 293 230 174 108 

          
31 176 226 303 346 325 285 255 215 143 

          
MEAN 143 181 226 247 272 262 209 165 102 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        June    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 140 151 228 261 274 268 190 95 89 
2 165 188 181 350 273 275 251 206 145 
3 121 195 289 274 321 281 209 155 94 
4 130 195 308 321 315 319 251 108 56 
5 192 249 215 327 327 318 258 176 120 
          

6 168 233 256 292 263 258 164 166 104 
7 158 199 200 232 192 185 191 161 69 
8 98 135 154 204 239 305 230 199 155 
9 119 215 288 326 310 261 189 124 72 
10 127 156 173 248 285 198 83 113 112 

          
11 145 231 277 300 273 295 259 243 110 
12 186 160 168 331 292 337 283 186 52 
13 182 241 289 282 291 244 220 179 131 
14 176 132 212 273 250 162 122 118 128 
15 121 133 235 135 166 112 78 49 42 

          
16 140 178 249 322 315 219 161 148 91 
17 104 170 279 242 211 202 162 102 54 
18 98 105 146 137 312 229 167 51 29 
19 81 163 58 286 269 214 91 94 99 
20 116 168 271 261 218 235 219 180 125 

          
21 167 189 229 332 309 353 256 222 149 
22 145 212 252 267 221 205 253 198 108 
23 109 86 153 208 269 205 186 124 79 
24 140 214 215 247 208 186 175 183 135 
25 112 213 200 184 253 302 207 145 78 

          
26 192 202 222 214 300 215 65 43 59 
27 99 165 297 256 322 258 241 158 99 
28 123 107 100 212 327 322 242 155 114 
29 100 106 134 123 241 233 130 72 82 
30 150 179 261 326 306 222 178 131 110 

          
MEAN 137 176 218 259 272 247 190 143 96 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        July    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 149 146 181 250 286 189 177 171 142 
2 74 117 138 271 278 313 238 215 128 
3 157 249 288 309 310 354 170 19 11 
4 154 191 228 240 258 234 179 126 90 
5 63 101 152 141 191 152 184 146 110 
          

6 110 148 186 240 223 182 166 73 132 
7 179 244 280 221 241 202 200 39 37 
8 68 192 252 277 227 266 178 120 89 
9 80 179 206 166 172 191 136 86 35 
10 113 142 161 260 219 182 249 213 143 

          
11 158 228 272 195 209 108 212 207 128 
12 64 84 145 197 194 191 175 26 10 
13 11 4 6 17 34 88 76 65 41 
14 78 76 99 170 254 312 249 180 120 
15 165 204 267 147 300 154 138 42 60 

          
16 168 228 290 323 318 237 212 182 96 
17 176 242 295 332 349 336 274 215 151 
18 162 236 275 349 228 103 139 108 78 
19 201 244 300 336 330 310 213 185 111 
20 127 192 274 286 263 314 237 31 40 

          
21 112 178 188 234 259 176 201 145 78 
22 101 177 170 206 197 161 182 133 88 
23 72 118 118 121 150 135 67 48 49 
24 110 151 205 257 212 156 117 78 32 
25 99 139 160 264 186 174 49 30 43 

          
26 83 180 160 180 222 205 118 147 63 
27 85 137 200 155 294 115 141 61 55 
28 129 260 214 215 212 220 167 154 78 
29 76 212 306 336 181 212 188 217 161 
30 78 139 91 212 206 169 112 93 32 

          
31 74 128 233 265 222 119 85 66 62 

          
MEAN 112 170 205 231 233 202 169 117 80 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        August    2005 
 Time         

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 68 73 101 77 63 57 42 39 22 
2 65 113 125 137 144 209 96 99 111 
3 26 107 268 283 353 262 109 83 48 
4 48 116 198 151 184 213 115 149 133 
5 128 204 185 140 217 136 137 75 59 
          

6 55 110 181 250 251 176 136 146 111 
7 125 180 244 308 227 254 153 77 8 
8 104 145 189 150 179 152 138 17 5 
9 80 145 141 198 212 205 128 126 84 
10 186 220 239 134 214 149 168 42 89 

          
11 174 162 213 254 178 160 56 65 67 
12 81 107 136 208 285 237 144 82 50 
13 103 152 165 229 201 226 210 174 147 
14 92 131 206 203 273 269 197 134 45 
15 75 94 207 214 233 258 95 91 68 

          
16 195 219 239 281 256 238 174 140 63 
17 111 160 242 258 215 228 268 212 134 
18 172 214 315 315 286 327 279 222 138 
19 112 223 202 168 115 129 189 119 95 
20 165 208 244 292 298 247 263 236 118 

          
21 81 131 299 210 255 259 198 124 99 
22 99 208 246 169 229 195 121 61 48 
23 171 242 308 280 313 288 221 211 110 
24 179 198 234 258 294 248 241 222 104 
25 159 217 293 322 334 328 233 205 108 

          
26 178 251 312 298 240 263 203 169 38 
27 162 261 271 332 355 345 220 141 70 
28 175 243 240 312 293 197 105 104 127 
29 123 126 130 188 229 158 178 97 77 
30 70 100 142 194 219 115 134 165 108 

          
31 91 150 146 256 216 210 201 141 120 

          
MEAN 118 168 215 228 237 217 166 128 84 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        September    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 48 123 202 155 173 237 220 103 72 
2 96 230 269 328 253 163 76 102 79 
3 23 66 131 190 262 161 184 134 61 
4 65 114 115 229 256 82 80 60 50 
5 69 178 211 159 253 236 266 140 69 
          

6 86 163 211 225 291 279 246 162 130 
7 13 37 104 148 186 151 148 108 65 
8 86 235 190 192 139 83 50 26 48 
9 81 134 127 136 151 147 109 38 22 
10 96 174 147 166 136 167 171 65 76 

          
11 126 193 171 154 248 248 237 166 65 
12 75 151 193 231 307 280 206 117 71 
13 131 149 148 200 146 126 197 179 60 
14 12 53 65 75 87 101 22 33 18 
15 108 135 231 255 257 283 196 129 39 

          
16 170 247 236 288 232 221 287 173 53 
17 166 225 308 334 306 327 152 190 98 
18 174 229 262 340 164 277 134 111 59 
19 122 205 196 254 193 270 213 84 28 
20 61 136 220 305 242 271 200 169 72 

          
21 189 239 221 175 164 210 76 57 40 
22 56 170 173 279 176 222 129 81 22 
23 88 161 252 315 266 206 198 102 44 
24 132 168 244 299 264 191 215 126 106 
25 179 256 194 271 99 141 67 23 84 

          
26 155 222 291 334 303 189 253 172 97 
27 166 221 280 329 333 249 239 147 60 
28 117 153 212 284 280 143 135 163 71 
29 157 260 243 137 59 33 71 63 47 
30 103 119 157 234 246 149 99 64 35 

          
MEAN 105 172 200 234 216 195 163 110 61 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        October    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 168 191 270 334 330 248 119 103 105 
2 174 248 191 93 29 22 40 98 56 
3 176 222 244 240 259 204 118 167 72 
4 - - - - - - - - - 
5 117 172 227 318 240 25 11 13 14 
          

6 81 227 295 309 237 262 215 173 15 
7 117 170 160 312 150 25 59 173 55 
8 142 130 247 259 252 187 132 97 82 
9 105 130 188 205 183 277 223 108 81 
10 157 243 294 326 294 319 164 174 90 

          
11 133 165 221 258 261 277 189 96 27 
12 171 163 232 144 283 174 96 64 9 
13 171 154 177 173 207 299 230 153 102 
14 70 169 248 240 247 141 30 30 23 
15 130 237 258 235 252 223 236 172 15 

          
16 156 183 208 213 155 92 65 30 16 
17 168 238 263 300 291 306 242 131 23 
18 163 232 220 258 247 230 168 131 59 
19 137 224 284 315 300 221 183 38 4 
20 84 141 165 211 326 233 232 175 64 

          
21 163 205 267 281 302 247 201 146 77 
22 146 224 248 218 301 294 232 110 51 
23 46 61 130 149 116 151 91 121 35 
24 44 109 178 102 124 163 199 117 57 
25 96 113 190 140 121 88 25 36 32 

          
26 184 200 238 168 163 210 79 97 36 
27 65 19 42 102 141 187 231 211 72 
28 157 228 293 320 247 222 155 127 77 
29 156 232 298 304 263 234 226 167 83 
30 164 238 291 290 273 306 234 125 57 

          
31 139 195 245 316 282 277 132 65 33 

          
MEAN 133 182 227 238 229 205 152 115 51 

 



 140

 
 
 
 
 
 

                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        November    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 136 238 268 215 151 99 105 150 43 
2 152 166 203 262 178 194 158 78 27 
3 147 136 139 239 138 200 80 91 20 
4 157 192 263 303 272 264 195 49 35 
5 60 102 176 151 171 164 88 49 12 
          

6 94 205 234 157 38 158 141 83 61 
7 114 113 227 239 248 185 172 90 32 
8 119 96 63 155 264 272 217 75 26 
9 171 161 197 223 251 160 184 157 70 
10 151 219 271 291 324 284 204 171 86 

          
11 144 207 234 157 38 158 141 83 61 
12 114 113 227 239 248 185 172 90 32 
13 119 96 63 155 264 272 217 75 26 
14 171 161 197 223 251 160 184 157 70 
15 127 178 68 100 178 114 232 112 68 

          
16 76 166 155 150 180 147 129 110 53 
17 117 209 287 301 291 269 221 115 31 
18 118 208 257 203 169 80 139 92 30 
19 78 157 176 135 166 118 120 53 22 
20 150 218 268 297 298 274 224 149 75 

          
21 148 216 268 295 273 214 138 143 68 
22 148 229 280 306 301 226 170 105 45 
23 87 128 182 174 126 86 106 163 69 
24 137 200 271 272 280 257 202 100 32 
25 142 190 149 130 80 78 170 91 29 

          
26 71 154 185 211 72 48 67 35 25 
27 80 197 237 266 256 141 115 66 29 
28 141 186 192 290 297 178 70 71 41 
29 138 204 246 250 174 149 66 41 34 
30 140 179 234 221 259 231 175 130 66 

          
MEAN 125 174 207 220 208 179 153 99 44 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        December    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

1 154 217 251 243 241 190 197 75 28 
2 63 83 219 279 253 200 156 130 53 
3 89 155 157 240 117 87 99 74 19 
4 131 195 236 246 268 258 156 142 48 
5 151 172 116 135 142 136 118 77 54 
          

6 86 194 267 167 101 93 94 83 34 
7 147 206 201 213 129 131 99 41 31 
8 137 207 243 288 288 229 193 148 75 
9 129 203 249 281 292 269 221 157 79 
10 128 171 240 243 258 247 161 51 25 

          
11 97 217 228 273 287 267 223 151 34 
12 68 185 208 177 190 150 94 73 40 
13 129 196 235 268 266 201 194 125 62 
14 126 195 248 283 275 254 220 107 42 
15 37 85 91 102 120 77 67 52 34 

          
16 101 97 138 256 242 269 204 145 76 
17 104 170 242 272 274 233 197 133 80 
18 121 175 233 272 279 253 200 138 64 
19 123 193 235 255 236 182 158 95 78 
20 120 179 220 262 260 228 158 121 36 

          
21 34 44 131 130 178 113 53 27 13 
22 32 76 87 195 227 205 106 89 59 
23 60 122 142 185 260 187 165 161 83 
24 36 37 74 104 125 140 127 83 31 
25 67 168 233 267 269 127 110 76 40 

          
26 83 128 158 51 23 144 101 113 58 
27 56 109 237 173 185 145 170 131 93 
28 96 173 227 267 257 196 27 44 41 
29 107 179 235 261 256 246 199 152 57 
30 120 189 237 261 195 221 198 150 74 

          
31 123 194 248 276 285 269 258 187 79 

          
MEAN 99 159 202 223 219 192 152 107 52 

 



 142

ภาคผนวก ซ 
ตารางเทอรโมคัพเปล Type K 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธวรรธน  มาลาหอม เกดิที่ อําเภอเมอืง จงัหวัดนครราชสีมา เมื่อวันที่ 27 ตุลาคม 2519 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในป
การศึกษา 2541 ไดเขาทํางานเปนวิศวกรฝายผลิตของบริษัท โทโฮก ุ ไพโอเนยีรประเทศไทย จํากัด 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาในป 2542 ถึงป 2544 และ บริษัทไซโก พีแอนดซี ประเทศไทยจํากัด จงัหวัด
ปทุมธานีในป2545ถึงป2547เขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ในป
การศึกษา 2548 
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