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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ยศพล เกื้อชาติ : การประยุกต์ฮีทไปป์แบบแบนเพื่อใช้ระบายความร้อนจากแผงโซล่าร์

เซลล์. ( Flat Heat Pipe Application on Solar Cell Cooling) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.วิทยา ยงเจริญ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ฮีทไปป์แบบแบนเพ่ือใช้ระบายความร้อน

จากแผงโซล่าร์เซลล์ โดยแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้เป็นแบบอะมอฟัส (ฟิล์มบาง) ขนาดยาว 1.25 เมตร 
และกว้าง 1 เมตร พิกัดกำลังไฟฟ้า 140 วัตต์ ทดสอบที่อุณหภูมิมาตรฐาน 25  องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งเมื่อนำแผงโซล่าร์เซลล์ไปใช้งานจริงจะเกิดความร้อนสะสมทำให้แผงโซล่าร์เซลล์มี
อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลง จึงเป็นเหตุให้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาในครั้งนี้เพ่ือ
ต้องการลดอุณหภูมิแผง และเพ่ิมการผลิตกำลังไฟฟ้าให้สูงขึ้น โดยได้ทำการทดลองเปรียบเทียบ 
แผงโซล่าร์เซลล์แบบปกติกับแผงโซล่าร์เซลล์ที่ติดตั้งฮีทไปป์แบบแบน ซึ่งท่อฮีทไปป์เป็นท่อทองแดง
ภายในท่อบรรจุวิกแบบเกลียวทำหน้าที่ดูดของเหลวทำงานจากส่วนควบแน่นกลับไปยังส่วนระเหย  
โดยติดตั้งทั้งหมดจำนวน 7 ท่อ  แต่ละท่อประกอบด้วยท่อแบนส่วนระเหย ต่อเชื่อมกับ ท่อกลม
ส่วนควบแน่น มีน้ำกลั่นบรรจุอยู่ภายในท่อ ท่อแบนส่วนระเหยจะยึดติดกับด้านหลังของแผงโซล่าร์
เซลล์ และมีซิลิโคนอยู่ระหว่างกลางเพ่ือเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน  ในการทดสอบได้วาง
แผงโซล่าร์เซลล์ทั้งสองแผงให้ได้รับแสงอาทิตย์เท่ากันตลอดเวลา  และได้บันทึกค่าพลังงาน
แสงอาทิตย์ กำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ของทั้ง 2 แผง และอุณหภูมิแวดล้อม การ
บันทึกค่าทำทุกเวลา 15 นาทีระหว่าง 11:30 น. ถึง 15:30 น. เป็นระยะเวลา 11 วัน  ผลการ
ทดสอบพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ปกติเท่ากับ  59.7 องศาเซลเซียส และผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ 2,090 วัตต์-ชม. ตามลำดับ อุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งท่อฮีทไปป์เท่ากับ 
57.3 องศาเซลเซียส และผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 2,340 วัตต์-ชม.ตามลำดับ โดยมีอุณหภูมิแวดล้อม
เฉลี่ย 37.4 องศาเซลเซียส โดยสรุป แผงโซลาร์เซลล์ติดตั้งท่อฮีทไปป์สามารถลดอุณหภูมิหลังแผง
โซล่าร์เซลล์ลงได้ 2.4 องศาเซลเซียส และผลิตพลังงานไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 250 วัตต์-ชม. หรือ 12 % 
จากแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ         
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The application of flat heat pipes on solar panel cooling was studied. The 
solar panels used in the test were amorphous type (thin film) of 1.25 m X 1 m size 
and the rated power was 140 watts at the standard temperature of 25 oC. 
However, when the solar panels were used in actual conditions, the solar panel 
temperature was higher due to accumulated heat. As a result, the power 
production was reduced. So the objective of this  study was to reduce the solar 
panel temperature and to increase the power of generation by comparative testing 
between the normal solar panel and the solar panel equipped with flat heat 
pipes. The heat pipes were copper pipe with inner thread acting as a wick for 
pumping liquid from evaporator portion back to the condenser portion. The heat 
pipe of 7 units were used. Each heat pipe consisted of a flat evaporator portion 
jointed with a round condenser portion. The distilled water was used as the 
working fluid. The evaporator was attached to the back of the solar panel with the 
silicone in between as the heat transfer paste. In testing, the normal solar panel 
and the solar panel equipped with heat pipes were placed in the area where both 
panels received the same solar radiation at all time. The solar intensity, the 
temperature and power of both panels, and the ambient temperature were 
recorded at every 15 minute between 11:30 am and 15:30 pm for a period of 11 
days. From the result, it was found that the temperature and electric energy of 
normal solar panel were 59.7 oC  and 2,090 Wh respectively, and also the 
temperature and electric energy of solar panel  equipped with heat pipes were 
57.3  oC  and 2,340 Wh respectively, at the average environmental temperature of 
37.4 oC. In conclusion, solar panel equipped with heat pipes reduced the panel 
temperature of 2.4 °C  and increased the electric energy of 250  Wh or 12 % from 
the normal solar panel. 
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บทที ่1  

บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 

 ในหลายอุตสาหกรรมได้พ่ึงพาการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการ

ผลิต ซึ่งเกิดจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และน้ำมัน ที่ส่งผลกระทบต่อชั้น

บรรยากาศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก แต่อย่างไรก็ตามสิ่งที่จะมาทดแทนพลังงานเหล่านี้ คงหนี

ไม่พ้นพลังงานจากธรรมชาติ อย่างเช่นพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาด ไม่ก่อมลภาวะ  ช่วย

ชะลอการใช้ทรัพยากรฟอสซิล สามารถลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงจำนวนมากในแต่ละปี เนื่องจาก

ประเทศไทยอยู่ใกล้บริเวณเส้นศูนย์สูตร มีศักยภาพในการในการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิต

พลังงานสูงถึง 5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อวัน (kWh/m2/day) หรือค่าเฉลี่ยความเข้มของรังสี

อาทิตย์ในทุกพ้ืนที่ เท่ากับ 18 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน (MJ/m2/day) [1] โดยทั่วไปค่า

ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์อ้างอิงจากผู้ผลิตที่อุณหภูมิใช้งาน 25 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็

ตามอุณหภูมิสูงขึ้น ทุกๆ 1 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อแรงดันไฟฟ้าลดลงร้อยละ 0.4 ดังนั้นอุณหภูมิโซ

ล่าเซลล์ทำงานจริงอยู่ที่ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อแรงดันไฟฟ้าลดลงประมาณ 10-

15 % [2] จากปัญหาความร้อนของแผงโซล่าร์เซลล์ข้างต้นจึงทำให้นักวิจัย ทำการศึกษา หาแนวทาง

การลดอุณหภูมิของแผงโซล่าร์เซลล์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล์ โดย

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบใช้พลังงานในการลดอุณหภูมิ (Active cooling system) 

และระบบไม่ใช้พลังงานงานในการลดอุณหภูมิ (Passive cooling system) [3]ระบบใช้พลังงานใน

การลดอุณหภูมิแผง เช่น การระบายความร้อนด้วยของเหลว (พ่นสเปย์น้ำ) หรือการระบายความร้อน

ด้วยอากาศ (พัดลมเป่า) ซึ่งต้องการพลังงานภายนอกมากระทำเพ่ือให้เกิดการทำงานของระบบระบาย

ความร้อน จากการสำรวจพบว่า มีผู้วิจัยที่ใช้อากาศระบายความร้อนจากแผงโซล่าร์เซลล์ที่ติดตั้ง

ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศหลังแผงโซล่าร์เซลล์ โดยการติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 10 ตัว 

และช่องระบายอากาศ 16 ครีบ สามารถลดอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ได้  9.6 องศาเซลเซียส หรือ 

15.8 % และกำลังการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 21W หรือ 11.5 % [2] และผู้วิจัยที่ใช้การระบายวามร้อน

ด้วยของเหลว (พ่นสเปย์น้ำ) โดยติดตั้งระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ 2 รูปแบบ คือ ระบายความร้อน

ด้านหน้าแผงลดอุณหภูมิได้ถึง 20 องศาเซลเซียสหรือ 42% ทำให้เพ่ิมกำลังไฟฟ้า 7.9% และระบบ

ระบายความร้อนด้านหลังแผงลดอุณหภูมิแผงลดอุณหภูมิ 12.8 องศาเซลเซียสหรือ 26%ทำ ให้เพ่ิม
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กำลังไฟฟ้า 4.3% เทียบกับอุณหภูมิแผงปกติ รูปแบบการระบายความร้อนด้านหน้าของแผงสามารถ

ลดอุณหภูมิได้ดีที่สุด แต่อาจสูญเสียปริมาณน้ำหล่อเย็นบางส่วนจากการระเหย และพลังงานไฟฟ้า

ให้แก่ระบบ แต่อย่างไรก็ตามยังมีอีกหนึ่งวิธีที่น่าสนใจกล่าวคือ ไม่ต้องใช้พลังงานภายนอกใส่เข้าไปใน

ระบบระบายความร้อนนั้นคือการใช้ท่อฮีทไปป์ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ในปัจจุบันฮีทไปป์นิยมใช้

ระบายความร้อนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากมีประสิทธิภาพการนำความร้อน (Effective 

thermal conductivity, keff)  สูง หรือต้านทานความร้อน (Rth)  ต่ำ [4] จึงเป็นอุปกรณ์ระบายความ

ร้อนที่น่าสนใจที่นำมาต่อยอดใช้กับแผงโซล่าร์เซลล์ ต่อมามีผู้วิจัยก่อนหน้า [5] ได้เปรียบเทียบ

สมรรถนะทางความร้อนระหว่างท่อหน้าตัดกลมกับท่อหน้าตัดแบนพบว่า ช่วยลดอุณหภูมิแผงได้ 1.44  

องศาเซลเซียสหรือร้อยละ 2.7 และผลิตพลังงานได้มากกว่าแผงปกติ 22 kWh หรือร้อยละ 11.3 % 

แต่การติดตั้งท่อฮีทไปป์ร่วมกับแผงโซล่าร์เซลล์นั้นจะใช้ฮีทไปป์หน้าตัดวงกลม ทำให้ยังคงมีอุปสรรค

ของพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างท่อฮีทไปป์กับแผงโซล่าร์เซลล์ทำให้ความร้อนที่ถ่ายเทจากแผงโซล่าร์เซลล์

ไปยังท่อฮีทไปป์ไม่เต็มประสิทธิภาพ และเมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดล้อมต่ำกว่า 55 องศาเซลเซียส อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อหน้าตัดแบน จะสูงกว่าหน้าตัดกลม [6] ทั้งนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา

การประยุกต์ใช้ท่อฮีทไปป์เพ่ือระบายความร้อนแผงโซล่าร์เซลล์และปรับปรุงแก้ไขท่อฮีทไปป์ทองแดง

เป็นแบบหน้าตัดแบน เพิ่มพ้ืนที่หน้าสัมผัสในการถ่ายเทความร้อนกับหลังแผงโซล่าร์เซลล์มากขึ้น เพ่ือ

เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพกำลังไฟฟ้าให้กับแผงโซล่าร์เซลล์ โดยท่อฮีทไปป์แบบแบน 

สำเร็จรูปไม่มีในท้องตลาดจะต้องนำเข้ามาในประเทศจีน รวมทั้งความยาวสูงสุดที่ประเทศจีนผลิตอยู่

ที่ 0.4 เมตร ซึ่งมีความยาวที่ไม่เพียงพอต่อการติดตั้งหลังแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้ทดสอบเนื่องจากมีความ

ยาวจะอยู่ที่ 1.25 เมตร  จึงทำให้ต้องกดอัดท่อฮีทไปป์หน้าตัดกลมให้กลายเป็นหน้าตัดแบน  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการลดอุณหภูมิแผงโซล่ารเ์ซลล์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผง

โซล่ารเ์ซลล์ โดยใช้ท่อฮีทไปป์ทองแดงขึ้นรูปเป็นแบบแบน (Flatten) 

1.3  สมมุติฐาน 

พ้ืนที่ผิวสัมผัสของท่อทองแดงที่เพ่ิมขึ้นจะทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนของแผงโซล่ารเ์ซลล์

ได้ดีขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิแผงลดลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่ารเ์ซลล์ 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1  ทดสอบแผงโซล่ารเ์ซลล์อะมอฟัส ชนิดThin fin รุ่น SF-140L ขนาด140 วัตต์ โดยทำ
การติดตั้งแผงบนดาดฟ้าของอาคาร แผงหันหน้าไปทางทิศใต้ทำมุม 15 องศากับแนวระดับ 

1.4.2  ฮีทไปป์ (Heat Pipe) วัสดุทองแดงขึ้นรูปแบบแบน จากเดิมเป็นหน้าตัดวงกลม เส้น
ผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 3 หุน แบบร่อง (Grooved wick) ใช้ทั้งหมด 7 ท่อ 

1.4.3  ใช้ของเหลวใช้งาน (Working fluid) เป็นน้ำกลั่น เติมในท่อฮีทไปป์ 
1.4.4  ดำเนินการทดสอบ 11 วัน โดยทดสอบตั้งแต่เวลา 11.30 – 15.30 น. 
1.4.5  เก็บข้อมูลทุกๆ 15 นาที (ความเข้มรังสี, อุณหภูมิท่อทองแดง, อุณหภูมิแผงโซล่าร์

เซลล์, อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม กำลังไฟฟ้าของแผงโซล่ารเ์ซลล์) 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

 1.เพื่อลดอุณหภูมิและเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับแผงโซล่ารเ์ซลล์  โดยการประยุกต์ใช้ฮีทไปป์
แบบแบน 
 2. เป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการประยุกต์ใช้ฮีทไปป์แบบแบนกับแผงโซล่ารเ์ซลล์ 
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บทที ่2  

ทฤษฎีสำคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทย 

 พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานถือเป็นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนจากธรรมชาติที่มีความ
ยั่งยืน  และปราศจากเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันได้มีการสำรวจติดตั้งเครื่องมือวัด ศึกษา 
และรวบรวมข้อมูลค่าพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดทั้งปีพบว่าในประเทศไทยมีศักยภาพในการนำ
พลังงานแสงอาทิตย์ ในการผลิตพลังงานสูงถึง 5 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อวัน (kWh/m2/day) 
หรือค่าเฉลี่ยความเข้มของรังสีอาทิตย์ในทุกพ้ืนที่ เท่ากับ 18 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน 

(MJ/m2/day) ดังรูปที่ 1 อยู่ในอันดับ 5 ของโลก  [1] โดยบริเวณที่มีศักยภาพความเข้มของรังสี
อาทิตย์สูงสุด คือ ตอนล่างของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่จังหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย์ สุรินทร์ 
ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดอุดรธานี 
รวมทั้งบางส่วนของภาคกลาง 50% ของพ้ืนที่ ได้แก่จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี มี
ค่าเฉลี่ยความเข้มของรังสีในช่วง 19-20 เมกะจูล/ตารางเมตร-วัน (MJ/m2/day) คิดเป็น 14.3 % 
ของพ้ืนที่ทั้งหมดของประเทศไทย [7] ดังตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 อธิบายค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันต่อปีควบคู่กับเปอร์เซ็นต์พ้ืนที่ทั้งหมดของ
ประเทศที่ได้รับรังสีในประเทศไทย 

ช่วงความเข้มรังสีรวมของดวงอาทิตย์ รายวัน
เฉลี่ยต่อปี (MJ/m2/day) 

พ้ืนที่ที่ได้รับรังสีเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ทั้งหมดของ
ประเทศ (%) 

15-16 0.5 % 

16-17 7.1 % 
17-18 27.9 % 

18-19 50.2 % 

19-20 14.3 % 
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รูปที่ 1 ภาพแสดงแผนที่ศักยภาพระดับความเข้มของพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปีของประเทศ
ไทย ในหน่วยเมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน (MJ/m2/day) 

(ท่ีมา : http://www2.dede.go.th/solarmap/fullmapyear.html) [1] 

 

2.2  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผงโซล่ารเ์ซลล์  

  รังสีแสงอาทิตย์ประกอบด้วยสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 0.3 ถึง 3 ไมโครเมตร 

ซึ่งแผงโซล่าร์เซลล์แต่ละชนิดตอบสนองต่อสเปกตรัมได้แตกต่างกัน ดังนั้นต้องพิจารณาการเลือกใช้

งานตามลักษณะของโซล่าเซลล์ชนิดต่างๆ [8] 

 2.2.1 ประเภทแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

➢ แบบโมโนคริสตัลไลน์ Monocrystalline (Mono c-Si PV) 

ทำจากซิลิคอนมีความบริสุทธิ์สูง ทำให้ได้แผงโซล่าเซลล์ที่มีประสิทธิภาพสูง อยู่ที่ 

15-20% มีการเสียพื้นที่บางส่วนระหว่างเซลล์เมื่อนำมาประกอบเป็นแผงโซล่าเซลล์ ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมโนคริสตัลไลน์ 
ข้อดี ข้อเสีย 

ประสิทธิภาพสูง ร้อยละ 15-20 เนื่องจากทำ
จากซิลิคอนเกรดสูงสุด 

มีราคาสูง 

ประหยัดพื้นที่ เนื่องจากผลิตไฟฟ้ามากถึง 4
เท่าของแผงโซล่าเซลล์แบบฟิล์มบาง(พ้ืนที่
เท่ากัน) 

ส่วนมากจะต่อวงจรแบบอนุกรม เมื่อมีเงา
หรือฝุ่น บดบังเกิดแค่บางส่วนทำใน
กระแสไฟฟ้าในระบบหยุดไหล ต้องติดตั้งไม
โครอินเวอร์เตอร์ ทำให้แผงอ่ืนยังสามารถใช้
งานได้ 

มีอายุการใช้งานนานที่สุด 25 ปี กระบวนการดึงผลึกซิลิคอน ในการผลิตโมโน
คริสตัลไลน์ ส่งผลให้เกิดแท่งทรงกระบอก
ขนาดใหญ่ ด้านทั้งสี่ถูกตัดออกเพ่ือสร้างแผ่น
เวเฟอร์ซิลิคอนซิลิคอนส่วนที่เหลือจะเป็น
ขยะจำนวนมาก 

ทำงานได้ดีกว่าแบบโพลีคริสตัลไลน์ ใน
สภาวะแสงน้อย 

 

 

➢ แบบซิลิคอนโพลิคริสตัลไลน์ Polycrystalline (Poly c-Si PV) 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอนโพลิคริสตัลไลน์ ดังรูปที่ 3 จะมีประสิทธิภาพ

รองลงมาจากแบบโมโนคริสตัลไลน์ ประสิทธิภาพอยู่ที่ 10 – 15 % 
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รูปที่ 3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอนโพลิคริสตัลไลน์ 

ข้อดี ข้อเสีย 

ผลิตง่ายกว่า ค่าใช้จ่ายน้อยกว่า และเสีย
ปริมาณซิลิคอนน้อยกว่าแบบโมโน
คริสตัลไลน์ 

ประสิทธิภาพอยู่ที่ร้อยละ 10-15 เนื่องจาก
ความบริสุทธ์ของซิลิคอนที่ต่ำกว่าแบบโมโน
คริสตัลไลน์ 

ความคลาดเคลื่อนความร้อนที่น้อยกว่า แบบ
โมโนคริสตัลไลน์ 

ใช้พื้นที่มากกว่า เมื่อกับกับแบบโมโน
คริสตัลไลน์ 

 

➢ แบบอะมอฟัสฟิล์มบาง  (Thin film) 

แตกต่างจากแบบโมโนคริสตัลไลน์ และแบบโพลีคริสตัลไลน์กล่าวคือ การผลิตแบบ

ฟิล์มบางจะไม่ได้ใช้การเลื่อยซิลิคอนก้อนใหญ่ๆ แต่จะเป็นการพ่นซิลิคอนลงฟิล์ม เซลล์ที่ผลิต

จากอะมอฟัสซิลิคอนที่ไม่เป็นรูปผลึก (a-Si) แคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) และคอปเปอร์

อินเดียมไดเศเลไนด์ (CIGS) ใช้พ้ืนที่มากกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมโนหรือโพลีคริสตัล

ไม่เหมาะสำหรับครัวเรือนส่วนใหญ่ ประสิทธิภาพอยู่ที่ 6-10 % ดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง 
ข้อดี ข้อเสีย 
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ผลิตง่ายได้จำนวนมาก ราคาถูก ประสิทธิภาพเพียงครึ่งหนึ่งของแผงแบบ
ผลึก (ใช้พื้นที่บนหลังคาสองเท่า) 

กำลังไฟฟ้าได้รับผลกระทบน้อยจากอุณหภูมิที่
สูง 

กระบวนการผลิตที่เป็นพิษมากข้ึน 

ปรับรูปทรงโค้งงอได้ ราคาถูก 

ทำงานได้ในสภาพแสงน้อย  

หากมีเงาบดบังบางส่วนจะจะผลิตพลังงานได้
ลดลงน้อยกว่าแผงผลึก 

 

   

 ในการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเพ่ิมขึ้นกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ระหว่างแผงโซล่าร์
เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์แบบแบน กับแผงโซล่าเซลล์ปกติ ต้องโซล่าร์เซลล์แบบเดียวกัน จากชนิดของโซล่า
เซลล์ข้างต้นผู้วิจัยเลือกชนิดโซล่าร์เซลล์แบบอะมอฟัสฟิล์มบาง เนื่องจากมีราคาถูก 

2.2.2 ลักษณะการยึดและการติดตั้งแผงโซล่ารเ์ซลล์ 

ประเทศไทยตั้งอยู่ซีกโลกเหนือ ทำให้ดวงอาทิตย์เคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปสู่ทิศตะวันตก

โดยเคลื่อนตัวอ้อมใต้ ดังนั้นควรหันหน้าแผงไปทางทิศใต้ ทำมุม 15-20 องศากับพ้ืนดิน เพ่ือให้ทำมุม

ตั้งฉากกับแสงอาทิตย์       

2.2.3 ความเข้มของแสงอาทิตย์ 

 ความเข้มของแสงแปรผันตรงกับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ กล่าวคือ ถ้าความเข้มแสงอาทิตย์สูง
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงขึ้น แต่แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จะไม่แปรผันตามความเข้มแสงมากนัก ดังรูปที่ 5   
โดยค่ามาตรฐาน (STC, Standard Test Conditions)  ความเข้มของแสงที่ใช้ทดสอบแผงโซล่าร์
เซลล์ บนพ้ืนโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง ไม่มีเมฆหมอก และวัดในสภาพที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับ
พ้ืนโลก  มีความเข้มมีค่าเท่ากับ 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร ที่ Air Mass 1.5 หากแสงอาทิตย์ทำมุม 
60 องศากับพ้ืนโลก ค่าความเข้มแสงอยู่ที่ 750 วัตต์ต่อตารางเมตร มีค่า Air Mass 2 [8] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงดันไฟฟ้า ของแผงโซล่าร์เซลล์ที่ความเข้มของแสงที่ต่างกัน 

2.2.4 อุณหภูมิของแผงโซล่าร์เซลล ์

อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า (Current) ไม่

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ แต่แรงดันฟ้า (โวลต์) จะต่ำลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1 

องศาที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แรงกันไฟฟ้าลดลง 0.4 %  ดังรูปที่ 6 หากอุณหภูมิของแผงโซล่าร์เซลล์ยิ่งสูง

จะทำให้ประสิทธิภาพในการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่ารเ์ซลล์ลดลง [8] 

 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงดันไฟฟ้า ที่อุณหภูมิแผงโซล่ารเ์ซลล์แตกต่างกัน 
 

2.3  ฮีทไปป์ (Heat Pipe)  

2.3.1 ทฤษฎีและหลักการทำงานของฮีทไปป์ (Heat Pipe) 

 ฮีทไปป์ เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยใช้ทฤษฎี Capillary Effect ด้วย Heat flux 
ที่สูงมากภายใต้ผลต่างของอุณหภูมิที่น้อย ลักษณะของฮีทไปป์เป็นท่อปิดผลึกบรรจุของเหลวใช้งาน 
(Working fluid)  (ไม่มีก๊าซอ่ืนเหลืออยู่)  มีวัสดุพรุน (Wick) มีลักษณะเหมือนฟองน้ำรอบผิวภายใน
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ท่อ ทำหน้าที่ดูดซับของเหลวจากการควบแน่น โดยมีหลักการทำงานแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนดังนี้ ดัง
รูปที่ 7 

ส่วนระเหย (Evaporation Section) ความร้อนจากสิ่งแวดล้อมภายนอกท่อถ่ายเทสู่ท่อฮีท
ไปป์(Heat pipe) ส่งผลให้ของเหลวทำงาน (Working fluid) เกิดการระเหยกลายเป็นไอ สร้างแรงดัน
ไอเคลื่อนที่ไปยังส่วนคอนเดนเซอร์ (Condenser Section) 
  ส่วนไม่มีการสูญเสียความร้อน (Adiabatic Section) (q=0) ไอระเหยเคลื่ อนที่ จากส่ วน
ระเหย (Evaporation Section) ไปยังส่วนคอนเดนเซอร์ (Condenser Section) ซึ่งมีที่ความดัน
ต่ำลง ส่งผลให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กน้อย 

ส่วนคอนเดนเซอร์ (Condenser Section) เกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลว เนื่องจาก
สูญเสียความร้อนแฝงจากการถ่ายเทความร้อนไปยังครีบ (Fin type) ทำหน้าที่แผ่รังสีความร้อนให้
สัมผัสกับลมเกิดการควบแน่นกลายเป็นน้ำซึมผ่านรูพรุน(Wick) ไหลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลกสู่
ส่วนระเหย (Evaporation Section) ตามเดิมวนเป็นวัฏจักร 

 

 

รูปที่ 7 แสดงกระบวนการทำงานของฮีทไปป์ (Heat Pipe) 
  นอกจากต้นทุนของฮีทไปป์แล้วยังมีปัจจัยอ่ืนที่ต้องคำนึงถึง คือ วัสดุที่เหมาะสมสำหรับทำท่อฮีท

ไปป์ ประเภทของวิกภายในผิวท่อฮีทไปป์ และการเลือกของเหลวทำงานให้เหมาะสมกับท่ีช่วงอุณหภูมิ

ที่ใช้ทำงาน  

2.3.2 เลือกวัสดุที่เหมาะสำหรับทำท่อฮีทไปป ์  

ท่อฮีทไปป์ แบ่งแยกระหว่างของไหลที่อยู่ภายในท่อกับของไหลที่อยู่ภายนอกท่อ ดังนั้นจึง
ต้องป้องกันการรั่วซึม เพ่ือรักษาความแตกต่างของความดันตลอดผนังท่อ จึงทำให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนเข้าและออกจากของเหลวทำงาน โดยการเลือกวัสดุที่จะนำมาทำท่อฮีทไปป์ต้องพิจารณา
คุณสมบัติต่อไปนี้ 
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1) การนำความร้อนของวัสดุที่ใช้ทำท่อ 

การเลื อกวัสดุที่ ใช้ทำท่ อ ฮี ทไปป์  โดย เลื อกจากค่ าการนำความร้อน (K,Thermal 

conductivity หน่วย W/m °C) ค่าการนำความร้อนของทองแดงมีค่าสูงสุด รองลงมาคืออลูมิเนียม 
เหมาะสำหรับนำมาใช้ในการถ่ายโอนความร้อนให้กับแผงโซล่าร์เซลล์ ส่วนค่าการนำความร้อนต่ำสุด 
คือ สแตนเลสตีล(type 304) [9] ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าการนำความร้อนของวัสดุที่ใช้ทำท่อฮีทไปป์ 

วัสดุทำท่อฮีทไปป์ ค่าการนำความร้อน (W/m °C ) 
อลูมิเนียม 205 

ทองแดง (0-100°𝐶 ) 394 

เหล็กกล้าคาร์บอน 45 

นิกเกิล (0-100°𝐶 ) 88 

สแตนเลสสตีล (type 304) 17.3 
การเลือกวัสดุที่ใช้ทำท่อฮีทไปป์ จากตารางข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าการนำความร้อนของทองแดงมี

ค่าสูงสุด คือ 394 W/m °C ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกมาใช้ในการถ่ายโอนความร้อนให้กับแผงโซล่าเซลล์ 
2) การทำปฏิกิริยาระหว่างของเหลวทำงานกับวัสดุที่นำมาใช้ทำท่อฮีทไปป์ (Heat pipe) 
การเลือกวัสดุทำท่อฮีทไปป์ จะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมระหว่างท่อกับของเหลว

ทำงาน (Working fluid) สามารถพิจารณาได้ดังตารางที่ 3 [10] 

ตารางที ่3 แสดงการเปรียบเทียบการท าปฏิกิรยิาระหว่างของเหลวท างานกบัวสัดทุี่น ามาใชท้ าท่อ  

ของเหลว
ทำงาน 

วัสดุที่นำมาใช้ทำท่อ 

อลูมิเนียม(Al) 
ทองแดง

(Cu) 
เหล็ก
(Fe) 

นิกเกิล
(Ni) 

สแตนเลสตีล
(SS) ไทเทเนียม(Ti) 

ไนโตรเจน C C C C C   
มีเทน C C     C   

แอมโมเนีย C   C   C   

เมทานอล I C C C C   
น้ำ I C   C C C 

โพแทสเซียม       C   I 

โซเดียม       C C I 
R- 12   C     C   
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C = Compatible (เข้ากันได้), I = Incompatible(เข้ากันไม่ได้), Blank = Data not available (ไม่

พบข้อมูล) 

 จากตารางข้างต้น ความเข้ากันไม่ได้ระหว่างของเหลวทำงานกับวัสดุที่นำมาทำท่อ อัน

เนื่องมาจากของเหลวทำงานไม่ควบแน่นเกิดเป็นก๊าซ (non- condensate gas) เกาะบริเวณผิวข้าง

ในท่อทำให้เกิดการผุกร่อนเพียงเล็กน้อย เศษอนุภาคจากการผุกร่อนไปกีดขวางการไหลภายในท่อ 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของฮีทไปป์ต่ำลง  

3) ความยากง่ายในการข้ึนรูป การเชื่อม 
  ท่อทองแดง เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง มีความแข็งแรง และ นำความร้อนได้ดี 

ขึ้นรูปโดยการดัด งอ ได้ง่าย 

 ดังนั้นผู้วิจัยขอเลือกวัสดุทองแดงในการใช้ทำท่อฮีทไปป์ เนื่องจาก ทองแดงมีประสิทธิภาพ

การถ่ายโอนความร้อนสูง (ค่าการนำความร้อน =394 (W/m °C ) ทนทานต่อการกัดกร่อน สามารถ

เข้ากันได้กับของเหลวทำงาน คือ น้ำ จึงทำให้ไม่เกิดการควบแน่นเกิดเป็นก๊าซ (non- condensate 

gas) เกาะบริเวณผิวข้างในท่อทำให้เกิดการผุกร่อนเพียงเล็กน้อย เศษอนุภาคจากการผุกร่อนไปกีด

ขวางการไหลภายในท่อ นอกจากนี้ขึ้นรูปโดยการดัด งอ ได้ง่ายสุดท้ายนี้สิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึง คือ 

ราคาของวัสดุ ที่มีราคาไม่แพงและหาได้ง่ายตามท้องตลอด 

2.3.3  โครงสร้างวิค(Wick) ภายในท่อฮีทไปป์  

 โครงสร้างของวิก(Wick) เป็นส่วนสำคัญของท่อฮีทไปป์ (Heat pipe) ช่วยทำให้เกิดการ

กระจายของน้ำเพ่ือลดแรงตึงผิว ส่วนใหญ่น้ำจะถูกเลือกเป็นของเหลวทำงาน (Working fluid) 

เนื่องจากความร้อนแฝงสูง แรงตึงผิว การนำความร้อน อุณหภูมิเดือด และมีต้นทุนต่ำ หลักการทำงาน

ของวิกคือ เมื่อมีการควบแน่นไอระเหยจากคอนเดนเซอร์กลายเป็นของเหลวซึมผ่านวิ ค(wick) 

เคลื่อนที่ไปยังส่วนระเหย โดยทิศทางการติดตั้งขึ้นอยู่กับประเภทของวิค(wick) โดยประเภทวิกที่มีการ

ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีดังต่อไปนี้ [11] 

 
 
 
 
แบบร่อง (Grooved wick) 
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ลักษณะเป็นครีบตามแนวยาวของท่อรอบรัศมีผิวภายในท่อทองแดง ดังรูปที่ 8 เหมาะสำหรับ

ทำงานในแนวดิ่งตามทิศทางของแรงโน้มถ่วง เนื่องจากติดตั้งในแนวนอนหรือต้านแรงโน้มถ่วง ส่งผล

ให้กำลังการไหลของของเหลวจากส่วนควบแน่นมายังส่วนระเหยต่ำ สามารถใช้กับฟลักซ์ความร้อนใน

แนวรัศมสีูงถึง 40 W/cm2  

➢ ต้นทุนต่ำ 

➢ ประสิทธิภาพต่ำ 

➢ ทำงานไม่ได้ถ้าติดตั้งย้อนแรงดึงดูด 

 

รูปที่ 8 ภาพแสดงวิค(wick) แบบร่อง (Grooved wick) ภายในท่อทองแดง 
 
แบบตาข่าย (Wire mesh wick) 

ลักษณะเป็นเหมือนตาข่ายสานกันให้เกิดช่องว่างเล็กๆ บรรจุถายในท่อเว้นช่องว่างตรงกลาง

สำหรับการระเหยของไอ ดังรูปที่ 9 ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับชั้นตาข่ายว่ามีมากแค่ไหน ถ้ามีมากก็

ถ่ายเทความร้อนได้ดี สามารถใช้กับฟลักซ์ความร้อนในแนวรัศมีสูงถึง 40 W/cm2  

➢ เป็นที่นิยมใช้  

➢ ต้นทุนไม่สูงมากนัก 

➢ ประสิทธิภาพปานกลาง 

➢ ทำงานแบบย้อนแรงดึงดูดได้ดี 
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รูปที่ 9 ภาพแสดงวิค(wick) แบบตาข่าย (mesh wick) ภายในท่อทองแดง 
 

แบบผงอัด (Sintered  powder wick)  
แบบผงอัด (Sintered powder wick ) เกิดจากการพ่นผงโลหะภายในท่อแล้วนำไปเผา

เพ่ือให้ผงโลหะยึดกับผนังภายในท่อ ภายในท่อมีความเป็นรูพรุนสูงขนาด 30 – 40 ไมโครเมตร ดังรูป
ที่ 10 ทำให้ประสิทธิภาพการซึมผ่านสูงกว่าแบบร่อง (Grooved wick) และแบบตาข่าย(Wire mech 
wick) สามารถใช้กับฟลักซ์ความร้อนในแนวรัศมีสูงถึง 250 W/cm2 

➢ ต้นทุนสูง 

➢ ประสิทธิภาพสูง 

➢ ทำงานได้ดีติดตั้งได้ทุกทิศทาง 

 

รูปที่ 10 ภาพแสดงวิค(wick) แบบผงอัด (Sintered powder wick) ภายในท่อทองแดง 
 จากประเภทวิค (Wick) 3 แบบ ข้างต้น ผู้วิจัยเลือกใช้วิกแบบร่องเกลียว (Grooved wick) 

เนื่องด้วยต้นทุนที่ต่ำเป็นหลัก และการติดตั้งท่อฮีทไปป์ให้ส่วนควบแน่น (Condenser Section) อยู่

สูงกว่า ส่วนระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation Section) โดยติดตั้งแนบกับหลังแผงโซล่ารเ์ซลล์ซึ่งทำ

มุม 15 -20 องศากับแนวระนาบ ทำให้มีแรงโน้มถ่วงช่วยในการไหลย้อนกลับของของเหลวทำงานโดย

ของเหลวทำงานที่ผ่านการควบแน่นจากคอนเดนเซอร์ซึมมายังวิกไปสู่ส่วนระเหยได้ง่ายขึ้น 
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2.3.4 การเลือกของไหลทำงาน (Working fluid) 

 การเลือกใช้งานของไหลทำงานจะเลือกตามช่วงอุณหภูมิ และความเข้ากันได้กับวัสดุที่ใช้

บรรจุเพื่อ ป้องกันการเกิดการกัดกร่อนต่อวัสดุ และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำให้ไม่เกิดการควบแน่น

ของแก๊ส[12] เนื่องจากของเหลวที่เกิดจากส่วนควบแน่น (Condenser Section) สามารถไหลกับมา

ในส่วนที่ระเหยกลายเป็นไอ (Evaporation Section) ได้รวดเร็ว หากตัวเลือกของไหลทำงานมีหลาย

ชนิด เราอาจใช้ค่าเมอริทนัมเบอร์ (Merit Number, M) หรือ Liquid transport Factor ดังสมการที่ 

(1) เป็นเกณฑ์ในการเลือกของเหลวทำงาน เมอริทนับเบอร์ สูงของไหลจะถ่ายเทความร้อนสูง[13]    

 

                               𝑁𝑙 =
𝜌𝑙𝜎𝜆

𝜇𝑙
                                                         (1) 

 

 โดยที่    𝑁𝑙  =  ค่าเมอริทนัมเบอร์ (kW/m2 , kg/s3) 

            𝜌𝑙 =  ความหนาแน่นของของไหลทำงานในรูปของของเหลว (kg/m3) 

             𝜎 =   ค่าแรงตึงผิวของของไหลทำงาน (N/m) 

             𝜆 =  ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของของไหลทำงาน (kJ/kg) 

    𝜇𝑙  =  ค่าความหนืดของของไหลใช้งานในช่วงของของเหลว (N.s/m2) 

ความหนาแน่นของของเหลวสูง และความร้อนแฝงสูงทำให้อัตราการไหลน้อยง่ายต่อการไหล

ไปทีส่่วนควบแน่นส่งผลให้ใช้มวลน้อยในการรับความร้อนในการกลายเป็นไอ ในขณะที่แรงตึงผิวสูงจะ

เพ่ิมความสามารถในการปั๊มของเหลวไปรับความร้อนที่ส่วนระเหย ความหนืดของเหลวต่ำช่วยลด

แรงดันหรือต้านทานการไหลน้อย ทำให้เกิดการไหลเวียนในท่อได้เร็วขึ้น ซึ่งพารามิเตอร์ที่กล่าวมา

ข้างต้นจำเป็นต่อการถ่ายเทความร้อนได้ที่สูงขึ้นจะทำให้ ค่าเมอริทนัมเบอร์สูง โดยขึ้นอยู่กับของเหลว

ทำงานภายในท่อความร้อน จากรูปที่ 11  จะเห็นได้ชัดว่าเหตุใดจึงเลือกน้ำเป็นสารทำงานของท่อ

ความร้อน ค่าเมอร์ริทนัมเบอร์ของมันสูงกว่าเมื่อเทียบกับของไหลทำงานชนิดอ่ืน [13] รวมทั้งไม่ทำ

ปฏิกิริยากับทองแดง ดังตารางที่ 4 
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รูปที่ 11 ค่า Liquid transport Factor หรือ Merit Number (kW/m2) ของของไหลต่างๆ 
ตารางท่ี 4 ค่า Merit Number (Liquid transport Factor) ของแต่ละของไหลทำงานในช่วง
อุณหภูมิใช้งาน -200°C  ถึง 1500 (°C ) [14] 

ช่วงอุณหภูมิใช้
งาน(°C) 

ของไหลทำงาน 
คุณสมบัติที่ความดันบรรยากาศ 

วัสดุทำท่อฮีตไปป์ จุดเดือด
(°C) 

Liquid transport 
Factor (kW/m2) 

-200 ถึง -170 ไนโตรเจนเหลว -196 9x106 สแตนเลสสตีล 

-70 ถึง 50 แอมโมเนียเหลว -33 1x108 
สแตนเลสสตีล, นิกเกิล, 

อลูมิเนียม 
-30 ถึง 60 R-12 -30 1x107 สแตนเลสสตีล, ทองแดง 

-30 ถึง 100 เมทานอล 65 5x107 ทองแดง 

10 ถึง 200 น้ำ 100 5x108 ทองแดง, นิกเกิล 
190 ถึง 500 ปรอท 356 2x109 สแตนเลสสตีล 

400 ถึง 800 โพแทสเซียม 760 5x108 สแตนเลสสตีล 

500 ถึง 900 โซเดียม 883 2x109 สแตนเลสสตีล 
900 ถึง 1500 ลิเธียม 1330 8x109 ไททาเนียม 

 นอกจากนี้ยังคำนึงถึงค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของของเหลว ยิ่งของเหลวทำงานมี

ค่าความร้อนแฝงสูง เมื่อเปลี่ยนสถานะของเหลวกลายเป็นไอ จะสามารถถ่ายเทความร้อนได้ในอัตราที่

สูง ทำให้มีการสูญเสียความดัน (Pressure drop) ลดลง ทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกของเหลวทำงาน คือ น้ำ

กลั่น มีค่าเมอริทที่สูงสุด เข้ากันได้กับวัสดุทองแดงที่นำมาใช้ทำท่อฮีทไปป์  ซึ่งไม่ทำปฏิกิริยากัดกร่อน

กับท่อทองแดง จากหัวข้อ 2.4.2 ข้างต้น เติมได้ง่ายมีความปลอดภัย ต้นทุนต่ำ และอุณหภูมิของน้ำ
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อยู่ในช่วงอุณหภูมิทำงานของแผงโซล่าร์เซลล์อยู่ในช่วงประมาณ 30-60 องศาเซลเซียส เมื่อนำช่วง

อุณหภูมิทำงานโซล่าร์เซลล์มาเปรียบเทียบกับกราฟระหว่าง ความร้อนแฝงของน้ำ ( Water Latent 

Heat, kJ/kg) กับอุณหภูมิ และแรงตึงผิวของน้ำ(Water Surface Tension, N/m) กับอุณหภูมิ ดังรูป

ที่ 12 พบว่าค่าความร้อนแฝงและค่าแรงตึงผิวของน้ำยังคงอยู่ในช่วงที่สูงอยู่ 

    
                     (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบระหว่างความร้อนแฝงของน้ำกับอุณหภูมิ(ก) และ แรงตึงผิวของน้ำกับ
อุณหภูมิ(ข) 

 แต่ในระบบฮีทไปป์ ความร้อนจากแผงโซล่าเซลล์ 30-60 องศาเซลเซียส ไม่เพียงพอให้น้ำ

ภายในท่อฮีทไปป์เกิดการระเหยกลายเป็นไปเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนยังส่วนของส่วนควบแน่น

(Condensor) ได้ เนื่องจากน้ำมีจุดเดือดที่ความดันบรรยากาศ (1 บาร์) น้ำจะเดือดที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส แต่เมื่ออยู่ในสภาวะความดันที่ต่ำกว่าบรรยากาศ จะส่งผลให้น้ำเดือดได้ที่อุณหภูมิ

ต่ำลง ดังตารางที่ 5 ดังนั้นผู้วิจัยต้องทำให้ท่อฮีทไปป์ที่บรรจุของไหลทำงานเป็นท่อสุญญากาศ 

ตารางท่ี 5 แสดงไอน้ำอ่ิมตัว Steam Table (Silverstein 1992) 
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2.4 วัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์ 

 เหล็กที่ ใช้ทำแม่พิมพ์ผู้วิจัยเลือก เหล็กเกรด S50C ตามมาตรฐาน JIS  เนื่องจากเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอนที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ 0.5% อยู่ในกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางซึ่งอยู่ในช่วง 
0.2-0.5 % คาร์บอน เลือกเหล็กกลุ่มนี้เพราะมีความแข็งแรงสูง ทนทานการเสียดสี ทนแรงอัด กลึงได้
ดี เหมาะทำโครงสร้างแม่พิมพ์ในการกดอัดท่อฮีทไปป์ทองแดงหน้าตัดวงกลมให้เป็นท่อหน้าฮีทไปป์
ทองแดงแบบแบน 

2.5 การคำนวณที่เกี่ยวข้อง 

การวิเคราะห์ข้อมูลจะพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพที่ผลิตได้ ดังต่อไปนี้ 

2.5.1 การเปรียบเทียบประสิทฺธิภาพของโซล่าเซลล์ปกติ กับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์  

1)  การคำนวณกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล์ ดังสมการ (2)  

 

                                                    𝑃 = 𝐼𝑉                                                 (2) 

 

โดยที่        P = กำลังไฟฟ้า (Watts) 

          I = กระแสไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ผลิตได้ (A) 

                           V = แรงดันไฟฟ้าที่แผงโซล่าเซลล์ผลิตได้ (Volt) 

2)  การคำนวณประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์หาได้จาก ดังสมการที่ (3) 

 

                                             ƞ =
𝑃

𝐴𝐺 
× 100%                            (3) 

  

 โดย ƞ = ประสิทธิภาพแผงโซล่าร์เซลล์ (%) 

       P = กำลังไฟฟ้าที่โซล่าร์เซลล์ผลิตได้ (W) 

      A = พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ของแผงโซล่าร์เซลล์ (m2) 

      G =  ค่าความเข้มรังสีตกกระทบแผงโซล่าร์เซลล์ (W/m2) 
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3)  การคำนวณประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ที่เพ่ิมขึ้น หาได้จากสมการ (4) 

 

                          ƞ𝑖 = (
ƞ2−ƞ1

ƞ1

) × 100%                      (4) 

 

โดยที่   ƞ𝑖  =  ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ที่เพ่ิมขึ้น (%) 

ƞ1 =  ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ไม่ได้ติดตั้งฮีทไปป์ 

ƞ2 =  ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ 

เปรียบเทียบพลังงานต่อวันของโซล่าร์เซลล์ปกติกับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์ หาได้จากสมการ (5) ถึง (9) 

  

                        ƞ𝑑 =  
𝑡(𝑛−1)𝑃̅ 𝑖

𝑡(𝑛−1)𝐺̅𝐴
× 100 =

𝐸𝑝(𝑖)

𝐸𝑠𝐴
× 100                        (5) 

 

𝑃̅ =
∑ 𝑃𝑖

𝑛
                                                 (6) 

 

         𝐺̅ =
∑ 𝐺𝑖

𝑛
        (7) 

 

𝐸𝑝(𝑖) = 𝑡(𝑛 − 1)𝑃̅      (8) 

 

𝐸𝑠 = 𝑡(𝑛 − 1)𝐺̅       (9) 

 

โดยที่    ƞd= ประสิทธิภาพพลังงานรายวัน (%) 

   𝐸𝑝(𝑖)=  พลังงานไฟฟ้ารายวัน (Wh) 

   𝐸𝑠 = พลังงานแสงอาทิตย์รายวัน (Wh) 
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   𝑃̅ = กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย (W) 

   𝐺̅ = ความเข้มรังสีตกระทบเฉลี่ย (W/m2) 

   n = จำนวนข้อมูลอุณหภูมิ 

   t = ชว่งเวลาในการเก็บข้อมูลแต่ละค่า (Sampling Time) s 

           โดยช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล ทุกๆ 15 นาที  เมื่อแปลงเป็น 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.25 (t=0.25 s)

เริ่มบันทึกตั้งแต่ช่วงเวลา 11.30 น. - 15.30 น. สามารถแบ่งได้เป็น 17 ช่วง (n =17 ข้อมูล) ซึ่งเป็น

การกระจายของข้อมูลกำลังไฟฟ้า และความเข้มแสงอาทิตย์รายวัน ตามกราฟดังรูปที่ 13 

 

  

 

 

ก) กำลังไฟฟ้า                                            ข)   ความเข้มแสงอาทิตย์ 

รูปที่ 13 กราฟการกระจายข้อมูลของกำลังไฟฟ้า(ก) และความเข้มแสงอาทิตย์รายวัน (ข) 
เปรียบเทียบอุณหภูมิของโซล่าร์เซลล์ปกติ กับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์ ดังสมการ  (5) 
 

                                                     𝑇̅ =  
∑ 𝑇𝑖

𝑛
                                         (5) 

 

 โดยที่ 𝑇̅ =  อุณหภูมิเฉลี่ยหลังแผงโซล่าร์เซลล์ (°C) 

   n =  จำนวนข้อมูลอุณหภูมิ 
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2.5.2 ความคุ้มค่าในการลงทุน 

           การคำนวณความคุ้มค่าในการลงทุน สามารถพิจารณาระยะเวลาคืนทุน ได้จากสมการที่ (6)  

 

       𝑃𝐵 =
𝐼

𝐵
                    (6) 

 

โดยที่    PB = ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 

       I  = เงินลงทุน (บาท) 

      B  = ผลประโยชน์รายปี (บาท) 

   

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ธนศักดิ์ ชุมวิสูตร 2546 [14] วิจัยเรื่องการศึกษาและพัฒนาโครงสร้างวิกสำหรับฮีทไปป์ โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบวิกและข้อมูลสมรรถนะของฮีทไปป์แบบมีวิกสำหรับใช้ในการ
ออกแบบและสร้างฮีทไปป์ โดยใช้ท่อฮีทไปป์ทำจากทองแดง ผิวภายท่อมีวิกชนิดตาข่าย  (Wire 
mesh) ทำจากสแตนเลสเบอร์100 และ120 ท่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 18.7 mm. มีความยาว 1.25 m. 
บรรจุของไหลทำงาน คือ R-12 มีส่วนระเหย (Evaporation Section) 0.5 m. ส่วนควบแน่น
(Condenser Section) 0.5 m. และส่วนไม่มีการถ่ายเทความร้อน (Adiabatic section) 0.25 m. 
ผลการทดลองพบว่าให้ค่า Heat flux สูงสุดเท่ากับ 823.345 kW/m2 และ 1,546.945 kW/m2  ของ

ชนิดวิกตาข่ายเบอร์ 100 และ 200 ตามลำดับ โดยค่าสูงสุดดังกล่าวเกิดขึ้นที่มุมฮีทไปป์ 𝜑 ประมาณ 
-135 องศา ท่อฮีทไปป์จะทำงานได้ดีเมื่อมีแรงโน้มถ่วงมาช่วยกล่าวคือ ส่วนควบแน่น (Condenser 
Section) อยู่สูงกว่า ส่วนระเหยเป็นไอ(Evaporation Section)   
 การปรับปรุงฮีทไปป์ที่สามารถทำงานต้านแรงโน้มถ่วงได้ดี ต้องขึ้นอยู่กับการปรับปรุง mesh 
ให้ละเอียดขึ้น หรือการติดตั้งในองศาที่สูงขึ้น (ส่วนควบแน่นอยู่สูงกว่า ส่วนระเหย) หรือการเปลี่ยน
ชนิดวิก หรือการใช้ของไหลใช้งานที่มีจุดแข็งตัวและจุดไหลสูงขึ้น กล่าวคือค่าเมอริท [13] สูงขึ้น เกิด
จากความร้อนแฝงสูงและเกิดแรงตึงผิวสูง ความหนืดต่ำ ส่งผลให้ของไหลไหลได้รวดเร็ว เนื่องจาก
ความร้อนแฝงสูง ทำให้ใช้มวลน้อยเมื่อเปลี่ยนสถานะของเหลวกลายเป็นไอ ในการระเหยเพ่ือไปรับ
ความร้อนในช่วงของการระเหย (Evaporation) ส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้ในอัตราที่สูง แรงตึงผิวสูง 
ทำให้ของเหลวที่ส่วนระเหย(Evaporation) เกิดการดูดซึมขึ้นไปในวิคด้วยแรงตึงผิว และความหนืดต่ำ 
ทำให้ต้านทานการไหลน้อย ของเหลวไหลได้ง่ายขึ้น 
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 สถิตพงศ์ และคณะ 2561 [15] วิจัยเรื่องการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุ
พรุนชนิดตาข่าย มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อนของฮีทไปป์ชนิดตาข่าย 
(Wire mesh) โดย มีตัวแปรคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อทองแดงภายใน 10 และ 12 มิลลิเมตร 
ยาว 30 เซนติเมตร วิกชนิดตาข่าย (Wire mesh) บรรจุสารทำความเย็นน้ำกลั่น เอทานอล และR-11 
เติมของเหลวทำงานอัตราส่วนร้อยละ 50 ของส่วนทำระเหยกลายเป็นไอ โดยมีอุณหภูมิระเหยเท่ากับ 
50,70 และ 90 องศาเซลเซียส สรุปผลได้ว่า 1.ผลของของเหลวทำงานที่จุดเดือดต่ำ ความร้อนแฝง
กลายเป็นไอสูง จะถ่ายเทความร้อนได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่นได้เร็วคือ R-11 
2.การติดตั้งวิคช่วยให้ของเหลวจากการควบแน่นกระจายตัวได้ดี ง่ายต่อการระเหยเมื่อถึงส่วนระเหย   
3.ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร สามารถถ่ายโอนความร้อนสูงสุด เนื่องจากพ้ืนที่ใน
การแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้น  

 สิ่งที่นำมาใช้ในการวิจัยครั้งนี้ จากข้างต้นตัวแปรมีที่ผลต่อเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนการถ่าย ได้แก่ ชนิดของเหลวทำงาน (working fluid) จุดเดือดต่ำ มีค่าความร้อนแฝง
กลายเป็นไอสูงสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี ได้แก่ R-11, เอทานอล และน้ำกลั่น ตามลำดับ  การใช้
ท่อแบบมีวิก และพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อฮีทไปป์ที่
เพ่ิมข้ึน[15]  
  อนุรัตน์ เทวตา และยุธนา ศรีอุดม, 2561 [16] ได้ศึกษาวิจัยเรื่องการศึกษาเชิงทดลองการ
เพ่ิมประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อนแบบแบน มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพิ่ม
สมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยการติดตั้งท่อความร้อนสำหรับระบายความร้อนออกจากแผง
โซลล่าเซลล์ ใช้แผงโมโนคริสตัลไลน์ ขนาด 80 วัตต์  นำมาทดสอบ 3 แบบ คือ แบบที่ 1 แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่ติดตั้งท่อความร้อน พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 52.9 
องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพผลิตกำลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 9.3 ส่วนแบบที่ 2 และแบบที่3 จะติดตั้ง
ท่อความร้อนทองแดงแบบตาข่ายทองแดง (Wiremesh)  100 Mesh มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกท่อ 18 มิลลิเมตร นำมาบีบให้มีขนาด 20 มิลลิเมตร และมีรัศมี 2.6 มิลลิเมตร โดยใช้ท่อฮีท
ไปป์จำนวน 4 ท่อ บรรจุของเหลวใช้งาน ร้อยละ 40 โดยปริมาตรรวมของส่วนทำระเหย ซึ่งผู้วิจัย
อ้างอิงการเติมสารทำงาน จากการทดลองสมรรถนะเชิงอุณหภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อความร้อน โดยอัตราการเติมที่ร้อยละ 30, 40, 50 , 60 และ 70 สรุปว่าอัตราการเติมสารใช้
งานร้อยละ 40จะให้ผลที่ดีสุด โดยแบบที่ 2 ใช้สารเอทานอล (จุดเดือด 78°C, อุณหภูมิใช้งาน 0 ถึง 
130°C) พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 50.7 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ
ผลิตกำลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 10.2 แบบที่ 3 ใช้สารทำความเย็น R-11 (จุดเดือด 24°C, อุณหภูมิใช้
งาน -40 ถึง 120°C) พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 49.2 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพผลิตกำลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 11.8 
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สิ่งที่นำมาใช้ในการวิจัยครั้งนี้ การเติมสารทำงานในท่อฮีทไปป์แบบแบน ร้อยละ 40 โดย
ปริมาตรรวมของส่วนระเหย โดยอ้างอิงการเติมสารทำงาน จากการทดลองสมรรถนะเชิงอุณหภาพ
ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน ในอัตราการเติมที่ร้อยละ 30, 40, 50 , 60 และ 
70 ของส่วนระเหย สรุปว่าอัตราการเติมสารใช้งานร้อยละ 40 ของส่วนระเหย จะให้ผลที่ดีสุด ของ
ส่วนระเหย ทำให้มีสมรรถนะเชิงอุณหภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนดีที่สุด  

วสันต์ ศรีเมือง และ ปรีชาขันติโกมล ,[6] ได้ศึกษาเรื่อง “การเปรียบเทียบสมรรถนะทาง
ความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนวงรอบวางแนวนอนชนิดหน้าตัดแบนกับหน้าตัด
กลม” โดยใช้ท่อทองแดงยาว 450 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 8.6 มิลลิเมตร ซึ่งทั้งสองต่างกัน
เฉพาะพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ ท่อแบบกลมถูกบีบอัดเป็นแบบแบน  y=4.6 มิลลิเมตร เครื่องอุ่นอากาศ
ยาว 450 มิลลิเมตร ส่วนทำระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น มีความยาวเท่ากัน ใช้น้ำเป็น
สารทำความเย็น เติมในท่อในปริมาณร้อยละ 50 ของปริมาตรภายใน ใช้อุ่นหภูมิทดลอง 30-85 องศา
เซลเซียส ให้อากาศไหลผ่านส่วนควบแน่นด้วยความเร็ว 0.4 เมตร/วินาที ผลการทดลองพบว่า ท่อฮีท
ไปป์แบบแบน จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีในช่วงอุณหภูมิ ต่ำกว่า 55องศาเซลเซียส แต่เมื่อ
อุณหภูมิของน้ำร้อนสูงขึ้นจาก 65-85 องศาเซลเซียส อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อฮีทไปป์แบบ
กลมจะสูงกว่า ท่อฮีทไปป์แบบแบน 

สิ่งที่นำมาใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ท่อฮีทไปป์แบบแบน เนื่องจากมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดี
ในช่วงอุณหภูมิ ต่ำกว่า 55 องศาเซลเซียส ซึ่งตรงกับการนำมาประยุกต์ใช้ระบายความร้อนแผงโซล่า
เซลล์โดยอุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์อยู่ในช่วง 30- 60 องศาเซลเซียส 

นำพน พิพัฒน์ไพบูลย์ และคณะ,2563 ได้ศึกษาเรื่อง “การเปรียบเทียบสมรรถนะทางความ
ร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดกลมและแบบหน้าตัดเหลี่ยมด้วยเทคนิคการถ่ายภาพทาง
ความร้อน” โดยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อนของท่อเทอโมไซฟอนหรือฮีทไปป์ทำจากส
แตนเลสยาว 1,200 mm ท่อฮีทไปป์หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 37.5 mm และท่อหน้าตัดกลมเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 37.5 mm  ใช้เอทานอลเป็นสารทำงาน ปริมาตรการเติม 50% ของส่วนระเหย และ
ในความร้อนส่วนทำระเหย 60 องศาเซลเซียส ที่มุมเอียง 0,45 และ 90 องศาจากแนวระดับ ผลการ
ทดลองพบว่า ท่อฮีทไปป์ 

 

ธนกฤต ลาภวุฒิพจน์, 2563 [5] ได้ศึกษาเรื่อง “การเพ่ิมประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์
ด้วยระบบฮีทไปป์คูลลิ่ง” โดยใช้ท่อฮีทไปป์ (Heatpipe) ทองแดง 3 หุน แบบหน้าตัดกลม ประเภท
ร่อง (Grooved wick)   7 ท่อติดตั้งใต้แผงโซล่าเซลล์ภายในบรรจุน้ำกลั่นเป็นของเหลวทำงาน
(Working fluid) ในการถ่ายเทความร้อนไปยังฟิน (Fin) ทำจากอลูมิเนียม ใช้อากาศเป็นตัวช่วยในการ
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ระบายความร้อน โดยผลจากการศึกษาความสามารถในการผลิตกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และการลด
อุณหภูมิของแผงโซล่าเซลล์แบบอะมอร์ฟัส ชนิดฟีล์มบาง (Thin Film) สรุปได้ว่าติดตั้งระบบฮีทไปป์
สามารถลดอุณหภูมิไปได้ 1.44 องศาเซลเซียส (ร้อยละ 2.7) และผลิตกำลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 22.6 kWh 
(ร้อยละ 11.3) โดยอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ย 35.16 oC ,อุณหภูมิเฉลี่ยแผงปกติ 52.51 oC, อุณหภูมิ
แผงติดตั้งฮีทไปป์เฉลี่ย 51.07 oC  และอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนระเหยฮีทไปป์ 46.78 oC จากงานวิจัย
ข้างต้นนี้ยังคงมีข้อที่ควรระวังคือ การขจัดอากาศภายในท่อฮีทไปป์ทองแดงให้เป็นสุญญากาศในการ
บรรจุน้ำกลั่น และปัญหาในส่วนของการติดยึดระหว่างท่อฮีทไปป์กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเดิมเป็น
ท่อฮีทไปป์หน้าตัดกลม ทำให้เกิดพ้ืนที่ผิวหน้าสัมผัสเป็นจุดยาวแนบตามแนวท่อกับหลังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เพียงเล็กน้อย ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ลดลง  

สิ่งที่นำมาใช้ในการวิจัยครั้งนี้ จากบทความวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่า ความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิแผงติดตั้งฮีทไปป์เฉลี่ย 51.07 oC และอุณหภูมิเฉลี่ยส่วนระเหยฮีทไปป์ 46.78 oC แตกต่าง
กันมาก แสดงว่ามีความต้านทานความร้อนสูง (พ้ืนที่สัมผัสน้อย)  ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจการปรับปรุง
ระบบฮีทไปป์ทองแดงจากเดิมเป็นหน้าตัดวงกลม ดัดแปลงท่อฮีทไปป์หน้าตัดกลมให้เป็นแบบแบน ใน
การเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อทองแดงกับแผงโซล่าเซลล์  ส่งผลต่อประสิทธิภาพแผง
โซล่าเซลล์ที่ โดยยังคงมีวิกชนิดร่อง (Grooved) ทั้งหมด 7 ท่อติดหลังแผงโซล่าเซลล์ถ่ายเทความร้อน
ไปยังฟินระบายความร้อน  
สรุปการทบทวนงานวิจัย  
 จากการที่ผู้วิจัยได้ศึกษาทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่างๆ สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพฮีทไปป์ ในการลดอุณหภูมิของแผงโซล่าเซลล์ คือ วัสดุที่ใช้ทำท่อฮีทไปป์ในการ
ถ่ายเทความร้อน ชนิดของวิก (Wick)ภายในท่อความร้อน  จำนวนท่อในการติดตั้งฮีทไปป์  ปรับปรุง
แก้ไขท่อฮีทไปป์ทองแดง 3 หุน ประเภทร่อง (Grooved wick) โดยการโดยการกดอัด (Compress) 
ให้หน้าตัดแบนตลอดความยาวท่อ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่หน้าสัมผัสในการถ่ายเทความร้อน ของแผงโซล่าเซลล์ 
ภายในท่อบรรจุของเหลว คือ น้ำกลั่น ถ่ายเทความร้อนไปยังฟิน (Fin) ทำจากอลูมิเนียม 
 
 
 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาทฤษฎี งานวิจัย และเอกสารต่างๆที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกับวิธีระบายความ

ร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วย การเลือกใช้วัสดุทำท่อฮีทไปป์ การเลือกลักษณะรูพรุน
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ภายในท่อ(Wick) และการเลือกใช้ของเหลวทำงาน ให้เหมาะสมกับงานวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ ดังนี้ 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.1.1 อุปกรณ์ 

แผงโซล่าร์เซลล์  รุ่น SF 140-L แบบอะมอร์ฟัส ฟิล์มบาง (Thin Film ) จำนวน 2 แผง 
เนื่องจากเป็นการเปรียบเทียบระหว่างติดตั้งฮีทไปป์กับไม่ติดตั้งฮีทไปป์ ทำให้ต้องใช้โซล่าร์เซลล์ชนิด
เดียวกัน ดังนั้นผู้วิจัย เลือกราคาถูกที่สุด คือ แบบอะมอร์ฟัส ฟิล์มบาง โดยแต่ละแผงมีขนาดความ
กว้าง 1 เมตร และความยาว 1.25 เมตร มีพิกัดกำลังไฟฟ้า 140 วัตต์ แสดงดังรูปที่ 14  

 

รูปที่ 14 แผงโซล่าเซลล์ที่ใช้ทดสอบ รุ่น SF 140-L แบบอะมอฟัส ฟิล์มบาง ขนาด 140 วัตต์ 
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 ท่อฮีทไปป์ทองแดงมีวิกแบบเกลียวภายในทำหน้าที่เป็นเหมือนฟองน้ำในการดูดซับ
ของเหลวทำงาน เมื่อนำท่อฮีทไปป์มาผ่าเพ่ือแผ่ออกให้เห็นถึงลักษณะวิก ดังรูปที่ 15 ซึ่งการเลือกใช้

ฮีทไปป์ นอกจากต้นทุนแล้วยังมีปัจจัยอ่ืนที่ต้องคำนึงถึง คือ วัสดุที่เหมาะสมสำหรับทำท่อฮีทไปป์
ประเภทของวิกภายในผิวท่อฮีทไปป์ และการเลือกของเหลวทำงานให้เหมาะสมกับที่ช่วงอุณหภูมิที่ใช้

ทำงาน ค่าการนำความร้อนของทองแดงมีค่า 394 W/m °C  ซึ่งสูงสุด รองลงมาคืออลูมิเนียม ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ท่อฮีทไปป์ทองแดง เพ่ือใช้ในการรับการถ่ายโอนความร้อนด้วยวิธีการนำความร้อน
จากแผงโซล่าเซลล์ มายังท่อฮีทไปป์ ในส่วนลักษณะรูปแบบวิกของผิวภายในท่อฮีทไปป์เลือกใช้วิกช
นิดเกลียว เนื่องจากองศาของการติดตั้งของท่อฮีทไปป์ที่ติดแนบชิดกับพื้นที่หลังแผงโซล่าเซลล์โดยทำ
มุม 15 องศา กับแนวพ้ืนระนาบ ทำให้มีแรงโน้มถ่วงช่วยในการไหลของของเหลวที่ผ่านการกลั่นตัว
จากส่วนควบแน่น ดังนั้นการเลือกใช้วิกชนิดร่องจึงเหมาะสมแก่การนำมาใช้งาน  ส่วนของเหลวที่ใช้
บรรจุภายในท่อฮีทไปป์ ของเหลวทำงานที่ใช้ทดลอง คือ น้ำกลั่น เนื่องจากมีราคาถูกสามารถมาง่าย
ในท้องตลาด ไม่ทำปฏิกิริยากับท่อฮีทไปป์ที่กับด้วยวัสดุทองแดง  

   (ก)                            (ข) 

รูปที่ 15 แสดงท่อฮีทไปป์ทองแดงหน้าตัดกลมมีเกลียวภายใน (ก) และลักษณะเกลียวภายในท่อฮีท
ไปป์เมื่อคลี่เป็นแผ่น(ข) 

ส่วนควบแน่น (Condenser) จะใช้เป็นแผงระบายความร้อนชนิดครีบ เลือกใช้อลูมิเนียม 
เพราะไม่เกิดสนิม โดยใช้อากาศเป็นตัวพาความร้อน  มีจำนวนฟินที่ใช้งาน 17-18 ครีบต่อนิ้ว (FPI) 
โดยอัดติดแน่นต่อกับท่อฮีทไปป์ทำให้ถ่ายเทความร้อนได้ดี  เนื่องจากปริมาตรของท่อฮีทไปป์ส่วน
ควบแน่นต้องเท่ากับปริมาตรท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย หากต้องการลดพ้ืนที่ส่วนควบแน่น ต้องใช้ความ
ยาวท่อฮีทไปป์ของส่วนควบแน่นให้มีระยะที่สั้นกว่าความยาวท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย ดังนั้น จึงเลือก
ขนาดท่อฮีทไปป์ส่วนควบแน่นให้ใหญ่กว่าท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย โดยเลือกใช้ท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย
ขนาด 3 หุน คำนวณปริมาตรของท่อฮีทไปป์ส่วนระเหยคือ 62 cm3 จึงได้ขนาดของท่อฮีทไปป์ส่วน
ควบแน่นอยู่ที่ 4 หุน แสดงดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 แผงระบายความร้อนส่วนควบแน่นอัดติดกับครีบอลูมิเนียมกับท่อฮีทไปป์ขนาด 4 หุน
จำนวน 7 ท่อ 

 

ชุดวาล์วรูปตัวที  ทำหน้าที่ในการควบคุมการอัดก๊าซไนโตรเจน เข้าไปในท่อฮีทไปป์สำหรับ
ทดสอบรอยรั่ว จากนั้นดูดอากาศภายในท่อฮีทไปป์ให้เกิดสุญญากาศ ก่อนที่จะเติมของเหลวทำงานคือ
น้ำกลั่นเข้าไปภายในท่อฮีทไปป์ ดังรูปที่ 17 

รูปที่ 17 แสดงวาล์วรูปตัวที ใช้สำหรับทำสุญญากาศและเติมของเหลวทำงานเข้าท่อฮีทไปป์ 
 

สารนำความร้อน (Heat Transfer Compound) ใช้สารนำความร้อน Unick 150 กรัม ดัง

รูปที่ 18 เป็นตัวเชื่อมระหว่างท่อฮีทไปป์กับบริเวณหลังแผงโซล่าเซลล์ เพ่ือให้เกิดการแนบชิดส่งผลให้

ความร้อนถ่ายเทความร้อนจากหลังแผงโซล่าเซลล์ไปยังท่อฮีทไปป์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 18 แสดงสารนำความร้อนที่ใช้พาความร้อนระหว่างแผงโซล่าร์เซลล์ไปยังท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย 
 

3.1.2 เครื่องมือวัด 

 1) เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์  (Pyranometer) ใช้สำหรับวัดความเข้มของรังสี
แสงอาทิตย์ที่ส่องมายังพ้ืนโลก โดยใช้หน่วยความเข้มแสงเป็น วัตต์/ตารางเมตร 

2) เกจวัดความดัน ยี่ห้อ EMPEO ใช้สำหรับวัดความดันขณะเติมก๊าซไนโตรเจนขนาด 30 Psi 
วัดความดันสุญญากาศ 30 inHg ในขั้นตอนดูดด้วยเครื่องสุญญากาศ และตรวจสอบการรั่วของอากาศ
ภายในระบบ 

3) เครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิลแบบดิจิตอล ยี่ห้อ OMEGA 2176A สามารถ
อ่านค่าอุณหภูมิได้จากการต่อร่วมกับสายวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัพเปิลชนิด K 

4) สายวัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิล ชนิด K แม่นยำ ±1 องศาเซลเซียส ใช้สำหรับนำไป
สัมผัสบริเวณท่ีต้องการทราบถึงอุณหภูมิ โดยใช้การอ่านค่าผ่านเครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัพเปิล  

5) เครื่องมัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ Fluke 16 ใช้สำหรับวัดค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้
ของโซล่าเซลล์ 

6) เครื่องสุญญากาศ 1 stage ยี่ห้อ SECO VE115 ความสามารถดูดอากาศ 2 CFM ใช้
สำหรับดูดอากาศภายในท่อฮีทไปป์ให้กลายเป็นสุญญากาศ (ความดัน 30 inHg)  
 

3.2 การวางแผนระบบ 

 3.2.1 ศึกษาทฤษฎี งานวิจัย และเอกสารต่างๆที่เก่ียวข้อง เกี่ยวกับวิธีระบายความร้อนของ
แผงโซล่าร์เซลล์ 

3.2.2. ศึกษาการใช้เครื่องมือวัดที่เก่ียวข้องกับแผงโซล่ารเ์ซลล์ 
3.2.3 เลือกแบบแม่พิมพ์จากการเปรียบเทียบหน้าตัดหลังจากกดอัดท่อฮีทไปป์ชิ้นทดสอบ

ระยะยุบที่ 1, 1.5, 2 และ2.5 มิลลิเมตร 
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 3.2.4 นำที่ทำแม่พิมพ์ไปขึ้นรูปโดยการใช้เครื่องกัด กัดผิวแม่พิมพ์ตามแบบแม่พิมพ์ที่ได้
ออกแบบ  

3.2.5 นำท่อทองแดงหน้าตัดวงกลมไปกดอัดให้กลายเป็นท่อทองแดงแบบแบน  
 3.2.6 นำท่อทองแดงที่ผ่านการกดอัดเป็นแบบแบน ไปติดตั้งเชื่อมต่อท่อทองแดงหน้าตัดกลม 
4 หุน ที่ออกมาจากคอนเดนเซอร์ชนิดฟิน (Fin) ส่วนท่อทองแดงท่ีผ่านการกดอัดเป็นแบบแบนติดตั้ง
แนบกับด้านหลังแผงโซล่ารเ์ซลล์ 
 3.2.7 ติดตั้งเครื่องมือในการตรวจวัด และเก็บข้อมูลการทดลองจากการติดตั้งเครื่องวัดความ
เข้มแสง อุณหภูมิแผงโซล่ารเ์ซลล์ กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าของแผงโซล่ารเ์ซลล์ ในช่วงเวลา
ทดสอบ 11.30 นาฬิกา ถึง 15.30 นาฬิกา 

3.2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลจะพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพที่ผลิตได้ระหว่างโซล่า
เซลล์ปกติกับโซล่าเซลล์ติดตั้งฮีทไปป์แบบแบน 
 

3.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปแม่พิมพ์กดอัดท่อฮีทไปปส์่วนระเหยแบบแบน 

3.3.1 การออกแบบขนาดแม่พิมพ์กดอัดท่อฮีทไปป์ 

เริ่มการทำชิ้นทดสอบของท่อฮีทไปป์ขนาด 6.5 เซนติเมตร (ขนาดความยาวเท่ากับแป้นกด

ของเครื่องพอดี) หาระยะยุบตัวจากการกดแบบอิสระด้วยเครื่องกดไฮโดรลิกของท่อฮีทไปป์ชิ้นทดสอบ

ที่ทำให้เกิดการพับเสียรูป กำหนดขนาดไว้คือ 1, 1.5, 2, 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะแสดงแผนภาพจำลอง

การยุบตัวหลังจากกดอัดด้วยระยะยุบตัว (d) สังเกตการเปลี่ยนรูปและยุบตัวของหน้าตัดท่อแบน 

ระยะการแผ่ออกข้าง และความยาวของผิวสัมผัสหน้าตัด (L) ดังรูปที่ 19 เมื่อระยะยุบตัวเพ่ิมขึ้นพ้ืนที่

สัมผัสจะเพ่ิมขึ้นตาม แต่ที่ระยะยุบ 2.5 มิลลิเมตรจะมีการเสียรูปเป็นรอยหักที่เป็นอุปสรรคต่อการ

ไหลของของเหลว ผู้วิจัยจึงเลือกที่ระยะยุบ 2 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 19 แสดงภาพจำลองลักษณะรูปร่างการยุบตัวของชิ้นงานทดสอบการกดด้วยเครื่องไฮโดรลิค 
นำมาเขียนแบบแม่พิมพ์โดยใช้เครื่องกัดในการเซาะร่องแม่พิมพ์ กัดเซาะร่องกึ่งกลางตามแนว

ยาวของแท่งเหล็กด้วยความกว้าง ความยาว และความลึก 7.53 มิลลิเมตรโดยประมาณ เนื่องจาก
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เครื่องกัดมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ 0.03 มิลลิเมตร แม่พิมพ์เหล็กที่ใช้ในการกดอัดท่อฮีทไปป์ให้แบนที่

ระยะยุบ 2 มิลลิเมตรพร้อมทั้งส่วนที่ใช้อัดครีบแผ่นอลูมิเนียม ดังรูปที่ 20 

 

 

 

(ก) (ข)  

รูปที่ 20  แสดงขึ้นรูปแม่พิมพ์เหล็กด้วยเครื่องกัดที่ใช้ในการกดอัดอลูมิเนียม(ก) และแสดงชิ้นหน้าตัด
ชิ้นทดสอบของท่อฮีตไปป์ 1, 1.5, 2, 2.5 เรียงจากซ้ายไปขวา (ข) 

 

3.3.2 ครีบอลูมิเนียมบาง 
ครีบอลูมิเนียมบาง เพ่ือช่วยนำความร้อนจากแผงโซล่าร์เซลล์ไปยังท่อฮีทไปป์ โดยสามารถ

ครอบทับลงบนท่อฮีทไปป์กับหลังแผงโซล่าร์เซลล์ได้อย่างแนบชิดยิ่งขึ้น โดยระหว่างแผ่นอลูมิเนียม

บางกับท่อฮีทไปป์และหลังแผงโซล่าร์เซลล์จะใช้ตัวประสานปิดรอยช่องว่าง มีการใช้เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ดังรูปที่ 21 

 

รูปที่ 21 แม่พิมพ์อัดครีบอลูมิเนียมบางเพ่ือช่วยระบายความร้อน และยึดท่อฮีทไปป์ให้ติดกับหลังแผง
โซล่ารเ์ซลล์ 
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3.4 ขั้นตอนการทำท่อฮีทไปปแ์ละเตมิของเหลวทำงาน (น้ำกลั่น) 

 ส่วนควบแน่น(Condenser) ที่ผ่านการอัดร่วมกับท่อทองแดงขนาด 4 หุน นำมาต่อเชื่อมกับ

ท่อทองแดงขนาด 3 หุน โดยท่อทองแดง 3 หุน ได้มีการดัดท่อทำมุม 45 องศา เพ่ือหลบโครงเหล็กที่

ยึดติดกับแผงโซล่าร์เซลล์  

การทำสุญญากาศ เริ่มจากดูดความชื้นภายในระบบฮีทไปป์ออก โดยการใส่โหลดทำความ

ร้อนครอบท่อฮีทไปป์ส่วนที่เป็นส่วนระเหย ปรับกำลังไฟฟ้าที่ 60 วัตต์ สำหรับส่งความร้อนไปยังท่อ

ฮีทไปป์เพ่ือให้อากาศชื้นในระบบ ผ่านความวาล์วรูปตัว T ที่ปิดวาล์วเติมของเหลว และปิดวาล์วเกจ

วัดความดันไนโตรเจนที่ความดัน 100 Psi เปิดวาล์วเครื่องสุญญากาศ เพ่ือดูดอากาศชื้นออกมาใช้

เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง 30 นาที เนื่องจากหากมีอากาศชื้นค้างภายในระบบจะทำให้ความดันใน

ระบบเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในระบบ 
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การ เติ ม น้ ำก ลั่ น เริ่ ม จ ากน ำ โห ล ด ท ำค วาม ร้ อ น ค รอบ ท่ อ ฮีท ไป ป์ ส่ ว น ระ เห ย 

 ปรับกำลังไฟฟ้าที่ 60 วัตต์ สำหรับส่งความร้อนไปยังท่อฮีทไปป์ ปิดเครื่องสุญญากาศ ปิดวาล์วรูปตัว 

T ของเครื่องสุญญากาศ ต่อด้วยปิดวาล์วควบคุมรูปตัว T ของถังไนโตรเจน ต่อมาเปิดวาล์วควบคุมตัว 

T ของสลิงซ์ฉีดยาโดยผู้วิจัยที่ได้ทำการสำรวจงานวิจัยหลายท่าน จะเติมปริมาณน้ำกลั่น 50% ของ

ส่วนระเหย หากน้ำกลั่นต่ำกว่า 50 % ของส่วนระเหยจะทำให้มีการถ่ายเทความร้อนได้น้อยแต่หาก

เติมน้ำกลั่นสูงกว่า 50 % ของส่วนระเหย ทำให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นฟลิมของเหลวลดลง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเติมน้ำกลั่นที่ 60 % ของส่วนระเหย เพ่ือทดแทนปริมาตรน้ำกลั่นประมาณ 10 % 

ที่เกาะบริเวณท่อสายยางและวาล์วรูปตัว T ผู้วิจัยคำนวณน้ำกลั่นที่ใช้เติมในฮีทไปป์อยู่ที่ปริมาตร 

37.6  มิลลิลิตร ที่เท่ากับของธนกฤติ [5] เพ่ือใช้สำหรับเปรียบผลกันได้(ภาคผนวก 2  การคำนวณ

ปริมาตรน้ำกลั่นภายในท่อฮีทไปป์)  จากนั้นปิดวาล์วควบคุมรูปตัว T ของสลิงซ์ฉีดยา ตามด้วยใช้คีม

บีบท่อมาบีบบริเวณวาล์วลูกศร จากนั้นทำการปิดจุกวาล์วลูกศร ดังรูปที่ 22 

รูปที่ 22 แสดงการดูดความชื้นภายในระบบและเติมน้ำกลั่น เข้าในท่อฮีทไปป์ 

นำแม่พิมพ์มากดอัดส่วนท่อทองแดง 3 หุน บริเวณท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย โดยเว้นระยะห่างจากจุดดัด 

45 องศา ที่ 10 เซนติเมตร เพ่ือป้องการการตีบของท่อหากเข้าใกล้จุดดัด และเว้นระยะจากปลายข้อ

ต่อลด 2 หุน ที่เป็นวาล์วลูกศร ห่าง 10 เซนติเมตร เพ่ือสามารถเปลี่ยนแก้ไขข้อต่อลด 2 หุน ที่เป็น

วาล์วลูกศรได้ ดังรูปที่ 23 
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รูปที่ 23 การใช้แม่พิมพ์กดอัดท่อฮีทไปป์ทองแดง 3 หุน บริเวณส่วนระเหย 

3.5 การทดสอบท่อฮีทไปป์ 

เมื่อส่วนควบแน่นติดตั้งท่อฮีทไปป์ทองแดงผ่านการกดอัดด้วยแม่พิมพ์แล้ว ต่อมาทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบ โดยนำ Load ให้ความร้อน สวมครอบท่อฮีทไปป์ทำหน้าที่จำลอง

การปล่อยความร้อนผ่านอากาศไปสู่ท่อฮีทไปป์แบน โดยใช้หม้อแปลงกำเนิดความร้อนเป็นอุปกรณ์

สำหรับปรับกำลังไฟฟ้า ดังรูปที่ 24 ซึ่งสามารถอ่านกำลังไฟฟ้าผ่านเครื่องวัดกำลังไฟฟ้า ปรับ

กำลังไฟฟ้าตั้งแต่ 30 – 100 วัตต์ ซึ่งเป็นช่วงที่ฮีทไปป์เกิดการทำงาน ของเหลวระเหยกลายเป็นไอไป

ยังส่วนควบแน่น โดยปรับเพ่ิมขึ้นครั้งละ 10 วัตต์ และปรับละเอียดครั้งละ 5 วัตต์ ในช่วง 40 – 60

วัตต์ แต่ละช่วงจะให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที ก่อนทำการบันทึกผลอุณหภูมิ 

                                (ก)                                                                       (ข) 

รูปที่ 24 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์สำหรับให้ความร้อน และแสดงข้อมูลอุณหภูมิ(ก) และภาพรวมการ
ทดสอบการทำงานของท่อฮีทไปป์ (ข) 

 

3.6 การติดตั้งท่อฮีทไปป์ร่วมกับแผงโซล่าร์เซลล์ 

เมื่อระบบระบายความร้อนฮีทไปป์ ได้ทำการทดสอบจำลองการให้ความร้อน บันทึกข้อมูล
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อุณหภูมิท่อฮีทไปป์ได้ดังรูปที่ 27 แล้ว พบว่าช่วงอุณหภูมิ 50-70 วัตต์ เกิดอุณหภูมิตกลงและดีดตัว

สูงขึ้น แสดงว่าสามารถทำงานได้ในช่วงอุณหภูมิที่โซล่าเซลล์ทำงาน ต่อมาผู้วิจัยจึงทำการติดตั้งครีบ

อลูมิเนียมแนบกับหลังแผงข้างละ 1 เส้นผ่านศูนย์กลางท่อฮีทไปป์  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนความร้อน ดังรูปที่ 25 

รูปที่ 25 การติดตั้งครีบอลูมิเนียมบางระหว่างท่อฮีทไปป์กับหลังแผงโซล่าร์เซลล์ 

3.7 การทดสอบแผงโซล่าร์เซลล์ที่ติดตั้งฮีทไปป์และไม่ติดตั้งฮีทไปป์ 

ทดสอบแผงโซล่าร์เซลล์เก็บข้อมูล โดยเปรียบเทียบระหว่าง แผงโซล่าร์เซลล์ไม่ติดตั้งฮีทไปป์ 

กับแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ ทำการตรวจวัด และเก็บข้อมูลการทดลองจากการติดตั้งเครื่องวัด

ความเข้มแสง อุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์ กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ รูปที่  26 

การวัดอุณหภูมิหลังแผงโซล่าร์เซลล์ 2 จุด คือ ตำแหน่งกลางบน และกลางล่าง ตามความยาวแผงโซ

ล่าร์เซลล์โดยยึดสายเทอร์โมคัพเปิลติดบนแผงด้วยเทปอะลูมิเนียมแล้วหุ้มทับด้วยฉนวนความร้อน

ช่วงเวลาทดสอบในเดือนเมษายน ช่วงเวลาทดสอบ 11.30 น. ถึง 15.30  น. ณ ดาดฟ้าตึกโคลัมโบ 

คณะวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

(ก)                                                                      (ข) 

รูปที่ 26 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดสำหรับเก็บข้อมูลของแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์(ก) 

และการเปรียบเทียบระหว่างโซล่าร์เซลล์ไม่ติดตั้งฮีทไปป์กับติดตั้งฮีทไปป์(ข) 

บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบการทำงานของฮีทไปป์แบบแบน 

การทำงานของท่อฮีทไปป์แสดงตามกราฟระหว่างอุณหภูมิที่ท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย และ

กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ฮีทไปป์ของท่อที่ 6 เติมน้ำกลั่น 40 ml แสดงดังรูปที่ 27 การทำงานแบ่งออกเป็น 3 

ช่วง คือ  1) ช่วงกำลังไฟฟ้า ต่ำกว่า 50 วัตต์ เป็นช่วงที่ของเหลวทำงานภายในท่อฮีทไปป์เริ่มสะสม
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ความร้อนมีอุณหภูมิเพ่ิมขี้นตามความร้อนที่เข้าสู่อีวาพอเรเตอร์ (ส่วนระเหย)  2) ช่วงกำลังไฟฟ้า

ระหว่าง 50-70 วัตต์  เป็นช่วงที่ใช้งานของฮีทไปป์ของเหลวทำงานภายในท่อฮีทไปป์เกิดการระเหยไป

ยังคอนเดนเซอร์(ส่วนควบแน่น) แล้วควบแน่นกลายเป็นของเหลวไหลกลับมาที่อีวาพอเรเตอร์ (ส่วน

ระเหย) ช่วงนี้อุณหภูมิจะค่อนข้างคงที่เมื่อได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้น  และ 3) ช่วงกำลังไฟฟ้าสูงกว่า 70 

วัตต์ เป็นช่วงที่ของเหลวภายในท่อฮีทไปป์กลายเป็นไอหมดจะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นตามความร้อนที่

เพ่ิมข้ึน  

 

รูปที่ 27 กราฟแสดงการทำงานของท่อฮีทไปป์ ทั้ง 3 ช่วง 

4.2 ผลการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล์ 

   ตัวอย่างกำลังไฟฟ้าที่แผงโซล่าร์เซลล์ทั้งแผงปกติกับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์กับความเข้ม

แสงอาทิตย์ที่เวลาต่างๆ ในวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 แสดงดังรูปที่  28  เมื่อความเข้มแสงอาทิตย์

เพ่ิมข้ึน แผงโซล่าร์เซลล์ทั้งแผงปกติกับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์ จะผลิตกำลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนด้วย แต่อย่างไรก็

ตามแผงโซล่าร์เซลล์ปกติยังคงผลิตกำลังไฟฟ้าได้น้อยกว่าแผงโซล่าร์เซลล์ที่ติดตั้งฮีทไปป์  
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รูปที่ 28 กราฟแสดงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซล่าร์เซลล์ปกติกับแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ 
จากการทดสอบ 11 วันในระหว่างเวลา 11:30 –15:30  แผงโซล่าร์เซลล์ปกติผลิตพลังงาน

ไฟฟ้ารวมได้ 2,090 Wh และแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 2,340 Wh ดังนั้น 

แผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ผลิตพลังงานสูงกว่าแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ 250 Wh หรือสูงขึ้นประมาณ 

12 %  แสดงดังตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 พลังงานที่ผลิตได้ของแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ และแผงโซล่าร์เซลล์ติดฮีทไปป์ 

วันที่ 

ความเข้ม พลังงานที่ผลิตได้ ผลต่างพลังงาน 

แสงอาทิตย์ แผงปกติ แผงติดฮทีไปป์ ไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
W/m2 Wh Wh Wh 

25/04/65 781 316 337 21 
27/04/65 796 318 340 22 
28/04/65 717 271 279 26 
29/04/65 762 284 319 35 
30/04/65 788 320 342 22 
01/05/65 359 48 69 21 
02/05/65 598 142 166 24 
05/05/65 411 76 99 23 
06/05/65 437 85 109 24 
08/05/65 408 159 177 18 
09/05/65 405 71 85 14 
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4.3 ผลการทดลองอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์  

อุณหภูมิการทำงานของฮีทไปป์ที่ติดตั้งกับแผงโซล่าร์แซลล์ของวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 

แสดงดังรูปที่ 29 ในการใช้งานจริงกับการระบายความร้อนออกจากแผงโซล่าร์เซลล์ ความร้อนจาก

แผงจะถ่ายเทไปยังฮีทไปป์ส่วนอีวาพอเรเตอร์ และส่งต่อไปยังส่วนคอนเดนเซอร์ แล้วระบายความ

ร้อนสู่อากาศโดยรอบ อุณหภูมิของแผงจะสูงกว่าอุณหภูมิท่อส่วนอีวาพอเรเตอร์ ในขณะเดียวกัน

อุณหภูมิของท่อส่วนคอนเดนซอร์จะสูงกว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

 

รูปที่ 29 กราฟอุณหภูมิการทำงานของฮีทไปป์ที่ติดตั้งกับแผงโซล่าร์เซลล์ 
และรูปที่ 30 แสดงการเปรียบอุณหภูมิของแผงปกติกับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์ของวันที่ 6 พฤษภาคม 

2565 จากกราฟพบว่าอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ปกติจะสูงกว่าอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ติดฮีทไปป์ตลอดเวลา 

แผงโซล่าร์เซลล์ปกติมีอุณหภูมิเฉลี่ย 66.3  องศาเซลเซียส ส่วนแผงโซล่าร์เซลล์ติดฮีทไปป์มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

62.6 องศาเซลเซียสต่ำกว่าแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ 3.7 องศาเซลเซียส 

สำหรับการทดลองทั้ง 11 วัน พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ คือ  59.7 องศา

เซลเซียส ส่วนอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ อยู่ที่ 57.3 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบ

อุณหภูมิ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์แบบแบนต่ำกว่า อุณหภูมิเฉลี่ยแผง

โซล่าร์เซลล์ปกติอยู่ 2.4 องศา ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน SD 0.70 เซลเซียสหรือร้อยละ 4  ดังแสดงใน

ตารางที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของธนกฤต[5] ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ติดตตั้งฮีท

ไปป์แบบท่อกลมต่ำกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยแผงโซล่าร์เซลล์ปกติอยู่ที่ 1.4 องศาเซลเซียสจึงสรุปได้ว่าฮีท

ไปป์แบบท่อแบน สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าฮีทไปป์แบบท่อกลม 
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รูปที่ 30 การเปรียบเทียบอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ กับแผงโซล่าร์เซลล์ติดฮีทไปป์ 
ตารางท่ี 7 แสดงอุณหภูมิระหว่างแผงเซลล์แผงโซล่าร์เซลล์ปกติและแผงโซล่าร์เซลล์ติดฮีทไปป์ 

วันที่ 

  อุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ ผลต่างอุณหภูมิ 

อุณภูมิแวดล้อม แผงปกติ แผงติดฮีทไปป์ แผงโซล่าร์เซลล์ 
oC oC oC K 

25/04/65 41.9 63.5 61.1 -2.4 
27/04/65 40.3 71.1 67.7 -3.4 
28/04/65 39.6 63.5 60.5 -3.0 
29/04/65 36.1 66.3 62.6 -3.7 
30/04/65 39.3 64.5 62.2 -2.3 
01/05/65 33.9 50.1 48.4 -1.7 
02/05/65 34.1 54.6 52.3 -2.3 
05/05/65 36.1 57.7 55.6 -2.1 
06/05/65 37.2 55.6 53.7 -1.9 
08/05/65 37 55.3 53.6 -1.7 
09/05/65 36 54.2 52.5 -1.7 

เฉลี่ย 37.4 59.7 57.3 -2.4 
SD 2.56 6.43 5.85 0.70 
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4.4 การหาความสัมพันธ์อุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ที่ลดลงกับความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศ

ภายนอก 

 โดยจากรูปที่ 31 พบว่า ผลต่างอุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้ม

แสงอาทิตย์ และผลต่างอุณหภูมิแผงโซล่าเซลล์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิอากาศโดยรอบด้วย ดัง

รูปที่ 32    

 

รูปที่ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงอาทิตย์กับผลต่างอุณหภูมิแผงโซล่ารเ์ซลล์ 

 

รูปที่ 32 ความสัมพันธ์ระหว่าง ผลต่างอุณหภูมิแผงโซล่ารเ์ซลล์กับอุณหภูมิอากาศโดยรอบ 
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4.5 ผลประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์แผงปกติและแผงติดตั้งฮีทไปป์ 

ใช้ตัวอย่างข้อมูล ในวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 มีพลังงานแสงอาทิตย์เป็น Input และพลังงาน

ไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็น Output  พบว่า ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงปกติ ร้อยละ 7.03 และ

ประสิทธิภาพพลังงงานรายวันของแผงติดตั้งฮีทไปป์ร้อยละ 8.18 หรือเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 1.15 จะเห็นได้

ว่า ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของทั้ง 2 แผงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ อาจเนื่องจากระบบ

ระบายความร้อนยังไม่ดีพอเพราะความต้านทานความร้อนของแผ่นปิดหลังโซล่าร์อาจมีค่าสูงมากกว่า 

ความต้านทานความร้อนไปยังท่อฮีทไปป์ทำให้ความต้านทานความร้อนรวมลดลงไม่ มาก เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์และแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ ที่

ความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ยใกล้เคียงกัน ระหว่างผู้วิจัยใช้ท่อฮีทไปป์แบบแบนกับผู้วิจัยก่อนหน้าคือ 

นายธนกฤต ใช้ท่อฮีทไปป์แบบหน้าตัดกลม ซึ่งนายธนกฤตได้ทดสอบ ณ วันที่ 8 มีนาคม 2564 ที่

ความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ย 619.39 W/m2 จะได้ประสิทธิภาพรายวันของแผงปกติ ร้อยละ 7.39 และ

ประสิทธิภาพรายวันของแผงติดตั้งฮีทไปป์ ร้อยละ 8.45 ทำให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1.06 

เมื่อนำประสิทธิภาพพลังงานรายวันเปรียบเทียบกับของผู้วิจัยซึ่งใช้ท่อฮีทไปป์แบบหน้าตัดแบนเพื่อลด

ความต้านทานความร้อน โดยเลือกวันทดสอบที่มีความเข้มแสงอาทิตย์ใกล้เคียงกับของนายธนกฤต 

คือ ในวันที่ 2 พฤษภาคม 2565  ที่ความเข้มแสงอาทิตย์ 598 W/m2 ได้ประสิทธิภาพรายวันของแผง

ปกติ ร้อยละ 8.24 และประสิทธิภาพรายวันของแผงติดตั้งฮีทไปป์ร้อยละ 8.26  ทำให้มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.02 สรุปคือ แผงโซล่าร์ติดตั้งท่อฮีทไปป์แบบแบน มีประสิทธิภาพรายวันต่ำกว่า แผง

โซล่าร์ติดตั้งท่อฮีทไปป์แบบกลมร้อยละ 0.19 ซึ่งผลที่วัดได้เพียง 1 วันอาจไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง

มีนัยสำคัญ เนื่องจากยังมีพารามิเตอร์อ่ืนที่นอกจากความเข้มแสงอาทิตย์เฉลี่ย เช่นลักษณะการ

กระจายตัวของความเข้มแสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพการทำสุญญากาศของท่อฮีทไปป์ เป็นต้น ที่มีผล

กับประสิทธิภาพรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์  และอีกส่วนหนึ่งเกิดจากความไม่แน่นอนในการวัด

พารามิเตอร์ต่างๆ   

4.6 ความคุ้มค่าในการลงทุน 

ต้นทุนสำหรับระบบระบายความร้อนฮีทไปป์ประมาณ 3,389 บาท แผงโซลาร์เซลล์แบบ

ติดตั้งฮีทไปป์ สามารถผลิตค่าเฉลี่ยพลังงงานไฟฟ้า(E) ได้เพ่ิมขึ้น 250  Wh หรือ 0.25 kWh เป็นเวลา 

11 วัน ตั้งแต่ 11.30 น. – 15.30 น. รวม 4 ชั่วโมงในแต่ละวัน ดังนั้นค่าเฉลี่ยใน 1 วัน (7.00 น.-

17.00 น.) เป็นเวลา 10 ชั่วโมง) เป็น 0.625 kWh หรือใน 1 ปี อยู่ที่ 20.7 kWh โดยค่าไฟฟ้า(C) 4.72 บาท/

kWh อ้างอิงในงวดเดือน ก.ย-ธ.ค.2565 ทำให้โซลาร์เซลล์ที่ติดตั้งท่อฮีทไปป์สามารถประหยัดรายจ่ายได้ 
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97.8 บาท ทำให้ระยะเวลาในการคืนทุนอยู่ที่ประมาณ 35 ปี ซึ่งเกินอายุการใช้งานของแผงโซลาร์

เซลล์จึงไม่คุ้มค่าในการลงทุน  

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ฮีทไปป์แบบแบนเพ่ือใช้ระบายความร้อนจากแผงโซ

ล่าร์เซลล์ ใช้เวลาในทดสอบทั้งสิ้น 11 วัน โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ กับ

แผงโซลาร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์แบบแบน พบว่าแผงโซล่าร์เซลล์แบบติดตั้งฮีทไปป์สามารถลดอุณหภูมิ

แผงลงได้ 2.4 องศาเซลเซียส เทียบเป็น 4 % ของแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ ทำให้แผงโซล่าเซลล์ติดฮีท

ไปป์ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น  250 Wh เทียบเป็น 12 % เทียบกับของพลังงานไฟฟ้าแผงโซล่าร์

เซลล์ปกต ิพลังงานที่ผลิตได้เพ่ิมข้ึนนี้เมื่อเทียบกับเงินลงทุนยังไม่คุ้มค่าในการลงทุน 

ข้อเสนอแนะในการทำวิจัย 

1. ในการทำสุญญากาศให้มีประสิทธิภาพควรใช้ เกจวัดความดันแบบดิจิตอล เพ่ือให้ได้

สุญญากาศสูงสุด 

2. ควรใช้เครื่องบันทึกข้อมูลแบบต่อเนื่องในการบันทึกข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์และ

กำลังไฟฟ้าที่แผงโซล่าร์เซลล์ผลิตได้ เนื่องจากมีค่าเปลี่ยนแปลงมากโดยเฉพาะตอนที่มี

ลมและเมฆมาบังแสงอาทิตย์ 

3. การเติมของเหลวในสลิงซ์ควรเติมให้พอดีตามท่ีได้คำนวณไว้ โดยเผื่อปริมาตรของเหลวที่

ตกค้างในสายยาง และวาล์วควบคุมตัว T  เนื่องจากเมื่อทำการเปิดวาล์วควบคุมตัว T 

ระบบจะดูดของเหลวเร็วมาก ยากต่อการควบคุมปริมาตร 

4. เพ่ือลดการสัมผัสระหว่างท่อฮีทไปป์กับแผงโซล่าร์เซลล์ควรใช้ระบบระบายความร้อน

ด้วยการนำแผงโซล่าร์เซลล์ไปลอยในสระน้ำขนาดใหญ่ซึ่งมีอุณหภูมิต่ำกว่าบรรยากาศ

แทน 

 

 

 

ภาคผนวก 1 
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บันทึกข้อมูล 

การทดสอบประสิทธิภาพท่อฮีทไปป์ 

ผลการทดสอบท่อฮีทไปป์แบบหน้าตัดกลมท่ีระบายความร้อนให้คอนเดนเซอร์ทั้งหมด 7 ท่อ ที่ระดับ

กำลังความร้อน 30 – 100 วัตต์ ดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 แสดงข้อมูลอุณหภูมิที่ได้ทำการตรวจวัดในแต่ละท่อฮีทไปป์ 

ฮีทไปป์ แหล่งความ
ร้อน (วัตต์) 

THeater (c1) 

(°𝐶) 

T,evapL (c2) 

(°𝐶) 

Tevap,vapor (c4) 

(°𝐶) 

Tcond (c3) 

(°𝐶) 
 
 
 
 
 

ท่อที่ 1 

30 50 41.6 38.8 27.8 

40 56.2 43 39.8 28.8 
45 58.6 46.8 40.4 29 

50 61.4 59.4 40.6 28 
55 64.2 61.8 40.8 28 

60 66.4 63.4 41 27.8 

65 68 64.8 41.6 28 
70 71 66.6 41.8 27.8 

80 75.6 69 42.6 28.2 

90 79.4 57.2 46 33.2 
100 81.6 68.4 42.8 32.6 

 
 
 
 
 

ท่อที่ 2 
 
 

30 54.2 50 31.8 27.8 

40 62 54 32.6 28 
45 64.8 55.6 32.8 28 

50 69.2 57.4 33 28 
55 71.2 57.8 33.6 28 

60 76 58.4 34 28 

65 83.4 61.4 35.2 28.4 
70 83.4 61.4 35.2 28.4 

80 91.8 63.8 36 28.8 

90 96.4 65 36.6 28.8 
100 103 67 42.8 28.8 
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ท่อที่ 3 
 
 

30 51.6 35.8 34 28.2 

40 59 37 34.8 28.2 
45 62.2 37.4 35 28.2 

50 66 37.8 35.4 28.2 

55 69 39 35.6 28.2 
60 72.4 40.6 37 28.6 

70 79.8 39.8 37.2 28.6 

80 84.6 40.8 37.8 28.6 
90 92.8 42.2 38.6 28.6 

100 103 45 38.8 28.6 
 
 
 
 

 
ท่อที่ 4 

 
 

30 51.4 31.2 31 28.6 

40 57.4 32.4 31.8 28.6 

45 60.6 33 32.2 28.8 
50 64.0 33.2 32.8 29 

55 66.8 34.2 33.2 29.4 

60 71.2 36.6 34.4 29.8 
70 75.8 35.6 34.8 29.8 

80 80.2 36.6 35.8 30 

90 86.6 37.8 37.6 30.6 
 100 92.2 38.6 38.6 30.6 

 
 
 
 

 
ท่อที่ 5 

 
 

30 49 33 31.2 28 
40 55.2 34 31.8 28 

45 58 33.6 32.6 28 

50 60.4 35.8 32.6 28 
55 64 36 33.4 28 

60 66.4 34.4 33.4 28 

70 72 38.4 34.6 28 
80 76.6 39.4 35.8 28 

90 81.4 40.4 35.8 28.2 

100 88.4 41.6 36.4 28.2 
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ท่อที่ 6 
 
 

30 55.4 36.2 34.2 28 

40 61.8 37.6 35.2 28 
45 64.8 38.2 35.6 28 

50 68.4 38.8 36 28 

55 71.8 39.0 36.4 28 
60 75.4 38.6 37 28 

70 82 40.6 37.4 28.8 

80 87.2 42 38 28.8 
90 95.2 43.6 39 28.8 

 100 87 45 39.8 28.8 
 
 
 
 

 
ท่อที่ 7 

 
 

30 52.4 33.2 31.2 28 

40 58.8 34.6 32.2 28 

45 61.8 35.2 32.6 28 
50 65.4 35.8 33 28 

55 68.8 33.4 33.4 28 

60 72.4 37.2 34 28.8 
70 79 37.6 34.4 28.8 

80 84.2 39 35 28.8 

90 92.2 40.6 36 28.8 
100 84 42 36.8 28.8 

 *ลำดับท่อฮีทไปป์นับจากขวาไปซ้ายหากนำมาติดตั้งร่วมกับแผงโซล่าร์เซลล์ โดยบันทึกผล

ทุกๆ 30 นาทีนับจากตั้งค่าแหล่งความร้อน กำหนดความร้อนตั้งแต่ 40-100 วัตต์ ส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม( THeater หรือ TA ) โดยอุณหภูมิของส่วนระเหยที่เป็นของเหลว 

(TEvap,liquid หรือ TE,L) และ ส่วนระเหยที่เป็นไอ (TEvap,vapor หรือ TE,v) ขึ้นอยู่กับอากาศที่อยู่ในท่อจาก

การดูดอากาศภายในท่อให้เป็นสุญญากาศ และรอยรั่วของข้อต่อจากจากเชื่อมของท่อฮีทไปป์ 

การหากำลังงานที่ป้อนให้หลอดไฟฟ้าที่เป็นโหลดของแผงโซล่าร์เซลล์ 

 การทดสอบการหากำลังงานที่ป้อนให้หลอดไฟฟ้าที่แรงดันไฟฟ้าต่างๆโดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
กระแสสลับแล้วแปลงเป็นกระแสตรง ต่อเข้ากับหลอดไฟฟ้าที่จะเป็นโหลดให้กับแผงโซล่าร์เซลล์ 
จากนั้นปรับแรงดันไฟฟ้าในช่วง ประมาณ  0 - 80 V จดบันทึกทุกๆการเพ่ิมขึ้นประมาณ 5 V แล้ววัด
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กระแสไฟฟ้าขาเข้า แรงดันไฟฟ้าขาเข้า และแรงดันต่ำขาออก ช่วง 0-5 V เพ่ือให้เหมาะสมกับมิเตอร์
ที่ใช้วัดแสดงดังรูปที ่31  และข้อมูลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า ขาเข้า(input)  กับ 
แรงดันไฟฟ้า ขาออก (output) ของหลอดไฟฟ้า แสดงในตารางที่ 9  

 

รูปที่ 33 ไดอะแกรมการทดสอบหลอดไฟฟ้า 
ตารางท่ี 9 ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า ขาเข้า(input)  กับ แรงดันไฟฟ้า ขาออก 
(output) ของหลอดไฟฟ้า 

input output 

แรงดันไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) กำลังไฟฟ้า (W) แรงดันไฟฟ้า (V) 

6 0.41 2.46 0.29 
12.47 0.6 7.48 0.607 

16.99 0.69 11.72 0.816 
21.93 0.81 17.76 1.052 

27.24 0.91 24.79 1.316 

33.1 1.01 33.43 1.585 
40.35 1.13 45.60 1.937 

45 1.2 54.00 2.17 

51.8 1.3 67.34 2.5 
56.6 1.37 77.54 2.736 

61.5 1.43 87.95 2.969 

69 1.53 105.57 3.324 
75.8 1.61 122.04 3.659 

82.5 1.69 139.43 3.992 
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เมื่อได้ข้อมูลกำลังไฟฟ้า(ขาเข้า) และแรงดันไฟฟ้า(ขาออก)  แล้วนำข้อมูลข้างต้นมาพลอตกราฟ และ

สร้างสมการความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 32  โดยแทนค่าแรงดันไฟฟ้า(แกนx)ที่ตรวจวัดได้จากการผลิต

ด้วยโซล่าเซลล์ปกติ เพ่ือหาค่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ในทำนองเดียวกันจะได้ข้อมูลแสดงในตารางที่ 10 

และสมการความสัมพันธ์สำหรับหลอดเป็นโหลดของแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์แสดงดังรูปที่ 33   

 

รูปที่ 34 แสดงเปรียบเทียบกราฟระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า (W) กับ แรงดันไฟฟ้าขาออก (V) สำหรับ
หลอดไฟที่เป็นโหลดของแผงโซล่ารเ์ซลล์ปกติ 
 

 

 

 

 

y = 5.221x2 + 15.209x - 3.5518

R² = 0.9998
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คารเีบตหลอดไฟฝ่ังโซลา่รเ์ซลลป์กติ(ไมต่ิดตัง้ฮีทไปป์)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางท่ี 10 แสดงข้อมูลแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า ขาเข้า(input)  กับ แรงดันไฟฟ้า ขา
ออก (output) ของหลอดไฟฝั่งโซล่ารเ์ซลล์ Experiment (ติดตั้งระบบฮีทไปป์) 

input output 
แรงดันไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) กำลังไฟฟ้า (W) แรงดันไฟฟ้า (V) 

6.37 0.42 2.68 0.302 
20.81 0.78 16.23 0.996 

26.9 0.9 24.21 1.279 

31.68 0.99 31.36 1.508 
35.25 1.04 36.66 1.686 

41 1.14 46.74 1.955 

47 1.22 57.34 2.234 
52.7 1.3 68.51 2.509 

56.5 1.36 76.84 2.693 

62.8 1.44 90.43 3.003 
68.5 1.51 103.44 3.269 

73.4 1.57 115.24 3.515 
76.2 1.6 121.92 3.636 

82 1.67 136.94 3.936 

รูปที่ 35 แสดงเปรียบเทียบกราฟระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า (W) กับ แรงดันไฟฟ้าขาออก (V) สำหรับ
หลอดไฟที่เป็นโหลดของแผงโซล่าร์เซลล์ติดตั้งฮีทไปป์

y = 5.4104x2 + 14.814x - 3.093

R² = 0.9998
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คารเีบตหลอดไฟฝ่ังโซลา่รเ์ซลลE์xperiment (ติดตัง้ฮีทไปป์)
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ภาคผนวก 2 

ตัวอย่างการคำนวณ 

แผงโซล่าร์เซลล์ขนาด กว้าง 1 เมตร ยาว 1.25 เมตร ท่อฮีทไปป์ทองแดงผิวภายในมีวิ

คลักษณะเป็นเกลียว ที่ใช้ติดตั้งมี 2 ส่วน ส่วนแรกใช้ในส่วนระเหย(คอยล์ร้อน) ของระบบ มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอกขนาด 9.54 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 8 มิลลิเมตร หนา 0.77 

มิลลิเมตร ส่วนที่สองใช้ในส่วนควบแน่นของระบบ มี เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขนาด 12.7 

มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 11.1 มิลลิเมตร หนา 0.8 มิลลิเมตร 

การคำนวณความยาวของท่อฮีทไปป์ในส่วนควบแน่น 

     เนื่องจากผู้วิจัยต้องการลดการใช้พื้นท่ีของส่วนควบแน่น ดังนั้นผู้วิจัยต้องเพ่ิมขนาดหน้า

ตัดของท่อฮีทไปป์ส่วนควบแน่นมากกว่า ขนาดหน้าตัดของท่อฮีทไปป์ของส่วนระเหยโดยมีปริมาตร

เท่ากันระหว่างท่อฮีทไปป์ส่วนระเหยกับท่อฮีทไปป์ส่วนควบแน่น  

πr2h= πR2H 

𝜋 = 3.14 

R = รัศมีท่อฮีทไปป์ส่วนควบแน่น (mm) 

H = ความยาวท่อฮีทไปป์ส่วนควบแน่น (cm) 

r = รัศมีท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย (mm) 

h = ความยาวท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย (cm) 

แทนค่า 

𝜋(8)2125 =  𝜋(11.1)2𝐻 

H = 64.9  cm 

ดังนั้น ความยาวท่อฮีทไปป์ที่ใช้ในส่วนควบแน่น เป็น 65 cm และ ความยาวของท่อฮีทไปป์ที่ใช้ใน

ส่วนระเหย  เป็น 125 cm ตามความยาวของแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้ทดสอบ 
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การคำนวณปริมาตรน้ำกลั่นภายในท่อฮีทไปป์ 

 การเติมน้ำกลั่น จะเติม 60% ของปริมาตรท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย ซึ่งความยาวของท่อฮีท

ไปป์ส่วนระเหยคือ 125 cm ดังนั้นผู้วิจัยเติมน้ำกลั่นจนถึงที่ระดับความยาวท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย 75 

cm 

V =
𝜋𝐷2ℎ

4
 

V = ปริมาตรท่อฮีทไปป์ (cm3) 

h = ความยาวท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย (cm) 

D = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อฮีทไปป์ส่วนระเหย (cm) 

แทนค่า 

V =
3.14(0.8)275

4
 

V =  37.6 c𝑚3 

  

หามวลน้ำกลั่นเพื่อใช้เติมในท่อฮีทไปป์ 

 

⍴ =
𝑚

𝑉
 

⍴ = ความหนาแน่น (ความหนาแน่นน้ำ เท่ากับ 1 g/cm3) 

m = มวล (g) 

V = ปริมาตร (cm3) 

แทนค่า 

1 g/c𝑚3 =
𝑚

37.6 c𝑚3
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𝑚 =  37.6 g 

จากการคำนวณเติมของเหลวทำงาน คือ น้ำกลั่น เข้าในท่อฮีทไปป์  ประมาณ 37.6 g แต่

กระบวนการเติมน้ำกลั่นต้องเติมผ่านวาล์วรูปตัวที ทำให้ยังคงมีหยดน้ำบางส่วนเกาะบริเวณผิวภายใน

วาล์ว ดังนั้นผู้วิจัยเติม น้ำกลั่นที่ 40 g  

ตัวอย่างการคำนวณหาประสิทธิภาพพลังงานรายวัน ของวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 

ตารางท่ี 22 ตัวอย่างชุดข้อมูลพลังงานแสงอาทิตย์(input) และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (output) 
ระหว่างแผงโซล่าเซลล์ปกติ กับโซล่าเซลล์ติดตั้งฮีทไปป์ ของวันที่ 6 พ.ค 2565 
เวลา ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย 

(W/m2) 
กำลังไฟฟ้าปกติ (W) กำลังไฟฟ้าแผงติดตั้งฮีทไปป์ (W) 

11.30 น. 
11.45 น. 
12.00 น. 
12.15 น. 
12.30 น. 
12.45 น. 
13.00 น. 
13.15 น. 
13.30 น. 
13.45 น. 
14.00 น. 
14.15 น. 
14.30 น. 
14.45 น. 
15.00 น. 
15.15 น. 
15.30 น. 

342 
393 
299 
431 
270 
268 
341 
638 
359 
750 
653 
532 
410 
366 
786 
281 
310 
 

8.1 
12.1 
5.0 
17.3 
3.3 
3.4 
8.0 
46.0 
9.1 
65.9 
47.1 
29.1 
14.0 
9.4 
73.8 
4.2 
5.6 

11.6 
16.5 
7.4 
23.3 
5.5 
5.8 
11.5 
60.2 
13.1 
76.7 
61.2 
39.3 
19.3 
13.8 
82.6 
6.7 
8.7 

เฉลี่ย 437.1 21.3 27.2 
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จากนั้นเลือกข้อมูลในช่วงเวลา 13.45 น. เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงที่สุด 

เพ่ือใช้ในการคำนวณหา ค่าประสิทธิภาพของโซล่าร์เซลล์ทั้ง 2 แผง 

   ƞ𝑑 = (
𝑃̅

𝐺̅𝐴
) × 100%                  

1. ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์ปกต ิ(ไม่ติดตั้งฮีทไปป์) 

แทนค่า 𝐺̅   = 750 𝑘𝑊ℎ , 𝑃̅ = 65.9 𝑘𝑊ℎ , 𝐴 =  1.25 𝑚2  ในสมการ จาก

ตารางที่ 19 

   ƞ𝑑(𝑠𝑡𝑑) = (
65.9

750 × 1.25 
) × 100%   

ƞ𝑑(𝑠𝑡𝑑) =  7.03 % 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์ปกติ (ไม่ติดตั้งฮีทไปป์) คือ 7.03 % 

2.  ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์ปกต ิ(ไม่ติดตั้งฮีทไปป์) 

แทนค่า 𝐺̅ = 750 𝑘𝑊ℎ , 𝑃̅ = 76.7 𝑘𝑊ℎ, 𝐴 =  1.25 𝑚2  ในสมการ จาก

ตารางที่ 19 

   ƞ𝑑(𝑒𝑥𝑝) = (
76.7

750 × 1.25
) × 100%        

ƞ𝑑(𝑒𝑥𝑝) =  8.18 % 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์ Experiment (ติดตั้งฮีทไปป์) คือ 8.18 % 

 

 

การคำนวณพลังงานรายวัน (Energy) 
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 เป็นการแสดงตัวอย่างการคำนวณพลังงานจากค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ และจาก

ค่าเฉลี่ยกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ของวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 

ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยทั้งวันของวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 

 ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยแผงปกติ คือ 21.3 วัตต์ 

ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยแผงติดตั้งฮีทไปป์ คือ 27.2 วัตต์ 

การคำนวณหาพลังงานจากค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ 

 

𝐸𝑠 = 𝑡(𝑛 − 1)𝐺̅̅  

 

    โดยที่          Es=   พลังงานแสงอาทิตย์รายวัน (Wh) 

             G̅=   ความเข้มรังสีตกระทบเฉลี่ย (W/m2) 

    n =   จำนวนข้อมูลอุณหภูมิ 

t =   ช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลแต่ละค่า (Sampling time)s  

แทนค่า จากตารางที่ 19 

𝐸𝑠 = 0.25 × (17 − 1) × 437.1 

𝐸𝑠 = 1748.4 𝑊ℎ 

 

ดังนั้น ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงอาทิตย์ของวันที่ 6 พฤษภาคม 2565 สามารถผลิตค่าความเข้ม

แสงอาทิตย์รายวัน ได้ คือ 1.75 kWh 

 

 

การคำนวณหาพลังงานจากค่าเฉลี่ยกำลังไฟฟ้า 
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𝐸𝑝(𝑖) = 𝑡(𝑛 − 1)𝑃̅  

 

    โดยที่         Ep(i)=  พลังงานไฟฟ้ารายวัน (Wh) 

P̅=  กำลังไฟฟ้าเฉลี่ย (W) 

n = จำนวนข้อมูลอุณหภูมิ 

t = ชว่งเวลาในการเก็บข้อมูลแต่ละค่า (Sampling time)s 

           โดยช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล ทุกๆ 15 นาที  เมื่อแปลงเป็น 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.25 (t=0.25 s)

เริ่มบันทึกตั่งแต่ช่วงเวลา 11.30 -15.30 น. สามารถแบ่งได้เป็น 17 ช่วง (n =17 ข้อมูล) 

1. ค่าพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์ปกต ิ(ไม่ติดตั้งฮีทไปป์) 

แทนค่า จากตารางที่ 19 

𝐸𝑝(𝑠𝑡𝑑) = 0.25 × (17 − 1) × 21.3 

𝐸𝑝(𝑠𝑡𝑑) = 85.2 𝑊ℎ 

ดังนั้น พลังงานที่โซล่าร์เซลล์ปกต ิ(ไม่ติดตั้งฮีทไปป์) สามารถผลิตค่าพลังงานรายวันของแผงปกติ คือ 

85.2 Wh 

2. พลังงานของแผงโซล่าร์เซลล์ Experiment (ติดตั้งฮีทไปป์) 

แทนค่า จากตารางที่ 19 

𝐸𝑝(𝑒𝑥𝑝) = 0.25 × (17 − 1) × 27.2 

𝐸𝑝(𝑒𝑥𝑝) = 108.8 𝑊ℎ 

ดังนั้น พลังงานที่โซล่าร์เซลล์ Experiment (ติดตั้งฮีทไปป์) สามารถผลิตค่าพลังงานรายวันของแผง

ติดตั้งฮีทไปป์ คือ 108.8 Wh 

ต้นทุนคงท่ีรวม 
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อลูมิเนียมบาง     150  
เหล็กแม่พิมพ์     220  
ท่อทองแดง 3หุน     300  
ท่อทองแดง 4หุน     300  
ข้อลดท่อทองแดง (7ชิ้น)    183.75  
วาล์วลูกศรทองแดง(7ชิ้น)    175  
คอนเดนเซอร์     1700  
ครีมนำความร้อน(150กรัม)   340  
ลวดเชื่อมเงิน     20  

รวมเป็นเงิน 3388.75 บาท 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 2 
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Data Specification 

Data Sheet Solar SF-140L Frontier (2007) 

 

Technical Data Sheet Silicone Heat Transfer Compound (Electrolube 2011) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

[1] หัตถา เ. SOLARCOOLING ระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์. NECTEC. 2564. 
[2] T K. National Science and Technology Development Agency ( NSTDA) . 2016. 
[3] Hasanuzzaman M, Malek A, Islam M, Rahim N. GLobal advancement of cooling 
technologies for PV systems: A review. Solar Energy. 2016(137):25-45. 
[4] Byon C. Heat Pipe and Phase Change Heat Transfer Technologies. 2016. 
[5] ลาภวุฒิพจน์ ธ. การเพิม่ประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์ด้วยระบบฮีทไปป์คลูลิ่ง. 2563. 
[6] ศรีเมือง ว, ขันตโิกมล ป. การเปรยีบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศแบบท่อความร้อน

วงกลมวางแนวนอนชนิดหน้าตัดแบนกับหน้าตัดกลม. 2012. 
[7] แสงอาทิตย์ ทางเลือกที่สดใสของการผลิตไฟฟ้าไทย2015 กุมภาพันธ์ 13. Available from: 
https://www.egat.co.th/index.php?option=com_content&view=article&id=843&catid=38
&Itemid=112. 
[8] การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์2562 สิงหาคม 14. Available from: 
https://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9
%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8
%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9E%. 
[9] Zonhuri B. Design Guide and HEat Pipe Selection. 2019. 
[10] Chi SW. Heat Pipe Theory and Prectice A Source book. London: McGraw-Hill; 
1976. 
[11] H.A M,  E, Ezzaldeen E. Heat Pipes for Computer Cooling Applications. 2015. 
[12] Ubale D, Jangam R. Boosting Energy of solar panel using heat pipes. 
International Journal of Civil,Mechanical and Energy Science(IJCMES). 2016;2:6. 
[13] Dunn PD, Anthony Reay D. HEAT PIPES. University of Mochigan: Elsevier Science 
& Technology; 1978. 
[14] ชุมวิสูตร ธ. การศึกษาและพัฒนาโครงสร้างวิกสำหรับฮีตไปป์. ฐานข้อมูลวิทยานิพนธ์ไทย. 2546. 
[15] เสง่ียมศักดิ์ ส, บุไธสง ส, ฤทธิเดช ส. ศีกษาตัวแปรที่มผีลต่อท่อความร้อนที่ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาข่าย. 

วารสารวิชาการและวิจัย มทรพระนคร. 2561(2):172. 
[16] เทวตา อ, ศรีอมุดม ย. การศึกษาเชิงทดลองการเพิ่มประสทิธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ท่อความร้อน

 

https://www.egat.co.th/index.php?option=com_content&view=article&id=843&catid=38&Itemid=112
https://www.egat.co.th/index.php?option=com_content&view=article&id=843&catid=38&Itemid=112
https://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9E%25
https://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9E%25
https://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9E%25
https://webkc.dede.go.th/testmax/sites/default/files/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%20%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9E%25


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 

แบบแบน. RMUTP Research Journal. 2561:12. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ยศพล เกื้อชาติ 
วัน เดือน ปี เกิด 8 มกราคม 2539 
สถานที่เกิด นครศรีธรรมราช 
ที่อยู่ปัจจุบัน 71/156 modiz ลาดพร้าว 18 จอมพล จตุจักร กรุงเทพฯ 10900   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1  ที่มาและความสำคัญ
	1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3  สมมุติฐาน
	1.4  ขอบเขตของงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีสำคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1  ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทย
	2.2  ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์
	2.2.1 ประเภทแผงเซลล์แสงอาทิตย์
	2.2.2 ลักษณะการยึดและการติดตั้งแผงโซล่าร์เซลล์
	2.2.3 ความเข้มของแสงอาทิตย์
	2.2.4 อุณหภูมิของแผงโซล่าร์เซลล์

	2.3  ฮีทไปป์ (Heat Pipe)
	2.3.1 ทฤษฎีและหลักการทำงานของฮีทไปป์ (Heat Pipe)
	2.3.2 เลือกวัสดุที่เหมาะสำหรับทำท่อฮีทไปป์
	2.3.3  โครงสร้างวิค(Wick) ภายในท่อฮีทไปป์
	2.3.4 การเลือกของไหลทำงาน (Working fluid)

	2.4 วัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์
	2.5 การคำนวณที่เกี่ยวข้อง
	2.5.1 การเปรียบเทียบประสิทฺธิภาพของโซล่าเซลล์ปกติ กับแผงที่ติดตั้งฮีทไปป์
	2.5.2 ความคุ้มค่าในการลงทุน

	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ
	3.1.1 อุปกรณ์
	3.1.2 เครื่องมือวัด

	3.2 การวางแผนระบบ
	3.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปแม่พิมพ์กดอัดท่อฮีทไปป์ส่วนระเหยแบบแบน
	3.4 ขั้นตอนการทำท่อฮีทไปป์และเติมของเหลวทำงาน (น้ำกลั่น)
	3.5 การทดสอบท่อฮีทไปป์
	3.6 การติดตั้งท่อฮีทไปป์ร่วมกับแผงโซล่าร์เซลล์
	3.7 การทดสอบแผงโซล่าร์เซลล์ที่ติดตั้งฮีทไปป์และไม่ติดตั้งฮีทไปป์

	บทที่ 4  ผลการวิจัย
	4.1 ผลการทดสอบการทำงานของฮีทไปป์แบบแบน
	4.2 ผลการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล์
	4.3 ผลการทดลองอุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์
	4.4 การหาความสัมพันธ์อุณหภูมิแผงโซล่าร์เซลล์ที่ลดลงกับความเข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศภายนอก
	4.5 ผลประสิทธิภาพพลังงานรายวันของแผงโซล่าร์เซลล์แผงปกติและแผงติดตั้งฮีทไปป์
	4.6 ความคุ้มค่าในการลงทุน

	บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

