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บทคัดย่อ 
จากการสนับสนุนของรัฐบาลทำให้การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

เป็นที่นิยมมากขึ้น แต่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้โดยทั่วไปนั้นมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเพียง 
15% และมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิของแผงสูงขึ้น ปัจจุบันได้มีการคิดค้นวิธีการระบายความร้อน
ให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์และนำความร้อนที่ได้มานั้นไปใช้ประโยชน์  โดยการติดตั้งตัวระบายความ
ร้อนเข้ากับด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และเรียกระบบดังกล่าวว่า แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนหรือ แผง PV/T (Photovoltaic Thermal panel) เนื่องจากตัวระบายความร้อน
ที่มีอยู่นั้นมีความสามารถในการดึงความร้อนออกจากแผงต่ำทำให้แผง PV/T ยังคงมีประสิทธิภาพต่ำ
เช่นกัน ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนให้กับแผง PV/T 
ด้วยการติดครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนภายในตัวระบายความร้อน ซึ่งครีบจะสร้างความ
ปั่นป่วนให้กับของไหลภายในตัวระบายความร้อนส่งผลให้ความสามารถในการระบายความร้อนสูงขึ้น 
งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนได้แก่ การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนภายในตัว
ระบายความร้อนที่ติดครีบและช่องการไหล ซึ่งรูปแบบครีบและช่องการไหลใช้ในการศึกษาได้แก่ ครีบ
แบบเอียง มุม 30° ถึง 90° ครีบรูปตัววี มุม 30° ถึง 60° ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบแตก สำหรับลักษณะ
ช่องการไหลได้แก่ ช่องการไหลแบบขนานและช่องการไหลแบบวกกลับรวมทั้งสิ้น 28 กรณี เพื่อหา
รูปแบบการติดตั้งครีบและช่องการไหลที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด  การศึกษาลักษณะการไหล
ในช่องการไหลที่ติดครีบด้วยโปรแกรมคำนวณทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15 (Fluent) เพ่ือ
เปรียบเทียบและอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที ่เก ิดขึ ้นกับการทดลอง การทดสอบ
ประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลของตัวระบายความร้อน เป็นการนำแผง 
PV/T ที่ได้ปรับปรุงติดครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนไปทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับแผ ง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบทั่วไป หรือ แผง PV ที่เงื่อนไขการใช้งานแบบทั่วไปและสุดท้ายการวิเคราะห์
ความคุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เป็นการคำนวณหาระยะเวลาคืนทุนอย่างง ่ายของระบบโดย
เปรียบเทียบระหว่างแผง PV กับแผง PV/T กรณีที่ผู้ติดตั้งมีความต้องการใช้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและน้ำ
ร้อน จากการศึกษาในส่วนของลักษณะการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลพบว่า ครีบรูปตัววี
แบบต่อเนื่องมุม 45° ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดโดยเฉพาะการติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบ
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วกกลับ เนื่องจากการไหลผ่านครีบรูปตัววีจะสร้างคู่การไหลวนขนาดใหญ่ภายในหน้าตัดช่องการไหล
และการไหลวนนี้จะเหนี่ยวนำกระแสการไหลให้ไหลเกาะติดพื้นผิวถ่ายเทความร้อนทำให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น ดังนั้นครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และช่องการไหลแบบวกกลับจึงถูก
นำไปติดตั้งในตัวระบายความร้อนของแผง PV/T สำหรับในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพแผง 
PV/T ที่ติดตั้งครีบในตัวระบายความร้อนพบว่า อุณหภูมิของแผง PV/T จะมีค่าต่ำกว่าแผง PV โดย
เฉลี่ยที่ 8-10 °C ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าของแผง PV/T มีค่าสูงกว่าแผง PV ที่ 6.8-14.0% นอกจากนี้ยัง
พบว่าแผง PV/T มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนที่ 13.0-14.9% และ 39.0-53.0% ตามลำดับ 
ขณะที่แผง PV มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่ 12.0-14.4% และจากการวิเคราะห์ความคุ ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์พบว่า แผง PV/T มีระยะเวลาคืนทุนพิจารณาจากการใช้ไฟฟ้าประเภทที่อยู่อาศัย ที่ 1.1 
และ 1.2 เป็น 5.8 ปี และ 5.1 ปี ตามลำดับและจะมีระยะเวลาคืนทุนเร็วกว่าการติดตั้งแผง PV แบบ
ทั่วไปประมาณ 8 เดือน 
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ABSTRACT 

According to the result of government policy, the production of 
electrical energy by Photovoltaic (PV) panels is more popular. Normally, the PV panel 
there is distributed 15% efficiency and it will decrease when the temperature of panels 
increased. Nowadays, the cooling methods for PV panels are improved and this can 
make benefit from the heat of a panel by installing the cooling module at the back of 
a PV panel. The Photovoltaic/Thermal (PV/T) panel is called for energy generating unit. 
But currently, the normal cooling module generates lower heat transfer ability from 
the PV panel. Therefore, the objective of this research is to increase the electrical and 
thermal efficiency of PV/T panel by attaching rib turbulators in the cooling module of 
PV/T. The rib turbulators will produce turbulence flow that can increase heat transfer 
effect from PV panel to water in the system. This research is separated into 4 sections, 
First, the studies of heat transfer characteristic in the cooling module which was 
attached rib turbulators and the flow channel. The type of rib arrangement such as 
inclined ribs 30° to 90°, V-shaped ribs 30° to 60° in both continuous and broken type. 
The ribs are installed in both parallel and serpentine channel. This will find the type 
of ribs arrangement which can give the highest heat transfer ability. Second, the studies 
of flow characteristic by using ANSYS Ver.15 (Fluent). This section is a simulation with 
a computer program.to compare and explain the heat transfer characteristic with the 
experimental result. Third, the efficiency testing of PV/T panel which was attached ribs 
in the cooling module. This section is the comparison of panel temperature, power 
generating and system efficiency between PV/T and normal PV panel with normal 
climate conditions. The last section of this research is economic analysis. This part 
shows the simple payback periods that consider the cost and total energy of the 
system. According to the result of heat transfer and flow characteristic shows that 45° 
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continuous V ribs were the highest heat transfer ability, especially for the serpentine 
channel. Because the water flow through the continuous V ribs and the strong 
secondary flow occurred over the channel cross-section. This flow will induce the 
streamline to attach the heat transfer surface to increase heat transfer ability. Then, 
the 45° continuous V rib is used in PV/T cooling module. From the PV/T efficiency 
testing found that temperature of PV/T panel is lower than PV panel about 8-10°C, the 
electrical power of PV/T panel is higher than PV 6.8-14.0%, the average electrical and 
thermal efficiency of PV/T are 13.0-14.9% and 39.0-53.0% respectively while the 
average electrical efficiency of PV is 12.0-14.4%. Finally, the economic analysis found 
that the simple payback period of PV/T panel consider from electrical use type 1.1 
and 1.2 are 5.8 and 5.1 years respectively. Therefore, the payback period of PV/T is 
faster than PV for about 8 months. 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ 4 

2.1 พลังงานแสงอาทิตย์ 4 

2.1.1 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 5 

2.1.2 การประยุกต์นำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ 6 

2.2 ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 7 

2.2.1 รูปแบบของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 7 

2.2.2 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ 9 

2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 12 

2.3.1 รูปแบบระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 12 

2.3.2 เซลล์แสงอาทิตย์ 15 

2.3.3 การคำนวณประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของ 23 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อน  

2.4 แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน หรือแผง PV/T 26 
2.4.1 การคำนวณประสิทธิภาพของแผง PV/T 27 

2.5 การถ่ายเทความร้อน 28 

2.5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน 29 
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

2.5.2 การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีเพ่ิมพ้ืนที่ของพื้นผิวถ่ายเท 31 
ความร้อน  

2.5.3 การเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีเพ่ิมพ้ืนที่ของพื้นผิวถ่ายเท 32 
ความร้อน  

2.5.4 การระบายความร้อนแบบธรรมชาติและการระบายความร้อนแบบบังคับ 34 

2.6 ทบทวนเอกสารที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 35 

2.6.1 ทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาสมรรถนะและการลดอุณหภูมิของ 35 
แผง PV  

2.6.2 ทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับครีบระบายความร้อนและช่องการไหล 40 

2.6.3 ทบทวนสิทธิบัตรที่เก่ียวข้อง 45 

2.6.4 สรุปการทบทวนเอกสาร 49 

บทที่ 3 ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 50 

3.1 การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 50 

3.1.1 ชุดทดสอบการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 51 

3.1.2 วิธีทดสอบการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว 60 
ถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ  

3.1.3 การคำนวณการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 62 

3.1.4 การหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพ้ืนผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ 64 
ภาพความร้อน  

3.2 การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ 65 

3.2.1 สมการควบคุมการไหล 65 

3.2.2 แบบจำลองความปั่นป่วน 66 
3.2.3 การไหลบริเวณชั้นชิดผนัง 68 
3.2.3 การไหลบริเวณชั้นชิดผนัง 68 

3.2.4 การสร้างแบบจำลองและกริด 69 

3.2.5 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต 71 

3.2.6 วิธีการคำนวณ 73 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่มีการปรับปรุงติดครีบและช่องการไหล 74 
ของน้ำในตัวเก็บความร้อน  
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

3.3.1 ชุดทดสอบแผง PV/T 74 

3.3.2 วิธีการทดสอบ 82 

3.3.3 การคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้าและความร้อนของแผง PV/T 84 

3.3.4 การคำนวณค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของแผง PV/T 85 

บทที่ 4 ผลการศึกษา 88 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบ 88 

4.1.1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนาน 89 

4.1.2 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 93 

4.1.3 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบ 97 
ความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อนบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ี  
ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนาน  

4.1.4 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบ 100 
ความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อนบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ี  
ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบวกกลับ  

4.1.5 สรุปผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบ 103 

4.2 ผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ 104 

4.2.1 การเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนระหว่างการจำลอง 104 
การไหลกับการทดลอง  

4.2.2 ผลการจำลองลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนาน 106 
4.2.3 ผลการจำลองลักษณะการไหลในช่องการไหลแบบขนานที่ติดตั้งครีบ 109 

สร้างความปั่นป่วน  

4.2.4 ผลการจำลองลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 114 

4.2.5 ผลการจำลองลักษณะการไหลในช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดตั้ง 117 
ครีบสร้างความปั่นป่วน  

4.2.6 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบ 125 
ความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อนของการจำลองการไหลบน  
พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบในช่องการไหลแบบขนาน  
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สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

4.2.7 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบ 128 
ความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อนของการจำลองการไหลบน  
พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบในช่องการไหลแบบวกกลับ  

4.2.8 สรุปผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลติดครีบ 131 

4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T ติดตั้งครีบเพ่ิมความสามารถถ่ายเท 132 
ความร้อน  

4.3.1 เปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV  133 
และ PV/T  

4.3.2 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ กำลังไฟฟ้า และพลังงานที่แผง PV  137 
และ PV/T ผลิตได้ต่อวัน  

4.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทาง 150 
ความร้อนของแผง PV/T  

4.3.4 กำลังและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนของแผง PV/T 157 

4.3.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 159 

4.3.6 แนวทางการประยุกต์ใช้พลังงานไฟฟ้าและความร้อนจากแผง PV/T 163 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 164 

5.1 สรุปผลการวิจัย 164 
5.2 ข้อเสนอแนะ 165 

 
บรรณานุกรม 166 
ภาคผนวก ก ผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่อัตราการไหลน้ำ 8 และ 12 LPM 169 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์ค่า Uncertainty ของการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 186 
ภาคผนวก ค คุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ ซิลิกอน  191 
ภาคผนวก ง บทความสำหรับเผยแพร่ 1       195 
ภาคผนวก จ บทความสำหรับเผยแพร่ 2       205 
ภาคผนวก ฉ บทความสำหรับเผยแพร่ 3       215 
ประวัติผู้เขียน          231 
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รายการตาราง 
หน้า 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดสอบลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 54 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดของครีบและช่องการไหลที่ใช้ในส่วนทดสอบของงานวิจัย   59 
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบ  61 
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ  70 
ตารางท่ี 3.5 สรุปอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในระบบ PV/T    80 
ตารางท่ี 4.1 พลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิตได้จากแผง PV/T ในแต่ละวันที่ทำการทดสอบ 149 
ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T และแผง PV   157 
ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพและกำลังไฟฟ้าผลิตที่เพ่ิมข้ึนของแผง PV/T เมื่อเทียบกับแผง PV  158 
ตารางท่ี 4.4 ต้นทุนของระบบผลิตพลังงาน      159 
ตารางท่ี 4.5 สรุปผลค่าพลังงานที่ใช้ในการคำนวณมูลค่าการลดการใช้ไฟฟ้า   161 

ของแผง PV และ PV/T 83 
ตารางท่ี 4.6 ระยะเวลาคืนทุนของแผง PV และ PV/T จากประเภทการใช้ไฟฟ้า  162 

ที่ 1.1 และ 1.2 
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รายการภาพประกอบ 
หน้า 

รูปที่ 2.1 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปี  5 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของประเทศต่างๆ  6 

รูปที่ 2.3 หลักการทำงานของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียน 8 
ตามธรรมชาติ  

รูปที่ 2.4 แผนภาพหลักการทำงานของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ 9 

รูปที่ 2.5 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ  10 

รูปที่ 2.6 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ  11 

รูปที่ 2.7 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศ  12 

รูปที่ 2.8 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่จ่ายโหลดโดยตรง  13 

รูปที่ 2.9 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่  13 

รูปที่ 2.10 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า  14 

รูปที่ 2.11 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน  15 

รูปที่ 2.12 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์  16 

รูปที่ 2.13 แผนภาพชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์  16 

รูปที่ 2.14 ลักษณะของก้อนผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน  17 

รูปที่ 2.15 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน  17 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของก้อนผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน  19 

รูปที่ 2.17 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน  19 

รูปที่ 2.18 ลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง  21 

รูปที่ 2.19 คุณลักษณะของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 23 
อุณหภูมิ 0 ถึง 75 °C   

รูปที่ 2.20 คุณลักษณะของกำลังและแรงดันไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิ 0 ถึง 75 °C  23 

รูปที่ 2.21 การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งอุปกรณ์ระบาย 24 
ความร้อน  

รูปที่ 2.22 แนวคิดการผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนด้วยแผง PV/T  26 

รูปที่ 2.23 ระบบแผง PV/T ที่ติดตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้าและน้ำร้อน  27 

รูปที่ 2.24 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนจากพ้ืนผิวไปยังของไหล 29 

รูปที่ 2.25 อุณหภูมิของของไหลบนแผ่นวัตถุของการพาความร้อนแบบบังคับ 30 

รูปที่ 2.26 ชั้นขอบเขตของการไหลบนพื้นผิว 31 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
หน้า 

รูปที่ 2.27 ลักษณะของตัวสร้างความปั่นป่วนที่ใช้เพื่อขวางการไหล 31 

รูปที่ 2.28 การติดฟินบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน 32 

รูปที่ 2.29 โครงสร้างการไหลผ่านครีบสร้างความปั่นป่วน  33 

รูปที่ 2.30 สัมประสิทธิ์การเพ่ิมประสิทธิภาพถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว  33 

รูปที่ 2.31 ผลของผนังด้านข้างต่อสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน  33 

รูปที่ 2.32 การสร้างฟิล์มน้ำไหลผ่านพ้ืนผิวรับแสงโดยใช้หัวฉีดจำนวน 12 หัว  35 

รูปที่ 2.33 การระบายความร้อนให้แผงPVด้วยวิธีการพ่นละอองน้ำที่ผิวรับแสง  36 

รูปที่ 2.34 การพ่นละอองน้ำเพ่ือระบายความร้อนที่ด้านหน้าและหลังแผง PV  36 

รูปที่ 2.35 รูปแบบระบบหล่อเย็นที่ใช้ในการทดสอบแผง PV  37 

รูปที่ 2.36 ส่วนประกอบของตัวเก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์  38 

รูปที่ 2.37 ภาพหน้าตัดของตัวเก็บความร้อนที่ใช้กับแผงPV/T  38 

รูปที่ 2.38 ลักษณะของช่องการไหลทั้งสองแบบที่ใช้เป็นตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T  39 

รูปที่ 2.39 รูปแบบการไหลตามแนวกระแสการไหลของครีบที่ระยะ p/e ต่างๆ  40 

รูปที่ 2.40 อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างต่อการถ่ายเทความร้อน  42 

รูปที่ 2.41 ผลของมุมเอียงต่อการถ่ายเทความร้อน  43 

รูปที่ 2.42 รูปแบบการติดตั้งครีบที่ใช้ทดสอบการถ่ายเทความร้อน  44 

รูปที่ 2.43 การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของรูปแบบการติดตั้งครีบ  44 

รูปที่ 2.44 แผง PV ที่ติดตั้งรางน้ำเพ่ือสร้างฟิล์มน้ำระบายความร้อน  45 

รูปที่ 2.45 การระบายความร้อนด้วยฟิล์มน้ำไหลผ่านพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV  45 

รูปที่ 2.46 แผง PV ที่ติดตั้งหัวฉีดพ่นละอองน้ำระบายความร้อนและทำความสะอาดผิวรับแสง  46 

รูปที่ 2.47 โมเดลแผง PVT แบบแยกส่วน  47 

รูปที่ 2.48 ภาพหน้าตัดการประกอบตัวจับยึดแผง PVT  47 

รูปที่ 2.49 รางน้ำระบายความร้อนที่ติดตั้งหัวฉีด  48 

รูปที่ 2.50 ลักษณะช่องบังคับการไหลแบบวกกลับ  48 

รูปที่ 3.1 รูป 3 มิติของส่วนทดสอบที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 52 
บนพื้นผิวที่ติดครีบ  

รูปที่ 3.2 พ้ืนที่ที่วัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบในโมเดล 52 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายส่วนทดสอบที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 53 

รูปที่ 3.4 รูปร่างของครีบสร้างความปั่นป่วนที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน 57 
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หน้า 

รูปที่ 3.5 ลักษณะช่องการไหลที่ใช้ในการทดลอง 58 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการไหลของน้ำบริเวณพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนของช่องการไหลทั้ง 2 แบบ 58 

รูปที่ 3.7 โมเดลแสดงช่องการไหลที่ติดครีบสร้างความปั่นป่วน 59 

รูปที่ 3.8 แผนภาพชุดทดสอบที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 61 

รูปที่ 3.9 การแปลงภาพถ่ายอุณหภูมิเป็นภาพการกระจายค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิว 64 

รูปที่ 3.10 การกระจายความเร็วที่บริเวณใกล้ผนัง 69 

รูปที่ 3.11 แบบจำลองการติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องมุม 90° ในช่องการไหลแบบขนาน 69 

รูปที่ 3.12 รูปแบบกริดของแบบจำลองการไหลที่ติดครีบในช่องบังคับการไหลแบบขนาน 71 

รูปที่ 3.13 รูปแบบกริดของแบบจำลองการไหลที่ติดครีบในช่องบังคับการไหลแบบวกกลับ 71 

รูปที่ 3.14 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจำลองการไหล 72 

รูปที่ 3.15 โมเดลชุดทดสอบแผง PV/T 75 

รูปที่ 3.16 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน ที่ใช้ในชุดทดสอบ 76 

รูปที่ 3.17 โมดูลระบายความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องรูปตัววี มุม 45° 76 

รูปที่ 3.18 ระบบท่อน้ำขาเข้า-ออกซึ่งถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน 77 

รูปที่ 3.19 ถังเก็บน้ำร้อนที่หุ้มฉนวนและการติดตั้งระบบท่อของแผง PV/T 77 

รูปที่ 3.20 ชุดอุปกรณ์วัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงPV 78 

รูปที่ 3.21 ชุดเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัย 78 

รูปที่ 3.22 เครื่องวัดอัตราการไหลและเกจวัดความดันที่ติดตั้งในระบบ PV/T 79 

รูปที่ 3.23 แผนภาพชุดทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T 83 

รูปที่ 3.24 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 87 

รูปที่ 4.1 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 91 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM  
(Re = 400)  

รูปที่ 4.2 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 92 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.3 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 95 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 2,000)  
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รูปที่ 4.4 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 96 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 2,000)  

รูปที่ 4.5 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 97 
ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.6 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 98 
ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.7 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ ในช่องการไหลแบบขนาน 99 
ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.8 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 100 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.9 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 101 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.10 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ ในช่องการไหลแบบวกกลับ 102 
ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างการเปรียบเทียบการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 105 

รูปที่ 4.12 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 107 
ที่ติดตั้งครีบ  

รูปที่ 4.13 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 108 
ที่ติดตั้งครีบ  

รูปที่ 4.14 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 90° บนระนาบ Y-Z 110 
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 400)  

รูปที่ 4.15 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 30° บนระนาบ Y-Z 111 
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 400)  

รูปที่ 4.16 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 45° บนระนาบ Y-Z 111 
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 400)  
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รูปที่ 4.17 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 60° บนระนาบ Y-Z 112 
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM 
(Re = 400)  

รูปที่ 4.18 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 30°  112 
บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 
ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.19 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 45° 113 
บนระนาบ Y-Z  ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 
ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.20 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 60° 113 
บนระนาบ Y-Z  ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 
ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.21 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเท 115 
ความร้อนท่ีติดตั้งครีบ  

รูปที่ 4.22 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเท 116 
ความร้อนท่ีติดตั้งครีบ  

รูปที่ 4.23 โมเดลและระนาบที่ใช้แสดงการกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็ว 118 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ  

รูปที่ 4.24 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 90° บนระนาบ Y-Z 118 

รูปที่ 4.25 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 30° บนระนาบ Y-Z 119 
ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23) 
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.26 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 45° บนระนาบ Y-Z 120 
ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23) 
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.27 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 60° บนระนาบ Y-Z 121 
ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23) 
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  
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รูปที่ 4.28 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 30° บนระนาบ Y-Z 122 
ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)   
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.29 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 45° 123 
บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)   
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.30 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 60° 124 
บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)   
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000)  

รูปที่ 4.31 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่ได้จากการจำลองการไหลในช่องการไหล 125 
แบบขนานที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 400)  

รูปที่ 4.32 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ได้จากการจำลองการไหล 126 

รูปที่ 4.33 สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการจำลองการไหล 127 

รูปที่ 4.34 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่ได้จากการจำลองการไหล 128 

รูปที่ 4.35 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ได้จากการจำลองการไหล 129 

รูปที่ 4.36 สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการจำลองการไหล 130 

รูปที่ 4.37 ภาพถ่ายระบบแผง PV/T และแผง PV สำหรับการทดสอบจริง ที่ติดตั้ง ณ ดาดฟ้า 132 
ภาควิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
(พิกัด 7º 00' 15.6"N 100º 30' 65.4" E)  

รูปที่ 4.38 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของ 134 
แผง PV และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s  
จากการทดสอบวันที่ 22 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.39 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของ 135 
แผง PV และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s  
จากการทดสอบวันที่ 24 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.40 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสง 136 
ของแผง PV และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s 
จากการทดสอบวันที่ 1 พฤษภาคม 2562  
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รูปที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิของแผง PV/T  138 
อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออก โมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 22 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.42 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T 138  
กับความเข้มแสง ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 22 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.43 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิของแผง PV/T 140 
อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออก โมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 23 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.44 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T 140 
กับความเข้มแสง ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 23 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.45 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิของแผง PV/T  142 
อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 24 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.46 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T 142 
กับความเข้มแสง ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 24 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.47 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิของแผง PV/T 144 
อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 25 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.48 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T 144 
กับความเข้มแสง ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 25 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.49 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV 146 
อุณหภูมิของแผง PV/อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออกโมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 28 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.50 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T 146 
กับความเข้มแสง ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 28 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิของแผง PV/T 148 
อุณหภูมิน้ำเข้า อุณหภูมิน้ำออก โมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บน้ำร้อน กับความเข้มแสง วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  
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รูปที่ 4.52 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และแผง PV/T กับความเข้มแสง 148 
ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  

รูปที่ 4.53 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV  151 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 22 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.54 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 151 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 22 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.55 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV 152 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 23 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.56 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 152 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 23 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.57 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV 153 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 24 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.58 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 153 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 24 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.59 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV 154 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 25 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.60 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 154 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 25 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.61 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV 155 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 28 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.62 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 155 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 28 เมษายน 2562  

รูปที่ 4.63 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะกับอุณหภูมิของแผง PV 156 
และ PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  

รูปที่ 4.64 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 156 
กับความเข้มแสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  

รูปที่ 4.65 แผนภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบต่างๆของอาคารควบคุมประเภทโรงพยาบาล 163 
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สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ 
              
แผง PV  ย่อมาจาก แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic panel) 
แผง PV/T ย่อมาจาก แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 

(Photovoltaic/Thermal panel) 
STC  ย่อมาจาก สภาวะทดสอบมาตรฐาน (Standard Test Condition) 

eP  คือ ค่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงPV หน่วยคือ W 
I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงPV ณ จุดที่วัดกำลังไฟฟ้า หน่วยคือ A 
V  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงPV ณ จุดที่วัดกำลังไฟฟ้า หน่วยคือ V 

TI  คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ หน่วยคือ W/m2 

pvA  คือ พ้ืนที่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หน่วยคือ m2 

mT  คือ อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หน่วยคือ °C 

,a iT  คือ อุณหภูมิของอากาศขาเข้าระบบระบายความร้อน หน่วยคือ °C 

,a oT  คือ อุณหภูมิของอากาศขาออกระบบระบายความร้อน หน่วยคือ °C 
  คือ ผลคูณค่าการส่งผ่านและการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ 

,f iT  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางเข้าระบบระบายความร้อน หน่วยคือ °C 

,f oT  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ทางออกระบบระบายความร้อน หน่วยคือ °C 

WT  คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน หน่วยคือ °C 
T

 คือ อุณหภูมิของของไหลที่ไหลผ่านพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน หน่วยคือ °C 
m  คือ มวลของของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน หน่วยคือ kg 
m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน หน่วยคือ kg/s 

pC  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของของไหล หน่วยคือ kJ/kg·°C 
Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน หน่วยคือ kW 

convQ  คือ ปริมาณการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อน หน่วยคือ W 
h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน หน่วยคือ W/m2°C 

Th  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนที่ด้านหน้าของแผง PV หน่วยคือ W/m2·°C 

Bh  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนที่ด้านหลังของแผง PV หน่วยคือ W/m2·°C 

o  คือ ประสิทธิภาพรวมของแผง PV/T หน่วยคือ % 

el  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV, PV/T หน่วยคือ % 

th  คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง PV/T หน่วยคือ % 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย 

ปัญหาการขาดแคลนพลังงานส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศที่กำลังขยายตัวอย่าง
รวดเร็ว กลุ่มอุตสาหกรรม การท่องเที่ยวและคมนาคมขนส่งล้วนต้องการการบริโภคพลังงานที่สูงขึ้น
ประเทศไทยเป็นประเทศที่นำเข้าพลังงานหลัก อาทิ น้ำมันเชื้อเพลิงสูงถึงร้อยละ 85 เพื่อใช้ในการ
ขนส่ง ใช้ก๊าซธรรมชาติสูงถึงร้อยละ 60 ในการผลิตไฟฟ้า นอกจากนี้ยังนำเข้าไฟฟ้าจากประเทศเพ่ือน
บ้านอีกร้อยละ 10 [1] จากเหตุการณ์ไฟฟ้าดับกว่า 70 จังหวัดของประเทศไทยในวันที่ 1 มิถุนายน 
พ.ศ.2561 ด้วยเหตุขัดข้องของโรงไฟฟ้าหงสา สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ทำให้เห็น
อย่างชัดเจนว่าประเทศไทยยังขาดเสถียรภาพทางด้านพลังงาน การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น น้ำมันดิบ
และก๊าซธรรมชาติทำให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อาทิ ปัญหาโลกร้อนและปัญหาฝุ่นควันขนาด
เล็กซึ่งจะยิ่งเพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน จากข้อตกลงว่าด้วยก๊าซเรือนกระจก (Nationally Appropriate 
Mitigation Action : NAMAs) ทำให้ประเทศไทยต้องปรับแผนการใช้พลังงานด้วยการลดต้นทุน เพ่ิม
ประสิทธิภาพ และส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียนเพื ่อลดความเข้มการใช้พลังงาน (Energy 
Intensity) จากเชื้อเพลิงฟอสซิลลงร้อยละ 30 ในปี พ.ศ.2579 

พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานหมุนเวียนรูปแบบหนึ่งที่มีความสะอาด ปราศจากมลพิษ
และไม่มีต้นทุนในการผลิต ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีตั้งอยู่ใกล้บริเวณเส้นศูนย์สูตรจึงได้รับความเข้ม
แสงอาทิตย์สูงเกือบตลอดทั้งปีโดยพลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์เฉลี่ยอยู่ที่ 18-20 MJ/m2-day ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับประเทศอื่นๆที่นำพลังงานชนิดนี้มาใช้ประโยชน์ ปัจจุบัน
ประเทศไทยมีการประยุกต์พลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้ามากขึ้น โดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้า
ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic panel) หรือแผง PV ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อนและใช้ได้
ยาวนาน นอกจากข้อดีที่กล่าวมานั้นภาครัฐยังมีการส่งเสริมการอนุรักษ์และใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้น 
ด้วยนโยบายเหล่านี้ทำให้ราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆรวมถึงค่าใช้จ่ายในการติดตั้งนั้นถูก
ลงกระตุ ้นให้มีการติดตั ้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพิ ่มขึ ้น โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที ่ทำมาจากสารกึ ่งต ัวนำ เช่น ซิลิกา  (Silica) แล้วนำมาผ่านกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ทำให้มีความสามารถในการเปลี่ยนแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าทันทีเมื่อมีแสงมาตกกระทบที่
พื้นผิวด้านหน้า (ผิวรับแสง) โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีจำหน่ายทั่วไปในปัจจุบันจะมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 15% จากการทดสอบตามมาตรฐาน (Standard Test Condition : STC) ซึ่ง
กำหนดค่าความเข้มแสงที่ 1,000 W/m2 และอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 25 °C จะแต่ในการนำแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้งานจริงนั้น แสงอาทิตย์จะทำให้เกิดความร้อนบริเวณผิวรับแสงและสะสมอยู่ใน
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โครงสร้างซึ่งทำจากโลหะทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงขึ้น หากเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูง
เกิน 25 °C จะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าลดลง โดยสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซิลิกอนนั้น ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลง 0.5% ต่อ 1 °C  และสำหรับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนั้นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะลดลง 0.27% ต่อ 1 °C [2] ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยมากมายคิดค้นวิธีการลดอุณหภูมิให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งการระบายความร้อนที่
ด้านหน้า (ผิวรับแสง) ด้วยการสร้างฟิล์มน้ำไหลผ่านหรือการพ่นละอองน้ำให้กับผิวรับแสงและการ
ระบายความร้อนที่ด้านหลังแผง เช่น การติดตั้งพัดลมระบายความร้อน การติดตั้งท่อน้ำและช่องการ
ไหลของน้ำเพื่อดึงความร้อนออกจากด้านหลังของแผง ซึ่งต่อมาได้มีการพัฒนาเป็นตัวเก็บความร้อน 
(Thermal Collector) ซึ่งจะดึงความร้อนออกจากด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้วนำความร้อนนั้น
ไปใช้ประโยชน์ต่อไป อาทิ การทำน้ำร้อนเพื่ออาบ การชำระล้างหรือการอุ่นระบบก่อนนำไปใช้ และ
เรียกหน่วยผลิตพลังงานที่ผสมผสานระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับตัวเก็บความร้อนนี้ว่า แผงรับ
แสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน (Photovoltaic/Thermal panel) หรือแผง PV/T ซึ่ง
สามารถผลิตไดท้ั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนในหน่วยติดตั้งเดียวกันทำให้เป็นการประหยัด
พ้ืนทีใ่นการติดตั้งได้อีกด้วย แต่ในปัจจุบันนี้แผง PV/T ยังไม่เปน็ที่นิยมมากนัก เนื่องจากประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้าและความร้อนนั้นต่ำกว่าการติดตั้งทั้ง 2 ระบบแยกกัน นอกจากนี้ตัวเก็บความร้อน
ของแผง PV/T แบบทั่วไปนั้นมีความสามารถในการดึงความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ำเมื่อ
เทียบกับพลังงานที่ต้องใช้ในการระบายความร้อนดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ เพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน (PV/T) ด้วยการติดตั้งครีบเพ่ิม
ความสามารถถ่ายเทความร้อนในตัวเก็บความร้อนซึ่งจะทำให้เกิดความปั่นป่วนของน้ำที่ไหลส่งผลให้
การดึงความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงขึ้น โดยในการศึกษาได้แบ่งเป็นการศึกษาลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ ด้วยการทดลองจากครีบ 14 รูปแบบและลักษณะการติดครีบ
ทั ้งในช่องการไหลแบบขนาน (Parallel Channel) และช่องการไหลแบบวกกลับ (Serpentine 
Channel) การศึกษาลักษณะการไหลของของไหลผ่านครีบ โดยวิธีการจำลองด้วยโปรแกรมคำนวณ
ทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15 (Fluent) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ อธิบายผลการทดลอง
และสรุปหาเงื่อนไขรูปแบบครีบและลักษณะการติดตั้งครีบที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด เพ่ือ
นำไปใช้กับตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T และสุดท้ายเป็นการศึกษาอุณหภูมิของแผง กำลังไฟฟ้า
ผลิต ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนจากการทดสอบแผง PV/T เทียบกับแผง
PV แบบทั่วไปที่ใช้อ้างอิง โดยได้ทดสอบที่สภาวะการใช้งานจริงเพ่ือสรุปประสิทธิภาพและความคุ้มค่า
ของระบบที่พัฒนาขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
(1) ออกแบบและพัฒนาระบบระบายความร้อนด้วยน้ำที่ใช้กับแผง PV/T สำหรับ

ผลิตกระแสไฟฟ้าและน้ำร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ 
(2) ศึกษารูปแบบของครีบและลักษณะช่องบังคับการไหลที่ส่งผลต่อการเพ่ิม

สมรรถนะทางความร้อนระหว่างพ้ืนผิวและน้ำและนำมาใช้กับตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T 
(3) ศึกษาผลจากการติดครีบเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนในตัวเก็บความร้อน

ของแผง PV/T ที่มีต่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนภายในระบบ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
(1) ออกแบบและสร้างระบบระบายความร้อนแบบบังคับ (Active cooling) สำหรับ

แผงPV/T โดยใช้น้ำเป็นของไหลในการระบายความร้อนและนำความร้อนที่ได้ไปผลิตน้ำร้อน 
(2) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของครีบแบบตั้งฉากกับการไหล ครีบแบบ

เอียงทำมุมกับการไหล ครีบรูปตัววี ทั้งแบบต่อเนื่อง (Continuous rib) และไม่ต่อเนื่อง (Broken rib) 
ในช ่องบ ังค ับการไหลแบบขนาน (Parallel channel) และช ่องบ ังค ับการไหลแบบวกกลับ 
(Serpentine channel) โดยการถ่ายภาพทางความร้อนด้วยกล้องอินฟราเรด (IR camera) และวัด
การสูญเสียความดันในระบบด้วยทรานสดิวเซอร์วัดความดัน (Pressure transducer) 

(3) ศึกษาลักษณะการไหลของน้ำผ่านครีบแต่ละรูปแบบโดยใช้โปรแกรม ANSYS 
Ver.15.0 (Fluent) 

(4) ออกแบบและสร้างชุดทดสอบแผง PV/T โดยเลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน (Polycrystalline silicon) เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าและติดตั้งตัวเก็บความ
ร้อนที่ภายในมีครีบสร้างความปั่นป่วนและช่องบังคับการไหลให้กับแผง PV/T เปรียบเทียบอุณหภูมิ
ของแผง กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงเวลา คำนวณประสิทธิภาพของระบบและเปรียบเทียบกับ
แผง PV ที่ใช้อ้างอิงโดยการทดสอบที่สภาวะใช้งานจริง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
(1) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนให้กับแผง

PV/T ที่ใช้น้ำเป็นของไหลระบายความร้อนและได้ต้นแบบแผง PV/T ที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถผลิต
ทั้งไฟฟ้าและน้ำร้อนได ้

(2) ลดปัญหาการใช้พลังงานที่ผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ส่งผลให้สามารถช่วยลด
ภาวะโลกร้อนและปัญหาทางมลพิษในปัจจุบันได้ 

(3) ลดระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งแผง PV/T 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่จะนำไปใช้ในงานวิจัย โดยแบ่งออกเป็นส่วน

หลักๆ ได้แก่ การประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้าและความร้อน การทำงานของเซลล์
แสงอาทิตย์และตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า แผง  PV/T ทฤษฎี
และหลักการเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนและการเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อนด้วยครีบ
สร้างความปั่นป่วน นอกจากนี้ได้มีการทบทวนเอกสารและสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องทั้งในเรื่องของการลด
อุณหภูมิให้กับแผง PV และครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อน 

2.1 พลังงานแสงอาทิตย์ 
ดวงเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูงและไม่มีวันหมด พลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลังงานสะอาด ปราศจากอันตรายและมลพิษสามารถประยุกต์ใช้ได้ในทุกพื้นที่  พลังงานจากดวง
อาทิตย์เกิดจากกระบวนการนิวเคลียร์ที่เรียกว่า นิวเคลียร์ฟิวชั่น กระบวนการนี้เป็นผลจากการรวมตัว
ของอะตอมไฮโดรเจนและกลายเป็นอะตอมฮีเลียม โดยมวลอะตอมไฮโดรเจนบางส่วนเปลี่ยนรูปไป
เป็นพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งถูกส่งออกไปรอบดวงอาทิตย์ พลังงานที่ดวงอาทิตย์สร้างขึ้นมี
ค่าประมาณ 3.8x1023 kW แต่เนื่องจากระยะห่างจากดวงอาทิตย์ถึงโลกมีค่า 93 ล้านไมล์และผลจาก
การถูกดูดซับด้วยชั้นบรรยากาศของโลก ทำให้พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกลงบนพื้นโลกอยู่ที่ประมาณ 
1000 W/m2 หากพิจารณาว่าระยะเวลาที่โลกได้รับแสงอาทิตย์ในหนึ่งวันอยู่ที่ 4-5 hr ดังนั้นสามารถ
คิดได้ว่าค่าพลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์จะอยู่ที่ 4-5 kW-hr/m2-day [3] 

พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานรูปแบบต่างๆบนโลก ทั้งพลังงานน้ำ พลังงาน
ลม พลังงานคลื่น ชีวมวลและเชื้อเพลิงฟอสซิล การนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์สามารถ
แบ่งได้เป็น 2 แนวทางด้วยกัน คือ การใช้ประโยชน์โดยตรง ได้แก่ การใช้ประโยชน์รูปของแสงสว่าง
และการใช้ประโยชน์ในรูปของความร้อน สำหรับการใช้ประโยชน์ทางอ้อมโดยนำพลังงานแสงอาทิตย์
มาประยุกต์ เช่น การผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งในปัจจุบันมีการคิดค้นวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
นำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  ได้แก่ การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ให้มี
ประสิทธิภาพสูง การพัฒนาระบบทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์และการพัฒนาตู ้อบพลังงาน
แสงอาทิตย ์เป็นต้น 
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2.1.1 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ .) ได้ศึกษาศักยภาพพลังงาน

แสงอาทิตย์และจัดทำแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์จากข้อมูลดาวเทียมของประเทศไทย โดย
วิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียมประกอบกับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดภาคพื้นดิน พบว่าค่าความเข้ม
พลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยของประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 18 MJ/m2 ถ้านำพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตก
ลงบนพื้นที ่ของประเทศไทยเพียงหนึ่งในร้อยส่วนของพื้นที่ทั ้งหมดมาพิจารณาก็จะได้พลังงาน
เทียบเท่าการบริโภคน้ำมันดิบ 8,000,000 tons/year ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศ
ไทยมีศักยภาพท่ีสามารถพัฒนาเป็นพลังงานหลักได้ในอนาคต [4] 

 
รูปที่ 2.1 แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปี [4] 

จากค่าความเข้มแสงอาทิตย์รายวันเฉลี่ยตลอดปีซึ่งแสดงดังในรูปที่  2.1 แผนที่ศักยภาพ
พลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปี จะเห็นว่าการกระจายความเข้มแสงอาทิตย์ของทุกภาคทั่วประเทศ
ไทยมีลักษณะคล้ายคลึงกันคือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ของทุกภาคอยู่ในช่วง 17-20 MJ/m2-day 
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โดยบริเวณภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศจะมีพื้นที่ที่มีค่าความเข้มแสงอาทติย์
สูงในช่วง 20-22 MJ/m2-day ปรากฎเป็นบริเวณกว้างครอบคลุมพื ้นที ่จังหวัด สิงห์บุรี ลพบุรี 
อ่างทอง สุรินทร์ อุบลราชธานี ศรีษะเกษ บุรีรัมย์ ร้อยเอ็ด และเมื ่อทำการคำนวณความเข้ม
แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปีของประเทศไทยในทุกพ้ืนที่พบว่า มีค่าเท่ากับ 17.6 MJ/m2-day และเมื่อนำ
ค่าดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับข้อมูลจากประเทศอื่นๆดังแสดงในรูปที่  2.2 จะเห็นได้ว่าประเทศไทยมี
ศักยภาพด้านพลังงานแสงอาทิตย์ที่ค่อนข้างสูง 

 
รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีของประเทศต่างๆ [4] 

2.1.2 การประยุกต์นำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ 
ประเทศไทยรู ้จักการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นเวลานาน  การนำ

พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในรูปของพลังงานปฐมภูมิ ได้แก่ การตากแห้ง การทำนาเกลือ การถนอม
อาหารและผลิตผลทางการเกษตร แต่ปัจจุบันประเทศไทยได้พัฒนาการนำพลังงานแสงอาทิตย์มา
ประยุกต์ใช้เป็นพลังงานขั ้นสุดท้ายใน 2 แนวทาง คือ การประยุกต์ใช้ทางความร้อนและการ
ประยุกต์ใช้ทางไฟฟ้า 

(1) การประยุกต์พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ทางความร้อน 
การนำความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์แท้จริงแล้วเป็นการใช้พลังงานชนิด

นี้โดยตรง แต่เพราะความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ตกลงบนพื้นผิวโลกมีค่าไม่สูงนัก ดังนั้นจึงเกิดอุปกรณ์
ที่ใช้ในการรับหรือรวมแสงอาทิตย์แล้วนำความร้อนที่สะสมไว้มาใช้ประโยชน์ เรียกอุปกรณ์ดังกล่าวว่า 
ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) และเนื่องจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่แปร
ผันตามเวลา (Time dependent energy resource) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีหน่วยเก็บสะสมพลังงาน 
(Energy storage) ติดตั้งเข้ากับระบบเพื่อให้สามารถนำความร้อนมาใช้ในยามที่ไม่มีแสงอาทิตย์ 
ตัวอย่างเทคโนโลยีที่นำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ทางความร้อน เช่น ระบบผลิตน้ำร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และเครื่องกลั่นน้ำพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
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(2) การประยุกต์พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ทางไฟฟ้า 
การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าสามารถทำได้ 2 วิธีด้วยกัน คือ 

การเปลี ่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงด้วยกระบวนการโฟโตวอลเทอิก 
(Photovoltaic conversion) ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นอุปกรณ์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำ 
อาทิ ซิลิกอน ถูกนำมาใช้ในการรับแสงอาทิตย์ที่มีอนุภาคโฟตอน (Proton) เป็นส่วนประกอบ เมื่อ
อนุภาคโฟตอนกระทบผิวของเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการถ่ายเทพลังงานไปยังอิเล็กตรอน (Electron) 
ที่อยู่ในสารกึ่งตัวนำของเซลล์แสงอาทิตย์ส่งผลให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากแรงดึงดูดของอะตอม แล้ว
เคลื่อนที่ครบวงจรจนเกิดเป็นไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น สำหรับอีกวิธีหนึ่งซึ่งเป็นการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ทางอ้อมคือ การสะสมความร้อนจากแสงอาทิตย์แล้วใช้ความร้อนที่ได้นั้นมาผลิตเป็น
พลังงานไฟฟ้าหรือเรียกว่า การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อน (Solar thermal conversion) ซึ่ง
จะใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์สร้างเป็นไอน้ำหรือลมร้อนแล้วนำมาปั่นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในส่วนของระบบผลิตน้ำร้อน
และการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด ้วยกระบวนการโฟโตวอลเทอิก  (Photovoltaic 
conversion) เนื่องจากเป็นระบบที่ง่าย ไม่ซับซ้อนและเป็นที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน 

2.2 ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
ระบบผล ิตน ้ ำร ้ อนพล ั ง งานแสงอาท ิตย์  (Solar water heating system, SWHS) 

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) เป็นอุปกรณ์ในการ
แปลงค่าพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานความร้อนเพ่ือผลิตน้ำร้อนเก็บไว้ในถังเพ่ือใช้งานต่อไป ซึ่ง
การใช้ระบบผลิตและน้ำร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์มีลักษณะแตกต่างจากระบบพลังงานทดแทน
ชนิดอื่นคือ ความเข้มของแสงอาทิตย์ในแต่ละชั่วโมงนั้นมีค่าไม่คงที่และในแต่ละเดือนก็แตกต่างกัน
ดังนั ้นจำนวนชั ่วโมงการทำงานของระบบผลิตน้ำร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์จึงถูกจำกัดอยู่ที่
ประมาณ 4-6 hr/day ตั้งแตเ่วลา 10.00 น. เป็นต้นไป [5] 

2.2.1 รูปแบบของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
รูปแบบระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบ่งตามลักษณะการไหลเวียนของน้ำที่ผ่าน

ตัวเก็บความร้อนจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ไหลเวียนตามธรรมชาติ (Passive) และระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ 
(Active) 
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(1) ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียนตามธรรมชาติ 
ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียนตามธรรมชาติ (Passive solar 

water heating system) หรือในบางครั้งนิยมเรียกว่า เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) มีแผนภาพ
การทำงานอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีหลักการทำงาน คือ น้ำเย็นไหลเข้าทางด้านล่างของตัว
เก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ในจุดที่ 1 เพ่ือไปรับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ทำให้อุณหภูมิของน้ำ
เพิ่มขึ้นในจุดที่ 2 จากนั้นน้ำที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นปริมาตรเพิ่มขึ้นแต่มีความหนาแน่นลดลงจะเคลื่อนตัว
ขึ้นไปยังถังเก็บน้ำร้อนและน้ำเย็นที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะถูกแรงโน้มถ่วงของโลกดึงดูดให้
เคลื่อนที่มาทดแทนน้ำร้อนในตัวเก็บความร้อนเป็นวัฎจักรต่อเนื่อง และสำหรับน้ำร้อนที่จะถูกนำไปใช้
งานจะอยู่ในจุดที่ 3 และเติมน้ำทดแทนน้ำร้อนท่ีถูกนำไปใช้ในจุดที่ 4 

 
รูปที่ 2.3 หลักการทำงานของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียนตามธรรมชาติ [5] 

(2) ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ 
ระบบผลิตน้ำร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ (Active solar water 

heating system) มีหลักการทำงานคือ น้ำจะถูกป้อนเข้าส่วนด้านล่างของถังเก็บน้ำร้อนในจุดที่ 1 
แล้วไหลเข้าสู่ด้านบนของตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ในจุดที่ 3 โดยใช้ปั๊มน้ำเป็นตัวขับเคลื่อนของ
ไหลในระบบ เมื่อน้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ปริมาตรของน้ำขยายตัวเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นใน
ระบบจึงมีการติดตั้งถังควบคุมความดัน (Expansion tank) ไว้ในจุดที่ 2 เพื่อให้ปริมาตรน้ำที่เพิ่มขึ้น
นั้นถูกเก็บไว้ในถังควบคุมความดันก่อนและเมื่อน้ำมีอุณหภูมิลดลงปริมาตรของน้ำจะลดลงเช่นกัน ถัง
ควบคุมความดันจะดันมวลน้ำดังกล่าวกลับเข้าสู่ระบบเพ่ือป้องกันการเกิดฟองอากาศในระบบ ในส่วน
ของน้ำที่ได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ อุณหภูมิของน้ำจะสูงขึ้นและไหลไปยังถังเก็บน้ำร้อนในจดุที่ 
4 เมื่อน้ำร้อนมีอุณหภูมิสูงเพียงพอต่อการใช้งาน น้ำร้อนดังกล่าวจะถูกจ่ายไปยังตำแหน่งใช้งานในจุด
ที่ 5 และมีการเติมน้ำเย็นกลับเข้าสู่ระบบในจุดที่ 6 รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพหลักการทำงานของ
ระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพหลักการทำงานของระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลบังคับ [5] 

2.2.2 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ 
ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) คือ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งทำ

หน้าที่เปลี่ยนพลังแสงอาทิตย์ให้กลายเป็นพลังงานความร้อนและถ่ายเทให้กับของไหลที่ไหลภายในตัว
เก็บความร้อนนั้นทำให้ของไหลดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้น ตัวเก็บความร้อนที่ดีจะต้องมีความสามารถ
ในการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ได้สูงและสูญเสียความร้อนน้อย นอกจากนั้นต้องสามารถถ่ายเท
ความร้อนที่ดูดกลืนให้แก่ของไหลได้อย่างรวดเร็ว โดยทั่วไปตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์จะยึดติดอยู่
กับที่และหันหน้าไปทางทิศใต้โดยเอียงทำมุมประมาณละติจูดของตำแหน่งที่ติดตั้ง ตัวเก็บความร้อน
รังสีอาทิตย์ที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังต่อไปนี้ 

(1) ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat plate solar collector) ลักษณะ

ดังแสดงในรูปที ่2.5 กระจกแบบแผ่นเรียบปิดคลุมด้านบนทำหน้าที่รับแสงอาทิตย์เข้าสู่ภายในตัวเก็บ
ความร้อน จากนั้นแสงจะกระทบแผ่นดูดกลืนความร้อนซึ่งทำจากวัสดุที่มีคุณสมบัติการนำความร้อนที่
สูง เช่น แผ่นโลหะเคลือบสีดำ เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบบนแผ่นดูดกลืนความร้อนแสงจะเปลี่ยน
ความยาวคลื่นกลายสภาพเป็นความร้อน ทำให้แผ่นดูดกลืนความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้นและถ่ายเท
ความร้อนที่เกิดขึ้นให้แก่ท่อทองแดงที่ติดตั้งด้านบนของแผ่นโลหะ โดยแผ่นโลหะจะเคลือบสีดำเพ่ือ
แลกเปลี่ยนความร้อนให้แก่น้ำที่ถูกจ่ายเข้าสู่ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบเรียบผ่านท่อทองแดง
เหล่านี้ ทั ้งนี ้เพื ่อป้องกันความร้อนที่เกิดขึ ้นภายในตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์สูญเสียให้แก่
สิ่งแวดล้อม จึงมีอุปกรณ์ต่างๆ ประกอบไปด้วย ตัวครอบ ตัวปิดช่องกันรั่วไหล กรอบ ฉนวนกันความ
ร้อนและแผ่นปิดด้านหลัง เพ่ือปิดกันการรั่วไหลของอากาศร้อนภายในตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์
ออกไปยังภายนอก 
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รูปที่ 2.5 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ [5] 

(2) ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ 
ต ัวเก ็บความร ้อนร ังส ีอาท ิตย ์แบบท่อส ุญญากาศ (Evacuated tube solar 

collector) จะมีการนำท่อความร้อน (Heat pipe) ซึ่งเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทหนึ่ง
มาประยุกต์ในการผลิตน้ำร้อน โดยท่อความร้อนจะบรรจุสารทำงานที่มีจุดเดือดต่ำไว้ภายในเพ่ือใช้ใน
การถ่ายเทความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ไปยังน้ำร้อน ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อ
สุญญากาศมีหลักการทำงานคือ แสงอาทิตย์จะเคลื่อนที่ผ่านหลอดแก้วสุญญากาศด้านนอกมากระทบ
กับตัวดูดกลืนความร้อนที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางสีดำเพ่ือเปลี่ยนแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานความร้อน 
เมื่อตัวดูดกลืนความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะถ่ายเทความร้อนโดยกระบวนการนำความร้อนผ่านครีบ
กระจายความร้อนที่ทำจากโลหะท่ีมีคุณสมบัติการนำความร้อนสูงเพ่ือนำความร้อนไปยังท่อความร้อน 
สาเหตุหลักท่ีต้องมีการติดตั้งแผ่นครีบกระจายความร้อนเนื่องจากพ้ืนที่ช่องว่างระหว่างหลอดแก้วด้าน
นอกกับท่อความร้อนจะถูกดูดอากาศออกจนหมดกลายเป็นสุญญากาศและทำการปิดกั้นอากาศ
รั่วไหลเข้าไปในพื้นที่ช่องว่างดังกล่าวด้วยฝาปิดหลอดแก้ว  ดังนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นจะไม่สามารถ
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนได้เนื่องจากไม่มีอากาศเป็นตัวกลางในการพาความร้อน จึงต้อง
นำโลหะมาเป็นตัวกลางในกระบวนการนำความร้อนจากตัวดูดกลืนความร้อนไปยังท่อความร้อน 
จากนั้นความร้อนที่ไปสัมผัสกับผิวท่อความร้อนจะเกิดกระบวนการนำความร้อนผ่านผิวท่อทองแดงไป
ยังสารทำงานด้านในและทำให้สารทำงานเดือดกลายเป็นไอเคลื่อนที่ไปยังส่วนบนของท่อความร้อน  
จากนั้นท่อความร้อนจะต่อกันแบบอนุกรมโดยใช้ชุดยึดท่อความร้อน ซึ่งน้ำที่ต้องการนำมาเพ่ิม
อุณหภูมิจะถูกจ่ายเข้าสู่ท่อทองแดงของชุดยึดท่อความร้อนเพื่อรับความร้อนจากไอของสารทำงาน  
สารทำงานจะควบแน่นกลายสถานะเป็นของเหลวและไหลกลับไปยังด้านล่างของท่อความร้อนเพ่ือรับ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ต่อไป ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 



11 
 

 

 

 

 
รูปที่ 2.6 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ [5] 

(3) ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศ 
ตัวเก็บความร ้อนร ังส ีอาทิตย์แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศ  (Compound 

parabolic concentrating evacuated tube solar collector, CPC) มีลักษณะคล้ายกับตัวเก็บ
ความร้อนรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ แต่มีตัวสะท้อนรังสีอาทิตย์บริเวณด้านหลังเพื่อสะท้อน
แสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านพ้ืนที่ระหว่างท่อแก้วสุญญากาศให้สะท้อนกลับมากระทบท่อแก้วสุญญากาศอีก
ครั้ง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ ทั้งนี้ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์
แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศที่มีการผลิตเพื่อใช้งานในเชิงพาณิชย์มีการออกแบบท่อความร้อน
ภายในหลอดแก้วสุญญากาศแตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือ แบบที่ 1 ใช้ท่อความร้อนที่บรรจุสารทำงาน
ในการถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ำเหมือนกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศซึ่งมีใช้งานค่อนข้าง
น้อยเนื่องจากราคาสารทำงานที่บรรจุในหลอดแก้วสุญญากาศมีราคาค่อนข้างสูงทำให้ราคาของตัว
เก็บความร้อนรังสีอาทิตย์สูงตามไปด้วยรวมทั้งมีโอกาสเกิดการรั่วไหลของสารทำงาน ดังนั้นตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศแบบที่ 2 จึงใช้น้ำวิ่งเข้าสู่หลอดแก้วสุญญากาศแทนการใช้
สารทำงานสำหรับการถ่ายเทความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็น
รูปแบบที่ได้รับความนิยมในการผลิตความร้อนอุณหภูมิสูงมากกว่า 120 °C 
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รูปที่ 2.7 ตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์แบบรางรวมแสงท่อสุญญากาศ [5] 

2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
จากที่ได้กล่าวไปในข้างต้น การนำพลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าสามารถทำ

ได้ใน 2 วิธีด้วยกัน คือ การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยกระบวนการโฟโตวอลเทอิก 
(Photovoltaic conversion) และการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธีทางความร้อน 
(Solar thermal conversion) ซึ่งในปัจจุบันการผลิตไฟฟ้าด้วยกระบวนการโฟโตวอลเทอิกซึ่งใช้
เซลล์แสงอาทิตย์เป็นตัวรับและแปลงพลังงานนั้น ได้รับความนิยมกันอย่างกว้างขวางเนื่องด้วยระบบที่
ง่ายไม่ความซับซ้อนและต้นทุนในการติดตั้งที่ถูกกว่า 

กระบวนการโฟโตวอลเทอิก (Photovoltaic conversion) เป ็นกระบวนการที ่คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นแสงตกกระทบลงบนสารกึ่งตัวนำที่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คลื่นเดียวกัน กระตุ้นให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band) มีพลังงานสูงขึ้นและหลุดออก
จากโครงสร้างอะตอมข้ามช่องว่างของแถบพลังงานขึ้นไปอยู่ในแถบนำไฟฟ้า (Conduction band) 
โดยอิเล็กตรอนจะคลื่นที่ได้อย่างอิสระในแถบนำไฟฟ้าส่งผลให้สารกึ่งตัวนำมีคุณสมบัตตินำไฟฟ้าได้ 

2.3.1 รูปแบบระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ตาม

แหล่งที่มาของพลังงานไฟฟ้าได้แก่ ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV stand 
alone system) ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า (PV grid 
connected system) และระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid 
system)  
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(1) ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 
ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV stand alone system) 

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ได้รับการออกแบบสำหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้าดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 อุปกรณ์ของระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งต่อใช้งานโดยตรง
กับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงหรืออีกรูปแบบหนึ่งคือ นำแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อให้ได้แรงดันตามความ
ต้องการของอุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (Solar charge controller) ซึ่งต่ออยู่ถัดมาและ
กำลังไฟฟ้าตามที่ต้องการใช้งานของโหลด ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากอุปกรณ์ควบคุมการประจุสามารถ
นำไปใช้งานโดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงและในขณะเดียวกันกำลังไฟฟ้าที่เหลือก็สามารถ
นำไปชาร์จเข้าแบตเตอรี่ (ควรเลือกใช้เป็นแบตเตอรี่แบบ Deep cycle) ถัดมาเป็นอุปกรณ์แปลงผัน
พลังงานเพื่อเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ โดยโหลดที่ใช้จะเป็นอุปกรณ์ที่
ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.8 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่จ่ายโหลดโดยตรง [6] 

 
รูปที่ 2.9 ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่ [6]  
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(2) ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า (PV grid 

connected system) ถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.10 อุปกรณ์สำคัญของระบบ
ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งนำมาต่อให้ได้แรงดันตามความต้องการของอินเวอร์เตอร์โดยต่อ
ผ่านกล่องต่อสายและเบรกเกอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและกำลังไฟฟ้าตามที่ต้องการใช้งานของโหลด ซึ่ง
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้สามารถนำไปใช้งานได้โดยตรงโดยการต่อกับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงทันที 
หรือแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื ่อให้สามารถนำไปใช้กับโหลดไฟฟ้า
กระแสสลับ ในขณะเดียวกันก็สามารถต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าผ่านสวิตช์ตัดตอนและมิเตอร์  kW-
hr โดยระบบผลิตไฟฟ้ารูปแบบนี้ใช้เหมาะสำหรับในพื้นที่เขตตัวเมืองหรือมีระบบโครงข่ายไฟฟ้า
เข้าถึง 

 
รูปที่ 2.10 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า [6] 

(3) ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid system) ถูก

ออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าร ่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าชนิดอื ่นๆ  อุปกรณ์ของระบบที ่สำคัญ
ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งนำมาต่อให้ได้แรงดันตามความต้องการของอุปกรณ์แปลงผัน
พลังงานแบบผสมผสาน (Hybrid inverter) โดยสามารถใช้งานร่วมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า อาท ิกังหัน
ลมและแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้อาจจะนำไปใช้กับโหลดไฟฟ้า
กระแสสลับ 230 V และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.11 ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน [6] 

2.3.2 เซลล์แสงอาทิตย์ 
เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์สำหรับการ

เปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการนำสารกึ่งตัวนำเช่น ซิลิคอน ซึ่งมีราคาถูกและมาก
ที่สุดบนพื้นโลก(ทราย) นำมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ โดย
ในทันทีที่มีแสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์นั้น รังสีของแสงซึ่งมีอนุภาคของที่เรียกว่า โฟตอน (Photon) 
จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตัวนำจนมีพลังงานมากพอที่จะหลุดออก
จากแรงดึงดูดของอะตอมและสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ครบ
วงจรก็จะทำให้เกิดเป็นไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น เซลล์แสงอาทิตย์ถูกสร้างขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1954 
(พ.ศ. 2497) โดย แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แห่งเบลล์เทลเลโฟน 
(Bell Telephon) โดยทั้ง 3 ท่านนี้ได้ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-เอ็น (P-N junction) แบบ
ใหม่โดยวิธีการแพร่สารเข้าไปในผลึกของซิลิกอนจนได้เซลล์แสงอาทิตย์อันแรกของโลกซึ ่งมี
ประสิทธิภาพเพียง 6% ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาขึ้นจนมีประสิทธิภาพสูงกว่า 15% ใน
ระยะแรกเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะใช้สำหรับโครงการด้านอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศที่ส่ง
จากพ้ืนโลกไปโคจรในอวกาศก็ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานไฟฟ้าต่อมาจึงได้มีการ
นำแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้บนพื้นโลกเช่นในปัจจุบนนี้ เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกๆ ส่วนใหญ่จะมีสี
เทาดำแต่ในปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนาให้เซลล์แสงอาทิตย์มีสีต่าง ๆ กันไป เช่น แดง น้ำเงิน เขียวและ
ทองเพ่ือความสวยงามเป็นต้น หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ [6] 

เซลล์แสงอาทิตย์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่ทำจากสารกึ่ง
ตัวนำซิลิกอน (Silicon Semiconductor) และกลุ่มที่ทำจากสารกึ่งตัวนำแบบผสม (Compound 
Semiconductor) ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพการแบ่งชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ [6] 
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(1) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน (Mono Crystalline silicon) เป็น

หนึ่งในเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ที่เก่าแก่ที่สุดและมีราคาแพง แต่เซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพสูงโดยทั่วไปแล้วมีความสามารถในการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้าได้ถึง 15-20% เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนทำจากผลึกเดี่ยวของซิลิกอนบริสุทธิ์พิเศษขนาดประมาณ
ขวดไวน์ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) และหั่นเป็นแผ่นบางๆ เพื่อทำการเวเฟอร์แล้วจะถูกเปลี่ยนเป็น 
"เซลล์แสงอาทิตย์" เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ข) 

 
           (ก) ผลึกเดี่ยวของซิลิกอนบริสุทธิ์      (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน 
รูปที่ 2.14 ลักษณะของก้อนผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน [6] 

จากรูปที่ 2.15 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน เส้นสีเงินเป็นลวด
ตัวนำซึ่งทำหน้าที่รวบรวมกระแสไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นเมื่อแสงกระทบกับเซลล์ย่อย เมทริกซ์ของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตัลไลน์ทีว่างต่อกันในแนวราบมีลักษณะเหมือนแผ่นกระเบื้องโดยทั่วไปแล้ว
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนจะมีประสิทธิภาพสูงแต่จะเสียพื้นที่บางส่วนระหว่าง
เซลล์เมื่อถูกนำมาประกอบเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงทำให้มีประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ใกล้เคียงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน 

 

 
รูปที่ 2.15 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน [6] 
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ข้อดีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน  

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน มีประสิทธิภาพสูงสุดเนื่องจากทำ
จากซิลิกอนเกรดสูงสุด โดยประสิทธิภาพของแผงชนิดโมโนคริสตัลไลน์โดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 15-
20% 

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนจะประหยัดพื้นที่ เนื่องจากแผง
ชนิดนี้ผลิตพลังงานสูงสุดจึงใช้พื้นที่จำนวนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับชนิดอื่นๆ และแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากถึง 4 เท่าของปริมาณการผลิตไฟฟ้าเป็นแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางเมื่อเทียบในพ้ืนทีติ่ดต้ังเท่ากัน  

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน มีอายุการใช้งานนานที่สุดซึ่ง
ผู้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะรับประกันที่ 25 ปี 

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน มีแนวโน้มที่จะทำงานได้ดีกว่า
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนที่ติดตั้งในพิกัดเดียวกันเมื่อความเข้มแสงน้อย 
 

ข้อเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน 

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนนั้นมีราคาแพงที่สุดจากมุมมอง
ด้านความคุ้มค่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนและชนิดฟิล์มบาง(บางกรณี)อาจ
เป็นทางเลือกที่ดีกว่าสำหรับผู้ติดตั้งบางราย 

• หากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ถูกปกคลุมด้วยเงา ฝุ่น หรือหิมะบางส่วน วงจรทั้งหมด
อาจเสียหายได้ ต้องใช้ไมโครอินเวอร์เตอร์ซึ่งติดเฉพาะแผงแทนอินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่จึงจะสามารถ
แก้ปัญหานี้ได้ เนื่องจากปัญหาการบดบังของเงาจะได้รับผลกระทบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงเดียว
เท่านั้น 

• กระบวนการดึงผลึกซิลิกอน (Czochralski) ในการผลิตโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน
ส่งผลให้ได้แท่งทรงกระบอกขนาดใหญ่ โดยที่ด้านทั้งสี่จะถูกตัดออกจากแท่งทรงกระบอกเพื่อสร้าง
แผ่นเวเฟอร์ซิลิกอน ซิลิกอนที่เหลือจากการตัดจำนวนมากจะกลายเป็นขยะ 

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ มีค่าความเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพ
ต่ออุณหภูมิทีสู่ง โดยเมื่ออุณหภูมิของแผงสูงขึ้นประสิทธิภาพของแผงจะลดลงมากกว่าชนิดอ่ืนๆ 
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(2) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน (Poly crystalline silicon) ทำจาก

สารกึ่งตัวนำซิลิกอนเช่นกัน แต่ชนิดของซิลิกอนที่ เลือกใช้นั้นบริสุทธิ์น้อยกว่าชนิดโมโนคริสตัลไลน์
เล็กน้อยและถูกหล่อเป็นบล็อกแทนที่จะเป็นรูปผลึกเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) ผลึกจะถูก
จัดเรียงแบบสุ่มมองเห็นเป็นผลึกย่อยๆ เมื่อก้อนโพลีคริสตัลไลน์หล่อจนเสร็จสิ้นมันจะถูกเลื่อยเป็น
บล็อกสี่เหลี่ยม จากนั้นหั่นเป็นเวเฟอร์สี่เหลี่ยมจัตุรัสแล้วถูกเปลี่ยนให้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดง
ในรูปที ่ 2.16 (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์คล้ายกับชนิดโมโนคริสตัลไลน์ ในด้าน
ประสิทธิภาพและการเสื ่อมสภาพ แต่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์โดยทั ่วไปจะมี
ประสิทธิภาพต่ำกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าไม่มีการเสียพื้นที่ระหว่างมุมของเซลล์สี่เหลี่ยม
จัตุรัส ซึ่งหมายความว่าเมื่อนำมาสร้างเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะทำให้มีพื้นที่เพิ่มเติมเล็กน้อยเพ่ือ
ดูดซับแสงแดด ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ผลที่ได้คือประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลี
คริสตัลไลน์นั้นเกือบจะเทียบเท่ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 

 
(ก) ผลึกโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน    (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของก้อนผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน [6] 

 
รูปที่ 2.17 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน [6] 
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ข้อดีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน 

• กระบวนการที่ใช้ในผลิตโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนนั้นง่ายกว่าและเสียค่าใช้จ่ายน้อย
กว่า นอกจากนั้นปริมาณของเสียยังน้อยกว่าชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอนอีกด้วย 

• แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนมีแนวโน้มที ่จะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนจากความร้อนต่ำกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน ในทางเทคนิค
หมายความว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ทำงานได้แย่น้อยกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ในอุณหภูมิสูง โดยความร้อนจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้
งานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนเพียงเล็กน้อย 
 

ข้อเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 

• ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์อยู่ที่ 13-16% เนื่องจาก
ความบริสุทธิ์ของซิลิกอนที่ต่ำกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน 

• ใช้พื้นที่ในการติดตั้งมากกว่าเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เท่ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน 
 

(3) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์และชนิดโพลีคริสตัลไลน์ถูกผลิตขึ ้นใน

ลักษณะที่คล้ายกันมาก แต่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (Thin film) ใช้วิธีการผลิตที่แตกต่างอย่าง
สิ้นเชิง โดยแทนที่จะสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการเลื่อยซิลิกอนก้อนใหญ่ ฟิล์มที่มีซิลิกอนผสมอยู่จะ
ถูก "พ่น" ไปยังพื ้นผิวซึ ่งจะทำให้กลายเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงในรูปที ่ 2.18 แม้ว่า
กระบวนการเหล่านี้จะมีมาระยะหนึ่งแล้วแต่กระบวนการผลิตฟิล์มบางเป็นเทคโนโลยีที่ค่อนข้างใหม่ 
โดยได้มีการประมาณอายุการใช้งานของแผงชนิดนี้อยู่ที่ 20 ปี โดยฟิล์มบางเป็นคำทั่วไปสำหรับเรียก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากวัสดุเหล่านี้คือ ซิลิคอนที่ไม่เป็นรูปผลึก (a-Si) แคดเมียมเทลลูไรด์ 
(CdTe) และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ (CIGS) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางมีใช้อยู่
ประมาณ 5% ในท้องตลาดและแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้จะได้รับความนิยมในโซล่าร์ฟาร์มขนาด
ใหญ่แต่ไม่นิยมในตลาดที่อยู่อาศัย ถึงแม้ว่าขั้นตอนการผลิตจะถูกปรับปรุงให้ดีขึ ้นแต่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางก็มีประสิทธิภาพอยู่ที่  8-10% เท่านั้น ซึ่งหมายความว่ามันต้องมีขนาดใหญ่
เป็นสองเท่าของชนิดโมโนคริสตัลไลน์และชนิดโพลีคริสตัลไลน์เพ่ือให้ผลิตพลังงานได้เท่ากัน สิ่งที่ควร
ระวังอีกประการคือ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางสามารถเสื่อมสภาพลงได้ถึง 20% ในช่วงปี
แรกของการติดตั้งก่อนที่จะคงตัวสู่ระดับการผลิตพลังงานที่กำหนด  
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(ก) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง  (ข) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง 
รูปที่ 2.18 ลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง [6] 

ข้อดีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง 

• การผลิตจำนวนมากนั้นทำได้ง่าย ทำให้มีราคาถูกกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นผลึก 

• กำลังไฟฟ้าได้รับผลกระทบน้อยกว่าจากอุณหภูมิทีสู่งขึ้น 

• ใช้วัสดุน้อยลงในการผลิตแผง ดูสะอาดและสามารถโค้งงอเป็นรูปร่างต่างๆ ได ้

• สามารถทำงานได้ดีในสภาพแสงน้อยหรือมีเงาบดบังบางส่วน 
 

ข้อเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง 

• มีประสิทธิภาพเพียงครึ่งหนึ่งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึก 

• ใช้เวลาหกเดือนถึงหนึ่งปีก่อนที่กำลังการผลิตไฟฟ้าจะมีเสถียรภาพ 

• ใช้เวลาในการติดตั้งนาน 

• มีข้อจำกัด ในการเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ 

• ใช้กระบวนการผลิตที่เป็นพิษมากข้ึน 
 

(4) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำแบบผสม 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำแบบผสม (Compound Semiconductor) 

เซลล์ประเภทนี้จะเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 25% ขึ้นไป และมีราคาสูงมาก ไม่นิยม
สำหรับนำมาใช้บนพื้นโลก แต่มีการใช้งานสำหรับดาวเทียมและระบบรวมแสงเป็นส่วนใหญ่  โดย
กระบวนการพัฒนาการผลิตสมัยใหม่จะทำให้เซลล์แสงอาทิตย์ฃนิดนี้มีราคาที่ถูกลงและสามารถ
นำมาใช้มากขึ้นในอนาคต (ปัจจุบันมีการใช้เพียง 7% ของปริมาณที่มีใช้ทั้งหมด) ซึ่งกำลังอยู่ระหว่าง
การพัฒนาเพื่อลดต้นทุนต่อไป 
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(5) คุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์หรืออัตราการแปลงผัน  หมายถึง ปริมาณ

พลังงานแสงอาทิตย์ที่แผงรับเข้ามาและถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์เชิงพาณิชย์จะอยู่ในช่วง 11-15% ซึ่งตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์เมื่อนำไปใช้งานจริง ได้แก่ ความเข้มแสงและอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ 

• ความเข้มแสง 
กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของ

แสง (Intensity) หมายความว่า เมื่อความเข้มของแสงสูงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็
จะสูงขึ้นด้วยหรืออีกนัยหนึ่งจะกล่าวว่า “กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะสูงขึ้นแต่แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้แทบ
จะไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก”ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมาตรฐานคือความเข้มของ
แสงที่วัดบนพื้นโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ำทะเลในสภาพที่
แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพื้นโลก ตัวอย่างเช่น ความเข้มแสงมีค่าเท่ากับ 1,000 W/m2 ซึ่งเท่ากับ AM 
1.5 (Air Mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ทำมุม 60° กับพื ้นโลกความเข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับ
ประมาณ 750 W/m2 ซึ่งเท่ากับ AM2 โดยกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้ค่า AM1.5 เป็น
มาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง [6] 
 

• อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ 
กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์จะไม่แปรตามอุณหภูม ิของเซลล ์ที่

เปลี่ยนแปลงไป “แต่แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของเซลล์สูงขึ้น” โดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1°C ที่
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% ในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มาตรฐานที่
ใช้กำหนดประสิทธิภาพของแผงแสงอาทิตย์คือ ที่อุณหภูมิเซลล์ 25 °C เช่น กำหนดไว้ว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด (Open circuit voltage : Voc) ที่ 21 V ก็จะหมายความว่า
แรงดันไฟฟ้าที่จะได้จากแผงแสงอาทิตย์เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าใดๆ ณ อุณหภูมิ 25 °C จะ
เท่ากับ 21 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 °C เช่น อุณหภูมิ 30 °C จะทำให้แรงดันไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตย์
ลดลง 2.5% (0.5% x 5 °C) นั่นคือแรงดันของแผงแสงอาทิตย์ที่วงจรเปิดจะลดลง 0.525 V (21 V x 
2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21 V – 0.525 V) สรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์สูงขึ้นจะ
ทำให้แรงดันไฟฟ้าลดลงซึ่งส่งผลให้กำลังไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตย์ลดลงด้วย [6] ซึ่งคุณลักษณะของ
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดัง
แสดงในรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลำดับ 

 



23 
 

 

 

 

 
รูปที่ 2.19 คุณลักษณะของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิ 0 ถึง 75 °C [7] 

 
รูปที่ 2.20 คุณลักษณะของกำลังและแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิ 0 ถึง 75 °C [7] 

2.3.3 การคำนวณประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้ง 
อุปกรณ์ระบายความร้อน 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าทันทีที ่มีแสงมาตกกระทบ โดยตัวแปรที่ส่งผลต่อ
กำลังไฟฟ้า ได้แก่ ค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 
( , )e T mP f I T=     (2.1) 

 
โดยกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้ (

eP ) นั้นจะแปรผันตรงกับค่าความเข้มของแสง (
TI ) และ

แปรผกผันกับอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (
mT ) ซึ่งหากพิจารณารูปที่ 2.21 ด้วยสมดุลทางความร้อน



24 
 

 

 

 

ภายใต้สมมติฐานที่ว่าอุณหภูมิมีค่าสม่ำเสมอตลอดทั้งแผงและไม่คิดพลังงานความร้อนที่สะสมอยู่ใน
แผง [8] สมดุลพลังงานของแผงจะแสดงดังสมการ 

 

,( ) ( ) ( )T pv T pv m am B pv m a avgI A h A T T h A T T = − + −   (2.2) 
 

เมื่อ , ,

,
2

a in a out

a avg

T T
T

+
=      (2.3) 

 
โดยเทอมทางซ้ายมือของสมการที่ 2.2 คือ พลังงานที่แผงได้รับจากแสงอาทิตย์ซึ่ง   

คือ ผลคูณของค่าการส่งผ่านและการดูดกลืนแสงอาทิตย์ของแผง (ข้ึนกับชนิดของแผง) และ 
pvA  คือ 

พื ้นที ่ผิวรับแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สำหรับเทอมทางขวามมือของสมการ เทอมแรก คือ 
พลังงานความร้อนที่สูญเสียทางด้านหน้าแผง (ผิวรับแสง) เนื่องจากการสัมผัสกับบรรยากาศโดยรอบ 
โดย 

Th  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ด้านหน้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ 
amT  คือ 

อุณหภูมิบรรยากาศ ต่อมาเทอมที่สอง คือ พลังงานความร้อนที่สูญเสียทางด้านหลังของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เนื่องจากการระบายความร้อนด้วยอากาศ โดย 

Bh  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่
ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ 

,a avgT คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศขาเข้าและออกจากระบบ
ระบายความร้อน 

 
รูปที่ 2.21 การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อน 

หากพิจารณาการสูญเสียความร้อนที่ด้านหลังของแผงด้วยการถ่ายเทความร้อนจากระบบ
ระบายความร้อนแบบบังคับโดยใช้อากาศไหลผ่านในช่องด้านหลังแผง และมีการหุ้มฉนวนด้านหลัง
ช่องบังคับการไหลอย่างดีเพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อน จะได้ว่า 

 

, ,( ) ( )p a out a in B pv m ammC T T h A T T− = −    (2.4) 

Fan

hB

hT Ta,in

Ta,out

Tam

IT
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ดังนั้นสมดุลทางความร้อนสามารถเขียนได้ว่า 
 

, ,( ) ( ) ( )T pv T pv m am p a out a inI A h A T T mC T T = − + −   (2.5) 
 

, ,( ) ( ) ( )T pv T pv m am p a out a inI A h A T T mC T T − − = −   (2.6) 
 

, ,( ) ( )
( )

p a out a in T m am

T pv T

mC T T h T T

I A I


− −
= −    (2.7) 

 
โดยเทอมทางซ้ายของสมการอาจแปลงเป็นประสิทธิภาพทางความร้อน ( th ) นั่นคือ 

 
( )

( ) T m am
th

T

h T T

I
 

−
= −     (2.8) 

 
จากสมการที่ (2.8) ถ้าพล็อตตามความสัมพันธ์ระหว่าง th  และ ( ) /T m am Th T T I−  จะ

ได้กราฟในลักษณะเส้นตรง โดยความชันของเส้นนั้นคือ Th−  และจุดตัดแกน th  นั้นจะได้ค่า   

ดังนั้นค่าของ Bh  สามารถหาจากสมการ 
 

( ) ( )

( )

T pv T pv m am

B

m am

I A h A T T
h

T T

 − −
=

−
   (2.9) 

 
และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ( e ) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะสามารถคำนวณได้จาก

สมการ 
 

e
el

T pv

P

I A
 =      (2.10) 

 
ซึ่งค่าประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจะขึ้นกับความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิของแผง

เซลล์แสงอาทิตย์  
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2.4 แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน หรือแผง PV/T 
การผลิตน้ำร้อนและกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  โดยทั่วไปจำเป็นต้องติดตั้งตัว

เก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) ในการเก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์และถ่ายเทไปยัง
น้ำในระบบเพื ่อทำน้ำร้อน ขณะที ่การผลิตกระแสไฟฟ้านั ้นแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือแผง PV 
(Photovoltaic panel) จะถูกติดตั้งเพื่อเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งแผง PV ที่นิยม
ใช้กันในปัจจุบันนั้นมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าประมาณ 15% ที่อุณหภูมิแผง 25 °C แต่
เนื่องจากในการนำไปใช้งานจริงนั้น ความร้อนจากแสงอาทิตย์จะเกิดขึ้นและสะสมอยู่ในแผงส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง เพื ่อลดอุณหภูมิให้กับเซลล์
แสงอาทิตย์และนำความร้อนที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์สูงสุด ตัวเก็บความร้อนจึงถูกผสานเข้ากับแผง 
PV และทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับความร้อนโดยเรียกระบบดังกล่าวว่า  “แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อน (Photovoltaic/Thermal panel) หรือ แผง PV/T ” ซึ่งการนำแผง PV/T ไป
ใช้นั้นจะสามารถผลิตได้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนในแผงเดียวกัน ซึ่งนอกจากจะได้
ประโยชน์จากพลังงานทั้งสองแล้วยังช่วยลดพื้นที่ในการติดตั้งระบบได้อีกด้วย รูปที่ 2.22 แสดง
แนวคิดการทำงานของแผง PV/T และรูปที่ 2.23 แสดงตัวอย่างระบบแผง PV/T ที่สามารถผลิตได้ทั้ง
ไฟฟ้าและน้ำร้อนในระบบเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.22 แนวคิดการผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนด้วยแผง PV/T [9] 
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รูปที่ 2.23 ระบบแผง PV/T ที่ติดตั้งเพ่ือผลิตไฟฟ้าและน้ำร้อน [9] 

2.4.1 การคำนวณประสิทธิภาพของแผง PV/T  
เนื ่องจากแผง PV/T สามารถผลิตได้ทั ้งพลังงานไฟฟ้าและความร้อนจากการรับ

แสงอาทิตย์ดังนั้นประสิทธิภาพของแผงจึงสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้า (Electrical efficiency, ) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากค่ากำลังไฟฟ้าที่แผงผลิตได้หารด้วยผลคูณ
ของค่าความเข้มแสงกับพื้นที่ผิวรับแสงของแผง PV/T ณ เวลานั้น ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของPV/T
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.11 

 

el

T pv

P

I A
 =      (2.11) 

 
โดยที่ P  คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV/T (W) 

TI  คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ ณ เวลาที่วัดกำลังไฟฟ้า (W/m2) 

PVA  คือ พื้นที่ผิวรับแสงของแผง PV/T (m2) 
 

ซึ่งประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T อาจมีค่าต่ำกว่าแผง PV ได้ในบางช่วงเนื่องจาก
อิทธิพลของความร้อนจากน้ำที่กักเก็บไว้ส่งผลต่ออุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์  โดยคุณสมบัติด้าน
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature coefficient) ที่มีค่าติดลบ หมายถึง การที่เซลล์แสงอาทิตย์มี
อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้านั้นลดลง 

ในทำนองเดียวกันประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลระบายความร้อน (Cooling 
module) ในแผง PV/T จะมีค่าต่ำกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์  
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(Solar collector) เนื่องจากค่าการแผ่รังสี (Emissivity) ของชั้นผิวที่เคลือบเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูง
และค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Absorption factor) มีค่าต่ำเมื่อเทียบกับแผ่นวัตถุดำของตัวเก็บ
ความร้อนรังสีอาทิตย์ โดยประสิทธิภาพทางความร้อนที่สภาวะคงตัวของตัวเก็บความร้อนในแผง
PV/T สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.12 

 

, ,( )p w out w in

th

T PV

mC T T

I A


−
=     (2.12) 

 
โดยที่ m  คือ อัตราการไหลของน้ำในตัวเก็บความร้อน (kg/s) 

pC  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ (J/kg·°C) 

,w inT  คือ อุณหภูมิของน้ำที่เข้าสู่ตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T (°C) 

,w outT  คือ อุณหภูมิของน้ำที่ออกจากตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T (°C) 
 

ในปัจจุบันการนำแผง PV/T มาใช้นั ้นยังไม่เป็นที ่นิยมมากนักเนื ่องจากปัญหาด้าน
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนที่ยังต่ำกว่าการติดตั้งสองระบบแบบแยกออก
จากกัน นอกจากนั้นโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T ยังมีความสามารถในการพาความร้อนต่ำ
และใช้พลังงานในการขับปั๊มน้ำสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้คิดค้นแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน (PV/T) ที่ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนเพื่อสร้างความปั่นป่วนให้กับการ
ไหลส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มายังน้ำในโมดูลระบายความร้อนสูงขึ้น 
ทำให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตน้ำร้อนและลดอุณหภูมิให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดียิ่งขึ้น 

 
2.5 การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) คือ การถ่ายโอนความร้อนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งอันเนื่องจากผลต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดทั้งสอง การถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 3 
รูปแบบตามลักษณะของตัวกลางที่ใช้ ได้แก่ การนำความร้อน การพาความร้อนและการแผ่รังสีความ
ร้อน แต่โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ด้านความร้อนจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวกลางที่เป็นของ
ไหลกับพื ้นผิว เช่น การให้ความร้อน (Heating) หรือ การระบายความร้อน (Cooling) ดังนั้น
กระบวนการส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นจึงเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน (Convection heat 
transfer) เป็นหลัก 
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2.5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน 
การถ่ายเทความร้อนด้วยตัวกลางที่เป็นของไหลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเรียกว่า การ

พาความร้อน (Convection heat transfer) ความเร็วของของไหลที่ผ่านพ้ืนผิวร้อนมีผลต่ออัตราการ
ถ่ายเทความร้อน พิจารณาจากรูปที่ 2.24 เมื่อ 

sT  เป็นอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนร้อนและ 

fT  เป็นอุณหภูมิของของไหล จากภาพจะแสดงให้เห็นความเร็วของของไหลที่มีค่าลดลงและเท่ากับ
ศูนย์ที่พื้นผิวถ่ายเทความร้อน ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหลที่ติดแน่นกับพื้นผิวดังกล่าว ดังนั้น
ความร้อนจึงถูกส่งผ่านด้ายการนำที่จุดนี้เพียงจุดเดียว 

 

 
รูปที่ 2.24 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนจากพ้ืนผิวไปยังของไหล 

เมื ่อความร้อนไหลด้วยการนำในชั ้นที ่ความเร็วของของไหลเท่ากับศูนย์  จะสามารถ
พิจารณาเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบการพา ซึ่งผลต่างของอุณหภูมิในชั้นนี้จะขึ้นกับความเร็วของ
การไหล หากความเร็วของการไหลมีค่าสูงจะทำให้เกิดผลต่างของอุณหภูมิที่มากยิ่งขึ้น ผลเนื่องจาก
การพาความร้อนทั้งหมดพิจารณาโดยใช้กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) โดย
การพาความร้อนสามารถคำนวนได้จากสมการ 
 

( )s fQ hA T T= −      (2.13) 
 

โดยที ่ Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนผิวไปยังของไหลด้วยการพาความร้อน (W) 
h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2·K) 
A  คือ พ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (m2) 

sT  คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (K) 

fT  คือ อุณหภูมิของของไหลที่ไหลผ่านพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (K) 
 

จากสมการที่ 2.13 หากต้องการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน ( Q ) สามารถทำได้สอง 
วิธี คือ การเพ่ิมพ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ( A ) ทำได้โดยการเพ่ิมพ้ืนผิวที่สัมผัสกับของไหล เช่น 

fT
Flow

u

Q

sT

Heat transfer surface
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การติดฟิน (Fins) บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน ซึ่งเหมาะกับงานที่ไม่คำนึงถึงขนาดและน้ำหนักของ
อุปกรณ์และอาจต้องใช้กำลังขับปั๊มมากข้ึน  

ในกรณีที่ของไหลอุณหภูมิต่ำไหลผ่านพ้ืนผิวร้อนที่อยู่นิ่งซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าดังแสดงในรูป
ที่ 2.25 ความหนืด (Viscosity) จะมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วอย่างต่อเนื่อง โดยบริเวณ
ที่ใกล้พื้นผิวจะมีความเร็วต่ำและตำแหน่งที ่ห่างจากพื้นผิวจะมีความเร็วสูงขึ้นจนถึงบริเวณที่ มี
ความเร็วสม่ำเสมอ โดยชั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วนี้เรียกว่า “ชั้นขอบเขต (Boundary layer)” 
โดยบริเวณที่มีความเร็วสม่ำเสมอหรือการไหลหลักอุณหภูมิของของไหลจะไม่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะห่างระหว่างของไหลกับพื้นผิว แต่ในบริเวณส่วนของชั้นขอบเขตจะเกิดผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างของไหลกับพื้นผิวตามระยะห่างของพื้นผิว จากสาเหตุนี้ของไหลที่มีความเร็วต่ำจะส่งผลให้
ภายในชั้นขอบเขตมีการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดีเสมือนชั้นขอบเขตเป็นฉนวนความร้อน ซึ่งการ
เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( h ) ระหว่างของไหลกับพื้นผิวสามารถทำได้โดยการลดความ
หนาของชั้นขอบเขตด้วยการเพิ่มความเร็วให้กับของไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.26 แต่อย่างไรก็ตามการ
เพ่ิมความเร็วให้กับของไหลย่อมต้องเพ่ิมกำลังของปั๊มซึ่งทำให้ระบบสิ้นเปลืองพลังงานมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 2.25 อุณหภูมิของของไหลบนแผ่นวัตถุของการพาความร้อนแบบบังคับ 

  

( )T y

Flow

y ( )u y

T

y





cq T
 sT



31 
 

 

 

 

 

      
(ก) ความเร็วต่ำ (ชั้นขอบเขตหนา)   (ข) ความเร็วสูง (ชั้นขอบเขตบาง) 

รูปที่ 2.26 ชั้นขอบเขตของการไหลบนพ้ืนผิว 

วิธีการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ( h ) อีกวิธีหนึ่งคือ การทำลายชั้นขอบเขตที่
เก ิดขึ ้นระหว่างของไหลกับพื ้นผิวถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั ้ง “ตัวสร้างความปั ่นป่วน 
(Turbulator)” เช่น กลุ่มของครีบ (Ribs) หรือ พิน (Pins) บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 
2.27 ซึ่งทำให้สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับพื้นผิวได้ เนื่องจากการไหล
จะเกิดการหมุนวนเมื่อผ่านตัวสร้างความปั่นป่วนและทำให้ชั้นขอบเขตนั้นถูกทำลาย 

 

    
(ก) Rib      (ข) Pin 

รูปที่ 2.27 ลักษณะของตัวสร้างความปั่นป่วนที่ใช้เพ่ือขวางการไหล 

2.5.2 การเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีเพิ่มพื้นที่ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 
จากสมการที่ 2.13 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มพ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ( A ) เป็นวิธีหนึ่ง

ที่สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน ( Q ) ให้สูงขึ้นได้ โดยเฉพาะในกระบวนการแลกเปลี ่ยน
ความร้อน อาทิ การให้ความร้อน การระบายความร้อนและการทำให้แห้งบนพื้นผิวหรืออุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน การเพ่ิมพ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนสามารถทำได้โดยการติดฟิน (Fins) ซ่ึง
จะเหมาะกับงานที่ไม่คำนึงถึงขนาดและน้ำหนักของอุปกรณ์มากนัก แต่อย่างไรก็ตามผลเสียที่ตามมา
คือ การสิ้นเปลืองวัสดุ ขนาดของอุปกรณ์ที่ใหญ่ขึ้นและมีน้ำหนักมากขึ้นและหากเป็นการไหลในท่อ
หรือช่องการไหลแบบปิดก็จะทำให้เกิดการสูญเสียความดันในระบบ เนื่องด้วยฟินจะกลายเป็นตัว

Boundary layer

boundary layer
Laminar Turbulent

boundary layer
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Boundary layer
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ต้านทานการไหลทำให้ต้องเพิ่มกำลังของปั๊มในระบบให้สูงขึ้น ลักษณะการติดฟินเพื่อเพิ่มพื้นที่ของ
พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 

 
รูปที่ 2.28 การติดฟินบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน  

2.5.3 การเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีเพิ่มพื้นที่ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 
ครีบสร้างความปั่นป่วน (Rib turbulator) คือ ส่วนที่ติดตั้งบนพื้นผิวเพ่ือวางขวางการไหล

ซึ่งส่วนใหญ่จะวางขวางการไหลตามแนวราบทำให้การถ่ายเทความร้อนบริเวณด้านหลังการติดตั้งครีบ
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการพัฒนาระบบระบายความร้อนขึ้นโดยการใช้ครีบ การไหลของของไหลผ่าน
ครีบจะทำให้เกิดความปั่นป่วนขึ้นบริเวณด้านหลังของครีบ (Downstream) เกิดการไหลหมุนวน
เกาะติดกับผนังมากข้ึนส่งผลต่อการพัฒนาของชั้นขอบเขตค่อนข้างมาก โดยการถ่ายเทความร้อนของ
การไหลผ่านครีบขึ้นอยู่กับความสูงของครีบ (Rib height, e ) ระยะห่างระหว่างครีบ (Pitch, p ) มุม
การติดตั้งครีบ (Rib angle,  ) รูปแบบหน้าตัดของครีบ (Rib profile) และช่องการไหลที่ติดครีบ 
(Rib channel) ตัวแปรดังกล่าวจะส่งผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวต่างกัน 
นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงยังขึ้นอยู่กับระยะการไหลหมุนวนเกาะติดกับผนัง  
(Reattachment length, rL ) รูปที่ 2.29 แสดงโครงสร้างการไหลผ่านครีบสร้างความปั่นป่วน จะ
เห็นได้ว่าบริเวณด้านหลังของการติดครีบการไหลของของไหลจะเกิดการปั่นป่วนเรียกบริเวณนั้นว่า 
“Recirculation zone” โดยบริเวณนี้จะมีการถ่ายเทความร้อนสูงเมื่อเทียบกับบริเวณใกล้เคียง  

รูปที่ 2.30 แสดงสัมประสิทธิ์การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่มีการ
ติดครีบขวางการไหลที่อัตราส่วนระยะพิทต่อความสูงครีบ ( /p e ) เท่ากับ 12 พบว่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดบริเวณการไหลเกาะติดผนัง (Flow reattachment) และผลของผนังด้านข้าง
ต่อสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนดังแสดงในรูปที่  2.31 พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของการติดตั้งครีบทั้งบนและล่างของช่องการไหลสูงกว่าการติดตั้งครีบด้านเดียวโดยกาหนด
ที่อัตราการไหลเท่ากัน 
  

Fin

Heat transfer surface
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รูปที่ 2.29 โครงสร้างการไหลผ่านครีบสร้างความปั่นป่วน [10] 

 
รูปที่ 2.30 สัมประสิทธิ์การเพ่ิมประสิทธิภาพถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว [10] 

 
รูปที่ 2.31 ผลของผนังด้านข้างต่อสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน [10] 
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2.5.4 การระบายความร้อนแบบธรรมชาติและการระบายความร้อนแบบบังคับ 
การระบายความร้อนให้กับอาคาร ระบบหรืออุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ สามารถแบ่งตาม

ลักษณะการทำงานของระบบได้ 2 รูปแบบ คือ การระบายความร้อนแบบธรรมชาติ (Passive 
cooling) และการระบายความร้อนแบบบังคับ (Active cooling) 

การระบายความร้อนแบบธรรมชาติ (Passive cooling) เป็นการระบายความร้อนที่ไม่ใช้
พลังงานในการขับเคลื่อนระบบ กล่าวคือ เป็นการอาศัยหลักการจากธรรมชาติในการระบายความ
ร้อน เช่น การระบายความร้อนด้วยอากาศ เมื่ออากาศนั้นมีอุณหภูมิที่สูงขึ ้น ความหนาแน่นของ
อากาศก็จะลดลง อากาศที่ร้อนจะลอยตัวขึ้นสู่ด้านบนทำให้อากาศที่อุณหภูมิต่ำกว่าเคลื่อนเข้ามา
แทนที่เกิดเป็นการไหลเวียนของอากาศ ซึ่งได้มีการนำหลักการนี้มาใช้ในการออกแบบการระบาย
ความร้อนมากมายดังตัวอย่างที่เห็นได้ชัดเจน คือ การระบายความร้อนให้กับอาคารที่มีการติดตั้ง
หน้าต่างหรือการพิจารณาทิศทางของบ้าน ปัจจุบันได้มีการนำหลักการระบายความร้อนแบบ
ธรรมชาติที่ใช้อากาศเป็นตัวกลางมาระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์หลากหลายรูปแบบ 
ตัวอย่างเช่น การติดตั้งครีบระบายความร้อนที่ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การไหลเวียน
อากาศตามธรรมชาติหรือแม้กระทั่งการระบายความร้อนโดยใช้น้ำเป็นตัวกลาง ซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วง
ของโลกในการสร้างการไหลของน้ำและติดตั้งชุดระบายความร้อนบริเวณด้านหลังของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์เป็นต้น 

การระบายความร้อนแบบบังคับ (Active cooling) เป็นการระบายความร้อนที่อาศัย
พลังงานในการขับเคลื่อนระบบ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้พลังงานไฟฟ้าอาทิเช่น การใช้พัดลมสร้างการ
ไหลเวียนของอากาศ การใช้ปั๊มน้ำสร้างการไหลเวียนของน้ำ ซึ่งข้อดีของการระบายความร้อนแบบ
บังคับ คือ สามารถควบคุมอัตราการไหลในการระบายความร้อนได้และมีประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อนท่ีดีกว่าเมื่อเทียบกับการระบายความร้อนแบบธรรมชาติ ตัวอย่างการระบายความร้อนแบบ 
บังคับที่ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ การติดตั้งพัดลมระบายอากาศในช่องบังคับการไหลบริเวณ
ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การใช้ปั๊มน้ำในการสร้างการไหลเวียนของน้ำในการระบายความ
ร้อนทั้งด้านหน้าและด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น 

การเลือกใช้การระบายความร้อนแบบใดนั้น จะขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ออกแบบ
ระบบที่จะต้องพิจารณาทั้งระดับอุณหภูมิที่จะทำการระบายความร้อน ความสม่ำเสมอในการระบาย
ความร้อน พื้นที่การติดตั้งระบบจนกระทั่งจุดคุ้มทุนในการติดตั้งและความต้องการด้านพลังงานของ
ระบบ เป็นต้น 
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2.6 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

2.6.1 ทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาสมรรถนะและการลดอุณหภูมิของแผง PV 
Krauter และคณะ [11] ได้ศ ึกษาการเพิ ่มประสิทธิภาพให้กับแผง PV ชนิด โพลี-

คริสตัลไลน์ซิลิกอนด้วยการสร้างฟิล์มน้ำไหลผ่านผิวหน้า (ผิวรับแสง) เพ่ือลดการสะท้อนและอุณหภูมิ
ของแผง PV โดยในการทดสอบได้ติดตั้งหัวฉีด (Nozzle) จำนวน 12 หัว บริเวณส่วนบนของแผงเพ่ือ
ทำหน้าที่ในการสร้างฟิล์มน้ำที่ความหนา 1 mm และควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 12 LPM (0.2 
kg/s) ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จากการศึกษาพบว่าการปล่อยฟิล์มน้ำไหลผ่านพื้นผิวรับแสงนั้นสามารถ
ลดการสะท้อนลงได้ 2.0-3.6% ลดอุณหภูมิของแผงลงได้สูงสุด 22 °C เมื่อเทียบกับแผงทั่วไปที่ใช้
อ้างอิงทำให้ไดป้ระสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสุทธิอยู่ที่ 8.0-9.0%  
 

 
รูปที่ 2.32 การสร้างฟิล์มน้ำไหลผ่านพ้ืนผิวรับแสงโดยใช้หัวฉีดจำนวน 12 หัว [11] 

Abdolzadeh และคณะ [12] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับแผง PV ด้วยวิธีการ
พ่นละอองน้ำให้บริเวณผิวรับแสงซึ่งเป็นการลดการสะท้อนของแสงและลดอุณหภูมิให้กับแผง โดยได้
ติดตั ้งหัวฉีด (Spray nozzle) บริเวณด้านบนของแผง PV ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน พิกัด
กำลังไฟฟ้า 90 W และพ่นละอองน้ำด้วยอัตราการไหลที่ 50 LPH (0.014 kg/s) ดังแสดงในรูปที่ 2.33 
จากการทดสอบพบว่า การพ่นละอองน้ำบนพื้นผิวรับแสงของแผงPVนั้นสามารถช่วยลดอุณหภูมิของ
แผงลงได้สูงสุดที่ 23 °C ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 1.35% เมื่อเทียบกับแผงชนิด
เดียวกันที่ไม่ได้ติดตั้งระบบระบายความร้อน  
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รูปที่ 2.33 การระบายความร้อนให้แผงPVด้วยวิธีการพ่นละอองน้ำที่ผิวรับแสง [12] 

Nizetic และคณะ [13] ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของแผง PV โดยวิธีการพ่นละอองน้ำ
บริเวณด้านหน้า (ผิวรับแสง) และด้านหลังให้กับแผงเพื่อเป็นการลดอุณหภูมิ หัวฉีดพ่นละอองน้ำ 
(Nozzle) จำนวนทั้งสิ้น 20 ตัวถูกติดตั้งทั้งด้านหน้าและหลังแผงชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน พิกัด
กำลังไฟฟ้า 130 W ดังแสดงในรูปที่ 2.34 เพื่อพ่นละอองน้ำระหว่างการทดสอบ จากผลการทดสอบ
พบว่า การฉีดพ่นละอองน้ำบริเวณด้านหน้าและหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยอัตราการไหลน้ำ 225 
LPH (0.045kg/s) สามารถลดอุณหภูมิให้กับแผง PV ได้สูงสุด 30 °C ส่งผลให้สามารถผลิตกำลังไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึน 7.7% เมื่อเทียบกับแผงทั่วไปท่ีใช้อ้างอิง 
 

      
      (ก) ด้านหน้าแผงPV        (ข) ด้านหลังแผงPV 

รูปที่ 2.34 การพ่นละอองน้ำเพ่ือระบายความร้อนที่ด้านหน้าและหลังแผง PV [13] 
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นิคม [14] ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของแผง PV โดยติดตั้งระบบหล่อเย็นสองรูปแบบ
บริเวณด้านหลังแผง PV ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน โดยแผงหนึ่งติดตั้งระบบหล่อเย็นแบบแผ่นครีบ
ซึ่งใช้อากาศเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน อีกแผงหนึ่งติดตั้งระบบหล่อเย็นแบบท่อทองแดง
และใช้น้ำเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน นอกจากนั้นยังติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเดียวกัน
อีกหนึ่งแผงไว้เป็นแผงอ้างอิงการทดสอบ จากผลการทดสอบพบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งท่อ
ทองแดงแบบขนานและใช้น้ำเป็นตัวกลางระบายความร้อนที่อัตราการไหล 4.24x10-6 m3/s หรือ 
0.0042 kg/s ทำให้อุณหภูมิของแผงลดลง 21.05 °C ส่งผลให้แผงมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
เพิ่มขึ้น 0.51% สำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งระบบหล่อเย็นแบบแผ่นครีบและใช้อากาศเป็น
ตัวกลางระบายความร้อนนั้น สามารถลดอุณหภูมิของแผงได้ 9.10 °C และส่งผลให้ประสิทธิภาพแผง
เพิ่มขึ้น 0.28% รูปที่ 2.35 เป็นการติดตั้งระบบหล่อเย็นแบบแผ่นครีบและแบบท่อทองแดงขนานที่
ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

  
        (ก) ระบบหล่อเย็นแบบท่อทองแดง     (ข) ระบบหล่อเย็นแบบครีบ 

รูปที่ 2.35 รูปแบบระบบหล่อเย็นที่ใช้ในการทดสอบแผง PV [14] 

มัณฑนา และคณะ [15] ได้ประเมินสมรรถนะของตัวเก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์
สำหรับทำน้ำร้อนในครัวเรือน โดยใช้แผง PV สองชนิดที่มีการติดตั้งระบบดูดซับความร้อนไว้ โดยชนิด 
A เป็นแผง PV แบบโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนและชนิด B เป็นแผงแบบอะมอร์ฟัสซิลิกอน ซึ่งทั้งสอง
ชนิดนั้นได้ติดตั้งท่อทองแดงเพื่อให้น้ำไหลผ่านไว้ด้านหลังแผงเพื่อดูดซับความร้อนดังแสดงในรูปที่  
2.36 การทดลองกระทำที่อัตราการไหลของน้ำสองค่าคือ 0.03 และ 0.06 kg/s พบว่าค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพทางความร้อนและไฟฟ้าของแผงชนิด A มีค่า 53.22% และ 10.02% ตามลำดับและ
สำหรับชนิด B มีค่า 42.70% และ 4.57% ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.36 ส่วนประกอบของตัวเก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์ [15] 

Chow [16] ได้ศึกษาสมรรถนะของแผง PV/T ที่ใช้น้ำเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน
และนำน้ำร้อนที่ผลิตได้ไปใช้งาน ซึ่งรูปแบบของตัวเก็บความร้อนท่ีใช้ในแผง P V / T มีด้วยกัน 4 
รูปแบบ คือ แบบท่อและแผ่นความร้อน (Sheet and tube) แบบกล่อง (Box channel) แบบช่อง
การไหลติดตั้งด้านบน (C h a n n e l  a b o ve  P V) และช่องบังคับการไหลติดตั้งด้านล่างแผง P V 
(Channel below PV) ดังแสดงในรูปที่ 2.37 จากผลการศึกษาพบว่า การติดตั้งตัวเก็บความร้อนแบบ
ท่อและแผ่นความร้อนและตัวเก็บความร้อนแบบกล่องนั้นเป็นรูปแบบที่ง่ายต่อการนำไปใช้งานแต่ยังมี
ประสิทธิภาพต่ำเมื่อเทียบกับตัวเก็บความร้อนที่มีลักษณะเป็นช่องการไหล ซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพทาง

ความร้อนท่ีสูงกว่าแต่มีข้อเสียคือน้ำหนักมากทำให้ไม่เหมาะกับการติดตั้งบนหลังคา 

 
รูปที่ 2.37 ภาพหน้าตัดของตัวเก็บความร้อนที่ใช้กับแผงPV/T [16] 

กระจกป ด

เซลล์แสงอาทิตย์

แผ่นอลูมิเนียม

ท่อทองแดง

ฉนวนกันความร้อน

กรอบอลูมิเนียม

Front glass (optional)

(a) Sheet and tube design

Front glass (optional)

(b) Box channel design

Front glass

(c) Channel above PV design

Front PV glass

(d) Channel below PV (transparent) design

Water channel

Water channelWater,in

Water,in Water,out

Water,out
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Bahaidarah และคณะ [17] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของแผงPVที่ติดตั้งช่องการไหลของ
น้ำบริเวณด้านหลังแผง ในการทดสอบใช้แผงPVชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน พิกัดกำลังไฟฟ้า 230 
W เพ่ือติดตั้งตัวเก็บความร้อนแบบกล่องให้น้ำไหลผ่านโดยใช้อัตราการไหลของน้ำระบายความร้อนที่ 
3.6 LPM น้ำที่ไหลผ่านกล่องจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลกลับไปยังถังเก็บน้ำร้อนโดยมีปั๊มสร้างการ
ไหลเวียนของน้ำ จากผลการทดสอบพบว่าแผงPVที่ติดตั ้งกล่องน้ำระบายความร้อนสามารถลด
อุณหภูมิของแผงลงได้ 20% และส่งผลให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 9%  

Salem และคณะ [18] ได้คิดค้นการเพิ่มสมรรถนะให้กับแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิต
ไฟฟ้าและความร้อน (PV/T) โดยใช้การติดตั้งช่องการไหลแบบขนาน (Straight channel) และช่อง
การไหลแบบก้นหอย (Helical channel) ซึ่งมีน้ำเป็นตัวกลางระบายความร้อน ตัวเก็บความร้อนนี้ทำ
จากแผ่นอลูมิเนียมที่กัดร่องให้มีหน้าตัดช่องการไหลที่ 10 mm x 10 mm ในลักษณะช่องขนานและ
ก้นหอย ตัวเก็บความร้อนทั้งสองแบบถูกนำไปติดตั ้งที ่ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลี
คริสตัลไลน์ซิลิกอนเพื่อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับแผงที่ไม่มีการระบายความร้อน จาก
ผลการทดสอบพบว่าการติดตั้งช่องการไหลแบบขนานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางไฟฟ้าได้ประมาณ 
11.1-12.9% และมีประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 31.6-47.2% สำหรับการติดตั้งช่องการไหลแบบ
ก้นหอยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางไฟฟ้าได้ที่ 11.5-13.5% โดยทั้งสองรูปแบบใช้อัตราการไหลของ
น้ำที่ 0.25-1 LPM (0.004-0.017 kg/s) รูปที่ 2.38 แสดงลักษณะช่องการไหลทั้งสองแบบ 
 

     
(ก) ช่องการไหลแบบขนาน           (ข) ช่องการไหลแบบก้นหอย 

รูปที ่2.38 ลักษณะของช่องการไหลทั้งสองแบบที่ใช้เป็นตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T [18] 
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2.6.2 ทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับครีบระบายความร้อนและช่องการไหล 
Webb และคณะ [19] ได้ทำนายผลของรูปแบบการไหลตามแนวกระแสของครีบ ที่

ระยะพิทต่อความสูงครีบ (p/e) ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.39 ผลการทดลองพบว่า ในกรณีที ่มี
ระยะพิทต่อความสูงครีบต่ำๆ (p/e<5) เกิดการไหลแยกตัวด้านหลังของครีบตัวแรกและหมุนวนขึ้น
ระหว่างครีบทั้งสอง นอกจากนี้ ยังพบว่าระยะพิทต่อความสูงครีบต่ำๆ จะไม่เกิดระยะการไหลเกาะติด
กับผนัง(Reattachment length) แต่ในทางตรงกันข้ามที่ระยะพิทต่อความสูงครีบเพิ่มขึ้น รูปแบบ
การไหลจะเกิดการไหลแยกตัวหมุนวนด้านหลังครีบตัวแรกและเกิดระยะการไหลเกาะติดบริเวณผนัง 
และชั้นขอบเขตของผนังเริ่มสร้างหนาขึ้นก่อนไหลปะทะกับครีบตัวที่สองส่งผลต่อการพาความร้อนที่
เพ่ิมข้ึนยกเว้นที่กรณีระยะพิทต่อความสูงครีบมาก (p/e = ∞) การถ่ายเทความร้อนจะลดลงเนื่องจาก
ความต่อเนื่องของการไหลน้อยลง โดยความยาวของบริเวณแยกตัวด้านหลังครีบไม่ได้เปลี่ยนเมื่อ
ระยะพิทเพิ่มขึ้น จากหลายๆ การวิจัยพบว่า ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ร ะยะพิทต่อ
ความสูงครีบประมาณ 10 สำหรับช่องหน้าตัดสี่เหลี่ยมด้วยการติดตั้งครีบทั้งผนังบนและล่าง 
 

 
รูปที่ 2.39 รูปแบบการไหลตามแนวกระแสการไหลของครีบที่ระยะ p/e ต่างๆ [19] 
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Park และคณะ [20] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของช่อง
การไหล (W/H) ต่อสัมประสิทธิ์การกระจายการถ่ายเทความร้อนและความดันลด (Pressure drop) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.40 ในทดลองกำหนดอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของช่องการไหล 
W/H=1/4, 1/2, 1, 2 และ 4 มุมการติดตัง้ครีบ 30°, 45°, 60° และ 90° ตามลำดับ ที่ค่าเรย์โนลด์นัม
เบอร์ Re=30,000 จากผลการทดลองพบว่า การติดตั้งครีบที่มุม 60° ค่าการถ่ายเทความร้อนไม่มี
นัยสำคัญมาก แต่ความดันลดนั้นเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของช่องการ
ไหลเปลี ่ยนจากน้อยไปมาก (1/4 ถึง 4) ซึ ่งคล้ายกับผลของการติดตั ้งครีบที ่มุม 45° และ 90° 
โดยทั่วไปพบว่าอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลน้อย ให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนดีกว่าอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลที่มาก ยกเว้น
อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลน้อยของการติดตั้งครีบทามุม  30° ให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและความดันลดเพ่ิมขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับการติดตั้งครีบทำมุมอ่ืนๆ 
นอกจากนี ้อัตราส่วนระหว่าความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลมาก (W/H=4) ของการติดตั้งครีบ
ทำมุม 30° มีผลของความเสียดทานและสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนต่ำเมื่อเทียบกับการติดตั้ง
ครีบทำมุมอ่ืนๆ 

รูปที่ 2.41 แสดงการเปรียบเทียบผลของสัมประสิทธิการกระจายการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของช่องการไหล (W/H=1/4 ถึง 4) ต่อมุมของการ
ติดตั้งครีบ พบว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของการติดตั้งครีบบนผนังเพิ่มขึ้นประมาณ 3 
เท่า และความดันลดเพิ่มขึ้นประมาณ 4 ถึง 8 เท่าของการติดตั้งครีบทามุม 45° และ 60° เมื่อเทียบ
กับผนังที่ไม่มีการติดตั้งครีบ และยังพบว่าความดันลดเพิ่มขึ้นเพียง 2 ถึง 4 เท่าของการติดตั้งครีบทา
มุม 45° และ 60° ในระดับที่มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเท่ากันของอัตราส่วนระหว่างความ
สูงต่อความกว้างของช่องการไหลแคบ (W/H=1/4) อย่างไรก็ตาม ในระดับที่มีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากันของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของช่องการไหลกว้าง  (W/H=4) 
ความดันลดเพิ่มสูงขึ้น 8 ถึง 16 เท่าของความเสียดทานในช่องการไหลที่มีการติดตั้งครีบ นอกจากนี้ 
ยังสรุปได้ว่า อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของช่องการไหลแคบมีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนดีกว่าอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของช่องการไหลกว้าง 
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(ก) หน้าตัดของช่องการไหลแบบสี่เหลี่ยมที่อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงต่างๆ 

 
 

 
(ข) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการติดครีบมุมต่างๆ 

 
รูปที่ 2.40 อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างต่อการถ่ายเทความร้อน [20] 
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รูปที่ 2.41 ผลของมุมเอียงต่อการถ่ายเทความร้อน [20] 

Han และ Zang [21] ได้ศึกษารูปแบบการติดตั ้งครีบสร้างความปั่นป่วนที ่ส่งผลต่อ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ซึ่งรูปแบบการติดตั้งครีบที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ ครีบ
แบบวางตั้งฉากกับการไหล ครีบแบบเอียงทำมุมกับการไหลและครีบรูปตัววี โดยแต่ละรูปแบบของ
ครีบจะถูกแบ่งเป็นครีบแบบต่อเนื่อง (Continuous rib) และครีบแบบแตก (Broken rib) อีกด้วย 
รูปแบบการติดตั้งครีบดังกล่าวดังแสดงในรูปที่ 2.42 ในการทดสอบอากาศที่อุณหภูมิห้องจะไหลผ่าน
พ้ืนผิวร้อนที่ติดตั้งครีบ โดยทดสอบที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ 15,000 และ 80,000 ตามลำดับ จากผล
การทดสอบพบว่าเมื่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงแต่
อัตราส่วนความเสียดทานกลับเพิ่มขึ้นซึ่งจะเกิดกับทุกรูปแบบการติดตั้งครีบ นอกจากนี้ยังพบว่าครีบ
แบบแตกยังให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่สูงกว่าครีบแบบต่อเนื่องในกรณีเปรียบเทียบที่รูปแบบ
ครีบเดียวกัน 
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รูปที่ 2.42 รูปแบบการติดตั้งครีบที่ใช้ทดสอบการถ่ายเทความร้อน [21] 

 
รูปที่ 2.43 การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของรูปแบบการติดตั้งครีบ [21] 
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2.6.3 ทบทวนสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 
US 20140060620A1 [22] ได้เปิดเผยแผง PV ที่ระบายความร้อนด้วยฟิล์มน้ำด้านหน้า

ผิวรับแสง ซึ่งระบบนี้ประกอบไปด้วย แผง PV โครงสร้างจับยึดแผงและระบบน้ำระบายความร้อน 
โดยโครงสร้างจับยึดแผงนี้จะมีรางน้ำและท่อน้ำประกอบติดอยู่  รางน้ำระบายความร้อนถูกติดตั้งไว้
ส่วนบนของโครงสร้างจับยึดเหนือแผงเซลล์แสงอาทิตย์  เมื่อปั๊มดูดน้ำจากแหล่งกักเก็บมายังรางน้ำ
ระบายความร้อน น้ำจะล้นลงมายังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในลักษณะของฟิล์มน้ำ ฟิล์มน้ำจะไหลผ่าน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อระบายความร้อนให้กับผิวรับแสงและไหลลงไปยังรางกักเก็บน้ำซึ่งถูกติดตั้ง
ไว้ด้านล่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไหลไปยังแหล่งกักเก็บน้ำต่อไป แผง PV ที่ติดตั้งรางน้ำระบาย
ความร้อนดังแสดงในรูปที่ 2.44 และการระบายความร้อนด้วยวิธีการสร้างฟิล์มน้ำไหลผ่านผิวรับแสง
ดังแสดงในรูปที่ 2.45 
 

 
รูปที่ 2.44 แผง PV ที่ติดตั้งรางน้ำเพ่ือสร้างฟิล์มน้ำระบายความร้อน [22] 

 
รูปที่ 2.45 การระบายความร้อนด้วยฟิล์มน้ำไหลผ่านพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV [22] 
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US 20150357969A1 [23] ได้เปิดเผยการลดอุณหภูมิบริเวณผิวรับแสงของแผง PV โดย
การพ่นละอองน้ำเพ่ือระบายความร้อนและทำความสะอาดผิวรับแสง ซึ่งภายในระบบประกอบไปด้วย 
แผง PV หัวฉีดพ่นละอองน้ำและระบบท่อน้ำระบายความร้อน โดยหัวฉีดพ่นละอองน้ำนี้จะถูกติดตั้งที่
ด้านบนแผงด้วยตัวจับยึดและจะปล่อยละอองน้ำเพ่ือลดอุณหภูมิให้กับผิวรับแสงเมื่ออุณหภูมิของแผง
เกิน 40 °C รูปที่ 2.46 แสดงแผง PV ที่ติดตั้งหัวฉีดพ่นละอองน้ำเพ่ือลดอุณหภูมิบริเวณพ้ืนผิวรับแสง 
โดยหัวฉีดพ่นละอองน้ำนั้นถูกติดตั้งในตำแหน่งที่ 10 
 

 
รูปที่ 2.46 แผง PV ที่ติดตั้งหัวฉีดพ่นละอองน้ำระบายความร้อนและทำความสะอาดผิวรับแสง [23] 

US 20080011289A1 [24] ได้เปิดเผยแผง PV/T ที่ติดตั้งท่อน้ำระบายความร้อนไว้
ด้านหลังและมีตัวจับยึดแบบพิเศษ ซึ่งลักษณะของแผงเป็นกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าในกล่องถูกแบ่งเป็น
ชั ้นๆ เริ ่มจากส่วนบนสุดที ่ใช้ในการรับแสงอาทิตย์เป็นกระจกใส ถูกติดตั ้งไว้เพื ่อปกป้องเซลล์
แสงอาทิตย์จากการกระแทกหรือสิ่งสกปรก ถัดมาเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน ซึ่งจะ
ติดอยู่บนแผ่นฐานรองที่ทำมาจากกระจกโดยใช้กาวประสานระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์กับฐานรองนี้  
ต่อมาเป็นแผ่นจับยึดท่อระบายความร้อนที่ทำจากแผ่นอลูมิเนียมและมีตัวจับยึดท่อลักษณะครึ่ง
วงกลมติดอยู่บนแผ่นเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อนระหว่างแผ่นจับยึดกับท่อน้ำระบายความ
ร้อน ถัดมาเป็นชุดท่อน้ำระบายความร้อนซึ่งทำจากท่อทองแดงขนาด 1/2 inวางขนานกันจำนวน 5 
ท่อและปลายท่อหัวท้ายทั้ง 5 นั้นถูกเชื่อมติดกับท่อทองแดงขนาด 7/8 in เพื่อใช้เป็นท่อน้ำหลัก ถัด
มาเป็นฉนวนกันความร้อนซึ่งทำจากไฟเบอร์กลาสเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนของระบบและ
สุดท้ายเป็นกรอบและฝาปิดอลูมิเนียมที่ใช้เพื่อยึดทุกชิ้นส่วนเข้าด้วยกัน รูปที่ 2.47 แสดงโครงสร้าง
ของแผง PV/T แบบแยกส่วน โดยหมายเลขที่ 30 เป็นกรอบอลูมิเนียมที่ติดตั้งตัวจับยึดท่อแบบพิเศษ 
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หมายเลขท่ี 44 เป็นฉนวนกันการสุญเสียความร้อนและหมายเลขที่ 42-43 เป็นชุดท่อทองแดงที่ใช้ใน
การดูดซับความร้อนและระบายความร้อนด้วยน้ำ รูปที่ 2.48 แสดงรายละเอียดตัวจับยึดท่อของแผง
PV/T 

 
รูปที่ 2.47 โมเดลแผง PVT แบบแยกส่วน [24] 

 
รูปที่ 2.48 ภาพหน้าตัดการประกอบตัวจับยึดแผง PVT [24] 

DK 1774688B1 [25] ได้เปิดเผยแผงดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน ซึ่งแผงนี้
ได้ใช้ติดตั้งแทนหลังคาของอาคารตัวอย่างในการทดสอบโดยแผงดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
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ผสมผสานนี ้สามารถผลิตได้ทั ้งกระแสไฟฟ้าและน้ำร้อน แผงรับแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน
ประกอบด้วย ชั้นที่หนึ่งเป็นแผ่นโปร่งแสงติดตั้งเพื่อป้องกันความเสียหายให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ซึ่งเป็นชั้นที่รองลงมา แผงเซลล์แสงอาทิตย์ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าให้กับบ้านตัวอย่างที่ติดตั้ง ชั้นที่
สาม รางน้ำอลูมิเนียมถูกติดตั้งด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือระบายความร้อนโดยภายในรางน้ำนี้
จะมีหัวฉีดที่ใช้ในการปล่อยน้ำระบายความร้อนอยู่รางละหนึ่งหัวดังแสดงในรูปที่ 2.49 ชั้นที่สี่เป็นชั้น
ของฉนวนระบายความร้อนติดตั้งเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากระบบโดยทั้งสี่ชั้นนี้จะมี
โครงสร้างหลังคาใช้เพื่อจับยึดแผงดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเข้าด้วยกัน  

 
รูปที่ 2.49 รางน้ำระบายความร้อนที่ติดตั้งหัวฉีด [25] 

CN 102208475A [26] ได้เปิดเผยแผง PV ที ่ติดตั ้งช่องการไหลน้ำแบบวกกลับไว้
ด้านหลังของแผงเพื่อระบายความร้อนให้กับแผงและทำน้ำร้อนไปใช้ประโยชน์  ซึ่งแผงนี้ประกอบไป
ด้วย แผ่นกระจกใสกันกระแทกเป็นส่วนบนสุดของแผงถูกติดตั้งเพื่อป้องกันความเสียหายให้กับแผง
PV ถัดมาเป็นแผง PV ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ ถัดมาเป็นช่องการไหลน้ำแบบวกกลับ 
มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมภายในถูกกั้นเป็นช่องบังคับการไหลที่คดเคี้ยวดังแสดงในรูปที่ 2.50 ถูก
ติดตั้งไว้ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือระบายความร้อนออกจากแผงโดยใช้น้ำเป็นของไหลและนำ
น้ำร้อนที่ได้นั้นไปใช้ประโยชน์ สุดท้ายเป็นฉนวนกันความร้อนติดตั้งไว้ส่วนล่างสุดของแผงโดยจะหุ้ม
ช่องการไหลแบบวกกลับไว้ไม่ให้เกิดการสูญเสียความร้อนที่ด้านหลังแผง 

 
รูปที ่2.50 ลักษณะช่องบังคับการไหลแบบวกกลับ [26] 
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2.6.4 สรุปการทบทวนเอกสาร 
จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าวิธีเพิ่มสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย

การลดอุณหภูมิของแผงนั้นมีหลากหลายรูปแบบ อาทิ การระบายความร้อนด้วยฟิล์มน้ำหรือการพ่น
ละอองน้ำบริเวณด้านหน้าผิวรับแสง การติดท่อระบายความร้อนในลักษณะท่อขนานหรือขดไปมาและ
การติดตั ้งช่องการไหลแบบทั ่วไปบริเวณด้านหลังแผง ซึ ่งว ิธ ีการที ่กล่าวมานั ้นล้วนส่งผลให้
ความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของแผงสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพบปัญหาของการลดอุณหภูมิ
ให้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ด้านหน้าผิวรับแสงด้วยวิธีการสร้างฟิล์มน้ำระบายความร้อน คือ สามารถ
ใช้ระบายความร้อนเฉพาะที่อัตราการไหลต่ำเท่านั้น ส่วนวิธีการพ่นละอองน้ำนั้นมีความซับซ้อนในการ
ติดตั้งอุปกรณ์ เช่น หัวฉีด สำหรับการระบายความร้อนที่พื้นผิวด้านหลังของแผง เช่น การติดท่อ
ระบายความร้อนหรือช่องการไหลแบบทั่วไปนั้นพบว่า มีความสามารถในการพาความร้อนต่ำและใช้
พลังงานในการขับปั๊มน้ำสูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้คิดค้นแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน 
(แผง PV/T ) ที่ติดตั้งครีบในโมดูลระบายความร้อนเพื่อเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อน โดย
ครีบจะทำให้การไหลของน้ำในโมดูลระบายความร้อนเกิดความปั่นป่วนส่งผลต่อการเพ่ิมความสามารถ
ในการระบายความร้อนได้สูงขึ้น 

2.6.5 ช่องว่างงานวิจัย 
จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าไม่มีการประยุกต์การติดตั้งครีบและช่องการไหล

ภายในโมดูลระบายความร้อนที่ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์และไม่มีการใช้น้ำเป็นตัวกลางในการ
ระบายความร้อนบนพื้นผิวที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 
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บทที่ 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 

 
บทที่ 2 ได้กล่าวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของแผง PV ด้วยวีธีการลด

อุณหภูมิของแผง นอกจากนั้นยังมีการนำความร้อนที่ได้จากแผงไปใช้ให้เกิดประโยชน์และเกิดการ
พัฒนาเป็นแผง PV/T ขึ้น แต่วิธีการระบายความร้อนให้กับแผงที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นสามารถดึงความ
ร้อนออกจากแผงได้น้อยเมื่อเทียบกับพลังงานต้องสูญเสียเพ่ือการขับปั๊ม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพัฒนา
วิธีการเพิ ่มความสามารถในการดึงความร้อนออกจากแผง PV/T ด้วยการติดตั้งครีบสร้างความ
ปั่นป่วนภายในโมดูลระบายความร้อน ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของแผง PV/T สูงขึ้น ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงชุดทดลองและขั้นตอนในการวิจัยซึ่งถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ ส่วนที่ 1 การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ เป็นการ
ทดลองเพื่อหารูปแบบครีบและลักษณะการติดตั้งครีบที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดซึ่งจะนำไป
ติดตั้งในโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T ส่วนที่ 2 การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่
ติดครีบ เป็นการจำลองการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ติดตั้งครีบ โดยใช้โปรแกรมคำนวณ
ทางพลศาสตร์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) เพื่อเปรียบเทียบและอธิบายลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนกับการทดลอง และส่วนสุดท้ายการศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่ติดตั้งครีบ
ในช่องการไหลของโมดูลระบายความร้อน เป็นการนำรูปแบบครีบที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
ไปติดตั้งในโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และนำแผง PV/T นี้ไปทดสอบประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าและน้ำร้อนเทียบกับแผง PV แบบทั่วไปที่ใช้ในการอ้างอิง 

3.1 การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีติดครีบ 
การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ มีวัตถุประสงค์เพ่ือหารูปแบบครีบและ

ลักษณะการติดตั้งครีบในช่องการไหลที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางระบาย
ความร้อน ซึ ่งในการศึกษานั ้นจะเป็นการทดลองที ่ใช้วิธีการถ่ายภาพทางความร้อนด้วยกล้อง
อินฟราเรด (Infrared camera) วัดการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบ
แล้วคำนวณเป็นการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt number) เพื่อดูลักษณะการถ่ายเท
ความร้อน และได้มีการวัดค่าการสูญเสียความดัน (Pressure drop) ด้วยทรานสดิวเซอร์ความดัน 
(Pressure transducer) เพื ่อนำมาคำนวณเป็นสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน นอกจากนี้ได้มีการ
เปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal performance) เพ่ือบ่งบอกรูปแบบและลักษณะการ
ติดตั้งครีบที่ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดและมีค่าการสูญเสียความดันน้อยที่สุด สำหรับชุดทดสอบ
และวิธีการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนจะอธิบายในหัวข้อที่ 3.1.1 และ 3.1.2 ตามลำดับ 
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3.1.1 ชุดทดสอบการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีติดครีบ 
ชุดทดสอบนี้ถูกใช้เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ ด้วยวิธีการ

ถ่ายภาพทางความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนซึ่งติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วนและใช้น้ำเป็นของ
ไหล โดยส่วนประกอบสำคัญของชุดทดสอบได้แก่ ส่วนทดสอบ  ระบบสร้างฟลักซ์ความร้อนคงที่ 
ระบบควบคุมอุณหภูมิน้ำและชุดอุปกรณ์เครื่องมือวัด ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดดังต่อไปนี้  

ส่วนทดสอบ (Test section) เป็นบริเวณที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 
โดยส่วนทดสอบจะทำจากแผ่นอะคริลิกหนาประกบกัน 3 ชั้น เพื่อให้ภายในมีลักษณะเป็นช่องการ
ไหลขนาดใหญ่สามารถให้น้ำไหลผ่านได้ ที ่มาของขนาดส่วนทดสอบพิจารณาจากพื้นที ่บริเวณ
ด้านหลังของแผง PV ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน พิกัดกำลังไฟฟ้า 300 W ซึ่งความความกว้างที่ 
990 mm และยาว 1950 mm โดยด้านหลังของแผง PV นี้จะถูกนำมาประกบกับตัวเก็บความร้อน
จำนวน 9 โมดูล ด้วยกันทำให้พื้นที่ด้านหลังแผงถูกแบ่งออกเป็น 9 ส่วน และในการศึกษาลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนนี้ขนาดของพ้ืนที่ 1 ใน 9 ส่วนจะถูกนำมาพิจารณาเป็นพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนในส่วน
ทดสอบทำให้พื้นที่ถ่ายเทความร้อนมีขนาด กว้าง 290 mm ยาว 260 mm และสำหรับขนาดของ
ส่วนทดสอบนั้นจะพิจารณาในส่วนของระยะการพัฒนาการไหลอย่างสมบูรณ์ (Fully develop) ทำ
ให้ได้ขนาดของส่วนทดสอบที่ ความกว้าง 440 mm ยาว 890 mm และความสูงของช่องการไหล 20 
mm เมื่อพิจารณาส่วนทดสอบตามทิศทางการไหลของน้ำสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 
เป็นทางเข้าของน้ำ (Inlet) ซึ่งต่อเข้ากับท่อลำเลียงน้ำขนาด 1 นิ้ว จากระบบควบคุมอุณหภูมิน้ำที่
บริเวณผนังด้านล่างของช่องการไหลใหญ่และได้ติดตั้งแผ่นตะแกรงรูสเตนเลสที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู 3 mm จำนวน 4 แผ่น เพ่ือทำให้เกิดความสม่ำเสมอตลอดหน้าตัดการไหลก่อนเข้าสู่ส่วน
พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน ส่วนที่ 2 เป็นส่วนของพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน (Heat transfer surface) ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีมีการติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วนและช่องการไหลย่อยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนและศึกษา
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น ส่วนที่ 3 เป็นทางออกของน้ำ (Outlet) ซึ่งจะติดตั้งแผ่น
ตะแกรงรูจำนวน 4 แผ่น และต่อเข้ากับท่อลำเลียงน้ำขาออกขนาด 1 นิ้ว  ที่ผนังด้านบนของช่องการ
ไหลหลักเพ่ือระบายน้ำออกไปยังถังกักเก็บน้ำของระบบควบคุมอุณหภูมิน้ำ โดยส่วนบนสุดของท่อน้ำ
ทางออกนั้นได้ติดตั้งวาล์วสำหรับระบายอากาศที่อาจขังอยู่ในระบบอีกด้วย รายละเอียดของส่วน
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.1  

รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของพื้นที่ที่ใช้วัดการถ่ายเทความร้อน โดยในการทดลองนี้
พื้นผิวถ่ายเทความร้อนนั้นทำมาจากแผ่นสเตนเลสบาง (Stainless sheet) ซึ่งมีความหนา 0.1 mm 
เพื่อให้ค่าของอุณหภูมิที่วัดบนพื้นผิวด้านหลังเท่ากับพื้นผิวด้านหน้าซึ่งติดตั้งครีบในส่วนทดสอบ โดย
แผ่นสเตนเลสจะถูกขึงตรึงให้เรียบกับแผ่นอะคริลิกของส่วนทดสอบและบริเวณตรงกลางของแผ่น
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อะคริลิกนั้นจะเจาะเป็นช่องหน้าต่างสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 310 mm ยาว 270 mm สำหรับถ่ายภาพ
ทางความร้อนด้วยกล้องอินฟราเรด 

 

 
รูปที่ 3.1 รูป 3 มิติของส่วนทดสอบที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบ 

 

 
รูปที่ 3.2 พ้ืนที่ที่วัดการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบในโมเดล 

ส่วนที ่ : ทางน้ าเข้า

ส่วนที ่ : พ้ืนที่ถา่ยเทความรอ้น

ส่วนที ่ : ทางน้ าออก

ช่องทางน้ าเข้า

ช่องทางน้ าออก

แผ่นสเตนเลส

ช่องบังคบัการไหล

ครีบสรา้งความป  นป วน

ตะแกรงรู

ครีบสร้างความป  นป วน ช่องบังคับการไหล
แท่งทองแดง  ข้ัวไฟฟ้า 

แท่งทองแดง  ข้ัวไฟฟ้า 

บริเวณที่พิจารณา

29
0 

m
m

260 mm
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            (ก) ด้านหน้า                (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายส่วนทดสอบที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 

ระบบสร้างฟลักซ์ความร้อนคงที่ (Constant heat flux controller) ใช้สำหรับสร้างอัตรา
การเกิดความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ (แผ่นสเตนเลสบาง) โดยในการทดลองนั้นจะจ่ายกระแสไฟฟ้า
จากแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC supply) ผ่านแท่งทองแดงที่ยึดกับแผ่นสเตนเลสเพื ่อให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นสเตนเลสและเกิดความร้อนขึ้นอย่างสม่ำเสมอทั่วทั้งพ้ืนผิว 

ระบบควบคุมอุณหภูมิน้ำ (Water temperature controller) ใช้สำหรับควบคุมอุณหภูมิ
น้ำก่อนเข้าส่วนทดสอบที่ทางน้ำเข้า ภายในระบบประกอบไปด้วย ถังบรรจุน้ำควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งทำ
จากแผ่นเหล็กหนา 3 mm มีปริมาตรความจุที่ 36 L ภายในติดตั้งฮีทเตอร์ (Heater) กำลังไฟฟ้ารวม 
4500 W และบริเวณทางออกของถังนั้นติดตั้งหัววัดอุณหภูมิชนิด Pt-100 ที่เชื่อมต่อไปยังชุดควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature control unit) น้ำที่อุณหภูมิคงที่ 25 °C จะผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหล
เข้าสู่อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rotameter) และส่งไปยังส่วนทดสอบ ชุดทำความเย็น (Cool water 
unit) ถูกติดตั้งภายในระบบเพ่ือเตรียมน้ำเย็นก่อนเข้าสู่ถังควบคุมอุณหภูมิ ชุดทำความเย็นนี้ประกอบ
ไปด้วย ถังน้ำเย็น (Cool water tank) ขนาด 36 L ซึ่งรับน้ำมาจากทางน้ำออก (Water outlet) ของ
ส่วนทดสอบ ภายในถังน้ำเย็นบรรจุขดท่อทองแดงที่มีน้ำเย็นอุณหภูมิ 18 °C ไหลเวียนอยู่ภายในและ
ภายในถังน้ำเย็นยังติดตั้งปั๊มน้ำขนาดเล็ก (20 W) เพื่อสร้างการหมุนเวียนของน้ำในถังและทำให้น้ำมี
อุณหภูมิสม่ำเสมอและชุดทดสอบนี้ได้ใช้ปั๊มน้ำขนาด 0.75 kW เพ่ือสร้างการไหลเวียนของน้ำในระบบ  

ชุดอุปกรณ์และเครื่องมือวัด (Instrument) สำหรับการวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวที่ถ่ายเทความ
ร้อนจะใช้กล้องอินฟราเรด ( Infrared camera) ยี ่ห้อ FLIR รุ่น T-420 ถ่ายภาพการกระจายของ
อุณหภูมิบนพ้ืนผิวด้านหลังของแผ่นสเตนเลส เนื่องด้วยแผ่นสเตนเลสนี้บางมากดังนั้นอุณหภูมิบริเวณ
ผิวหน้าซึ่งมีการติดครีบและช่องการไหลจะเท่ากับอุณหภูมิพื้นผิวด้านหลังที่ทำการวัด นอกจากนี้บน
พ้ืนผิวที่วัดอุณหภูมิ (ผิวด้านหลัง) ได้พ่นด้วยสีดำบางๆอย่างสม่ำเสมอตลอดพ้ืนผิวเพ่ือลดการสะท้อน
ของแสงและกำหนดค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี (Emissivity) บนพื้นผิวเท่ากับ 0.98 เพ่ือความแม่นยำ
ในการวัดอุณหภูมิ สำหรับการวัดอุณหภูมิของน้ำที่ทางเข้า -ออกส่วนทดสอบ อุณหภูมิของน้ำในถัง

ผนังที่วัดการถ่ายเทความร้อน 
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ควบคุม อุณหภูมิน้ำในถังน้ำเย็นและอุณหภูมิห้องทดสอบนั้นได้ใช้หัววัดอุณหภูมิชนิด Pt-100 เพ่ือ
เก็บค่าและบันทึกลงในเครื่องเก็บข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ Graphtec รุ่น GL-820 นอกจากนั้นยัง
ได้วัดค่าความดันลด (Pressure drop) โดยใช้ทรานสดิวเซอร์ความดัน (Pressure transducer) ยี่ห้อ 
OMEGA รุ่น PX-154 ระบบต่างๆในชุดทดสอบนี้ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดสอบลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 
ระบบและอุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

1) ส่วนทดสอบ  

 
 

ขนาด: 440 x 890 x 20 (mm) 
วัสดุ: อะคริลิก 
หน้าที่: เป็นช่องการไหลของน้ำที่
ต ิดต ั ้ งพ ื ้นท ี ่ท ี ่ ใช ้ ในการศ ึกษา
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวที่ติดครีบ 

2) พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน  
 

 

ขนาด: 290 x 260 (mm) 
ค่า R ของแผ่นสเตนเลส: 0.016 Ω 
วัสดุ: พื ้นผิวถ่ายเทความร้อนทำ
จากแผ่นสเตนเลสบาง (0.1 mm) 
ถูกขึงตรึงด้วยแท่งทองแดงซึ่งเป็น
ขั้วไฟฟ้า 
หน ้าที่ : เป ็นบร ิ เวณศ ึกษาการ
ถ่ายเทความร้อน 

3) เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง 

 
 

 
 

รุ่น WYK-15V50A-H 
กระแสไฟฟ้าสูงสุด: 50 A 
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด: 15 V 
หน้าที่: จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไปยัง
แท่งทองแดงที ่ตรึงกับแผ่นสเตน
เลส เพ่ือให้เกิดฟลักซ์ความร้อนบน
พ้ืนผิวที่ติดครีบ 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดสอบลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ (ต่อ) 
ระบบและอุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

4) แผงควบคุมอุณหภูมิ  
 

 

SCR: SANGI SCR-1A045 
Temp controller: Shinko BCS 
หน้าที่:ควบคุมอุณหภูมิน้ำให้คงที่
ก่อนเข้าส่วนทดสอบ โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยังฮีทเตอร์ในถังน้ำ
ควบคุมอุณหภูม ิ

5) ถังน้ำควบคุมอุณหภูมิ  

 

ขนาด: ปริมาตรบรรจุ 36 L 
วัสดุ: เหล็กหนา 3 mm  
หน ้ าที่ : บรรจ ุน ้ ำ เพ ื ่ อควบคุ ม
อุณหภูมิก่อนส่งไปยังส่วนทดสอบที่
ทางน้ำเข้า 

6) ชุดทำความเย็น  

 
 

ทำน้ำเย ็นอุณหภูม ิ 18 °C แล้ว
ส่งไปแลกเปลี่ยนความร้อนในถังน้ำ
เย็นผ่านทางขอท่อทองแดง เพื่อให้
อุณหภูมิในถังน้ำเย็นอยู่ที่ 23 °C 

7) ถังน้ำเย็น   

 

ขนาด: ปริมาตรบรรจุ 36 L 
หน้าที่: รับน้ำจากทางน้ำขาออก
จากส่วนทดสอบและเป็นบริเวณ
แลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำผ่าน
ทางขดท่อทองอดงที่อยู่ภายในถัง 

8) ปั๊มน้ำ  

 

รุ่น: APP SW121T 
กำลัง: 0.75 kW 380V/50Hz 
หน้าที่: สร้างการไหลเวียนของน้ำ
ในชุดทดสอบ 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของชุดทดสอบลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ (ต่อ) 
ระบบและอุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

9) กล้องอินฟราเรด 
(Infrared camera) 

 
 

 
 

ยี่ห้อ: FLIR 
รุ่น: T-420 
ช่วงการวัด: -20 ถึง 650 °C 
ความแม่นยำในการวัด: ±0.05 °C 
ความละเอียดภาพ : 320 x 240 
(pixels) 
หน้าที่: ใช้ถ่ายภาพการกระจาย
อุณหภูมิบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน 

10) หัววัดอุณหภูมิชนิด Pt-100  

 
 

รุ่น: MR2170-1/2-50 Element 
ช่วงการวัด: -50 ถึง 200 °C 
ความแม่นยำในการวัด: ±0.1 °C 
หน้าที่: ใช้วัดอุณหภูมิน้ำ/อากาศ 

11) ทรานสดิวเซอร์ความดัน  

 
 

ยี่ห้อ: OMEGA 
รุ่น: PX-154 
ช่วงการวัด: 0 ถึง 3 inH2O 
ความแม่นยำในการวัด: ±1% 
หน้าที่: วัดความดันลดในระบบ 

12) อุปกรณ์วัดอัตราการไหล  

 

ยี่ห้อ: Flowtech 
รุ่น: Z-5008 
ช่วงการวัด: 1.8 ถึง 18 LPM 
ความแม่นยำในการวัด: ±5% 
หน้าที่: วัดอัตราการไหลของน้ำ 

 
ต่อมาเป็นการอธิบายถึงรูปแบบของครีบสร้างความปั่นป่วนและลักษณะช่องการไหลที่ถูก

ติดตั้งบนพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของส่วนทดสอบ เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่
ติดตั้งครีบแต่ละรูปแบบ โดยในงานวิจัยนี้ได้แบ่งครีบออกเป็น 3 กลุ่มหลักตามลักษณะการวางขวาง
การไหลของน้ำ ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ครีบแบบวางตั้งฉากกับการไหลหรือครีบมุม 90° กลุ่มที่ 2 ครีบวาง
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เอียงกับการไหลที่มุม 30°,45° และ 60° กลุ่มสุดท้าย ครีบรูปตัววีที่ทำมุมภายใน 30°,45° และ 60° 
ตามลำดับ โดยครีบสร้างความปั ่นป่วนทั ้ง 3 กลุ ่มนั ้นยังถูกแบ่งออกเป็นครีบแบบต่อเ นื ่อง 
(Continuous ribs) และ ครีบแบบแตก (Broken ribs) อีกด้วย ทำให้ในงานวิจัยนี้มีรูปแบบของครีบ
ที่ใช้ทดสอบทั้งสิ้น 14 รูปแบบ ซึ่งครีบสร้างความปั่นป่วนที่นำมาศึกษานี้ทำมาจากแท่งอะคริลิกใสซึ่ง
มีค่าการนำความร้อนต่ำจึงไม่นำมาพิจารณาผลของการถ่ายเทความร้อนสู่น้ำที่ ไหลผ่านและหน้าตัด
ของครีบทุกรูปแบบนั้นจะมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 5  mm x 5 mm และออกแบบให้
อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องการไหลเท่ากับ 0.25 ครีบทั้ง 14 รูปแบบที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย
นี้ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 

 
รูปที ่3.4 รูปร่างของครีบสร้างความปั่นป่วนที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน 
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สำหรับช่องการไหลซึ่งถูกติดตั้งบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนนั้น มีไว้เพื่อบังคับทิศทางการ
ไหลของน้ำบริเวณพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาโดยใช้ช่องการไหล 2 
ลักษณะ คือ ช่องการไหลแบบขนาน (Parallel channel) โดยน้ำที่มาจากทางน้ำเข้าของส่วนทดสอบ
จะถูกแบ่งเข้าสุ่ช่องการไหลย่อยทั้ง 5 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) และช่องการไหลแบบวกกลับ 
(Serpentine channel) จะมีหน้าตัดช่องการไหลที่เข้าสู่พื้นที่ถ่ายเทความร้อนเพียง 1 ช่อง โดยน้ำที่
ไหลในช่องการไหลลักษณะนี้จะถูกบังคับให้เปลี่ยนทิศทาง (วกกลับ) ตามลักษณะของช่องการไหล
รวมทั้งสิ้น 4 กลับ ช่องการไหลแบบวกกลับดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) ซึ่งลักษณะช่องการไหลที่ต่างกัน
จะส่งผลต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่ต่างกันด้วยโดยในช่องการไหลทั้ง 2 ลักษณะนั้นจะมีการ
ติดตั้งแถวของครีบสร้างความปั่นป่วนอยู่ภายในและเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่อัตรา
การไหลเท่ากัน ลักษณะการไหลของน้ำในช่องการไหลทั้ง 2 แบบดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
(ก) ช่องการไหลแบบขนาน        (ข) ช่องการไหลแบบวกกลับ 

รูปที ่3.5 ลักษณะช่องการไหลที่ใช้ในการทดลอง 

      
   (ก) ช่องการไหลแบบขนาน       (ข) ช่องการไหลแบบวกกลับ 

รูปที ่3.6 ลักษณะการไหลของน้ำบริเวณพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนของช่องการไหลทั้ง 2 แบบ 
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดของครีบและช่องการไหลที่ใช้ในส่วนทดสอบของงานวิจัย 
ตัวแปร สัญลักษณ์ กำหนดค่า 

1.ความกว้างและความสูงของครีบ e 5 mm 
2.ความกว้างของช่องการไหลบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน W 50 mm 
3.ความสูงของช่องการไหลบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน H 20 mm 
4.อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่องการไหล W/H 2.5 
5.เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของช่องการไหล Dh 28 mm 
6.อัตราส่วนความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก e/Dh 0.18 
7.ระยะพิทของครีบ p 50 
8.ลักษณะช่องการไหล ช่องการไหลแบบขนาน 

ช่องการไหลแบบวกกลับ 
9.รูปแบบครีบ ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก มุม 90°  

ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก มุม 30°  
ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก มุม 45°  
ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก มุม 60°  

ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก รูปตัววีมุม 30° 
ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก รูปตัววีมุม 45° 
ครีบแบบต่อเนื่อง/แตก รูปตัววีมุม 60° 

 

 
รูปที่ 3.7 โมเดลแสดงช่องการไหลที่ติดครีบสร้างความปั่นป่วน 

 

XY

Z

น้ำเข้า 

น้ำออก 
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3.1.2 วิธีทดสอบการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในการทดลอง น้ำที่อุณหภูมิ 25±0.1 °C จากถังควบคุมอุณหภูมิจะไหลผ่านวาล์วและ

อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ซึ่งได้ควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ใช้ทดลองที่ 4, 8 และ 12 LPM ในทุก
รูปแบบการติดตั้งครีบและช่องการไหล เมื่อน้ำไหลเข้าสู่ส่วนทดสอบบริเวณทางน้ำเข้า น้ำจะไหลผ่าน
ตะแกรงรูซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 3 mm เพื่อให้เกิดความสม่ำเสมอตลอดหน้าตัดการไหล น้ำ
จะไหลต่อไปยังบริเวณพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนซึ่งมีการติดครีบและช่องการไหลบนพ้ืนผิวของแผ่นสเตน
เลสบาง โดยที่แผ่นสเตนเลสนั้นเป็นบริเวณที่มีค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ 300 W/m2 ซึ่งเกิดจากการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไปยังแท่งทองแดงที่ขึงแผ่นสเตนเลสทำให้บริเวณนี้
เกิดการถ่ายเทความร้อนขึ้น น้ำที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะไหลออกจากส่วนทดสอบที่ทางน้ำออกและกลับเข้า
สู่ถังน้ำเย็น ภายในถังน้ำเย็นนั้นจะบรรจุขดท่อทองแดงที่ภายในมีน้ำอุณหภูมิ 18±0.5 °C ไหลเวียน
อยู่ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนในถังน้ำเย็นและส่งผลให้น้ำในถังน้ำเย็นมีอุณหภูมิที่ 23±0.5 °C 
โดยในการทดลองจะวัดลักษณะการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสโดยวิธีการถ่ายภาพทาง
ความร้อนด้วยกล้องอินฟราเรดที่บริเวณพื้นผิวด้านหลังของแผ่นสเตนเลส วัดค่าอุณหภูมิน้ำขาเข้า -
ออกส่วนทดสอบ อุณหภูมิห้องทดลองด้วยหัววัดอุณหภูมิชนิด Pt-100 แล้วบันทึกลงในเครื่องเก็บ
ข้อมูลและวัดค่าการสูญเสียความดันด้วยทรานสดิวเซอร์ความดัน รูปที่ 3.8 แสดงแผนภาพชุดทดสอบ
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบและตารางที่ 3.3 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

เมื่อได้ค่าทางอุณหภูมิและค่าการสูญเสียความดันเรียบร้อยแล้ว ต่อมาจึงเป็นขั้นตอนการ
แปลงค่า คือ ภาพการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวที่ติดครีบ (Temperature distribution) ในแต่
ละตำแหน่งนั้นจะถูกแปลงเป็นการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิว (Nusselt number 
distribution) โดยใช้โปรแกรมคำนวณที่เขียนด้วยซอฟแวร์ MATLAB ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อที่ 3.1.4 
สำหรับค่าการสูญเสียความดันที่ได้วัดนั้นจะถูกนำมาคำนวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
(Friction factor) ซึ่งแสดงถึงการสูญเสียพลังงานจากการติดตั้งครีบแต่ละรูปแบบ การจะพิจารณาว่า
รูปแบบครีบและช่องการไหลลักษณะใดที่เหมาะสมจะนำไปติดตั้งในตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T
นั้นจะต้องพิจารณาจากอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ออัตราส่วนสัมประสิทธิ์ความเสียดทานบนพ้ืนผิว
ที่ติดครีบ หรือเรียกว่า สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal performance) โดยสูตรการคำนวณ
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อนจะแสดงในหัวข้อ
ถัดไป 
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รูปที ่3.8 แผนภาพชุดทดสอบที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบ 

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 
ตัวแปร สัญลักษณ์ กำหนดค่า 

1.อัตราการไหลของน้ำ  
   1.1 เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับช่องการไหลแบบขนาน 
   1.2 เรย์โนลด์นัมเบอร์สำหรับช่องการไหลแบบวกกลับ 

Q 
*Re 
*Re 

4, 8, 12 LPM 
400, 800, 1200 

2000, 4000, 6000 
2.อุณหภูมิของน้ำที่ทางเข้าส่วนทดสอบ Ti 25±0.1 °C 
3.อุณหภูมิของห้องทดลอง Tam 25±0.1 °C 
4.ค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่  
   4.1 ค่ากระแสไฟฟ้า 
   4.2 ค่าแรงดันไฟฟ้า 

q  
I 
V 

300 W/m2 
38.95 A 
0.63 V 

หมายเหตุ *Re คำนวณจากสมการที่ 3.6 

40

GR APH TEC

25.0
25.0

SCR

acer

VARIABLE FREQUENCY DRI VE

Pressure transducer

IR camera

Data loggerDC Supply

Test section

Inverter

Water pump 

Temperature

controller

Rotameter

SCR

Cool water tank
Temperature 

control tank

Valve

Valve

Computer

Pt 100

 SUS304 Stainless foil 

Rib

Copper bus bar
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3.1.3 การคำนวณการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 
เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านท่อทองแดงไปยังแผ่นสเตนเลสบาง จะเกิดความร้อนขึ้น

ทั ่วทั ้งบริเวณแผ่นสเตนเลสบาง ซึ ่งอัตราการเกิดความร้อน (
inputQ ) สามารถคำนวณได้จาก

ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

inputQ IV=      (3.1) 
 
โดยที่ I  คือ   กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสเตนเลส 

V  คือ   แรงดันไฟฟ้าที่วัดระหว่างแท่งทองแดงท่ีขึงแผ่นสเตนเลส 
สำหรับการทดลองนี้ใช้น้ำที่อุณหภูมิห้องไหลผ่านพ้ืนผิวแผ่นสเตนเลสที่มีฟลักซ์ความร้อน

คงที่เพื่อระบายความร้อน โดยสามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิว (
h ) ได้จากสมการ 

 

( )

input losses

w m

Q Q
h

A T T

−
=

−
    (3.2) 

 
โดยที่ lossesQ  คือ   อัตราการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติและการแผ่รังสี 

       ความร้อนจากผิวทดสอบไปสู่บรรยากาศ 
A  คือ   พ้ืนที่ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (0.075 m2) 

wT  คือ   อุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งบนแผ่นสเตนเลสที่วัดด้วยกล้องอินฟราเรด 

mT  คือ   อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำก่อนและหลังไหลผ่านส่วนทดสอบ 
จากนั้นสามารถคำนวณค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nusselt number, Nu ) บนพื้นผิวได้จากสมการ 

 

hhD
Nu

k
=      (3.3) 

 
โดยที่ hD  คือ   เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ของช่องการไหล 1 ช่อง ซึ่งสามารถคำนวณได้ 

      จากสมการ 2 / ( )hD WH W H= +   
W  คือ   ความกว้างของช่องการไหล 1 ช่อง (50 mm) 
H  คือ   ความสูงของช่องการไหล (20 mm) 
k  คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของน้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ย  
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สำหรับตัวประกอบความเสียดทานบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน สามารถคำนวณได้จาก 
 

2

2( )( )h

i

P D
f

V L


=

    (3.4) 

 
โดยที่ P  คือ   ค่าความดันลดที่วัดระหว่างทางเข้า-ออก ของส่วนทดสอบ 

  คือ   ค่าความหนาแน่นของน้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ย 

iV  คือ   ความเร็วของน้ำที่ทางเข้าส่วนทดสอบ 
L  คือ   ความยาวในช่วงที่วัดความดันระหว่างทางเข้า-ออก ของส่วนทดสอบ 

สำหรับการเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนนั้นจะเปรียบเทียบจากอัตราส่วนการ
เพิ่มขึ้นของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่อผลอัตราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานบนพื้นผิวซึ่ง 
เรียกว่า สมรรถนะเชิงความร้อน ( ) ดังสมการ 

 

( )

( )
0

0

1/3

Nu
Nu

f
f

 =
    (3.5) 

 
โดยที่สมรรถนะเชิงความร้อนเป็นการเปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อนที่

เงื่อนไขการสูญเสียความดันเดียวกัน (หรือพลังงานขับปั๊มเท่ากัน) 0/Nu Nu  คือ   อัตราส่วนค่าเฉลี่ย

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบเทียบกับพื้นผิวเรียบ (ไม่ติดครีบ) โดยค่า 0/Nu Nu  สูง 

หมายถึง การติดครีบรูปแบบนั้นๆสามารถระบายความร้อนบนพื้นผิวได้ดีและค่า 0/Nu Nu  ต่ำ 
หมายถึง การติดครีบรูปแบบนั้นๆสามารถระบายความร้อนบนพื้นผิวได้น้อย 0/f f  คือ   อัตรา
ส่วนตัวประกอบความเสียดทานบนพื้นผิวที่ติดครีบเทียบกับพื้นผิวเรียบ (ไม่ติดครีบ) แสดงถึงการ
สูญเสียความดันที่เกิดขึ้นในระบบส่งผลต่อการสิ้นเปลืองพลังงานในการขับปั๊ม โดยค่า 0/f f  สูง 
หมายถึง การติดครีบรูปแบบนั้นๆให้ค่าการสูญเสียความดันที่มากส่งผลให้ต้องเลือกใช้ปั๊มขนาดใหญ่
ซึ่งมีกำลังสูงและ 0/f f  ต่ำ หมายถึงการติดครีบรูปแบบนั้นๆให้ค่าการสูญเสียความดันที่น้อยส่งผล
ทำให้สามารถเลือกใช้ปั๊มที่มีขนาดเล็กได้ 

สำหรับตัวเลขเรย์โนลด์ ( Re ) ของการไหลในส่วนทดสอบสามารถคำนวณจากสมการ  
 

Re hVD


=      (3.6) 
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โดยที่ V  คือ   อัตราเร็วการไหลของน้ำที่ไหลเข้าสู่ช่องการไหล 
  คือ   ความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity) ของน้ำที่อุณหภูมิเฉลี่ย 
 

3.1.4 การหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพความร้อน 
ในการหาการกระจายของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนหรือค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิว 

สามารถทำได้โดยนำภาพที่ได้จากการถ่ายการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลสด้วยกล้อง
อินฟราเรด มาวิเคราะห์ประมวลผลโดยใช้โปรแกรมที่เขียนในซอฟแวร์ MATLAB ซึ่งขั ้นตอนการ
วิเคราะห์ภาพมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) เลือกภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน ซึ่งถูกถ่ายด้วยกล้อง
อินฟราเรดที่เงื ่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ 300 W/m2 โดยภาพถ่ายความร้อนจะแสดงสีอุณหภูมิ
ในช่วง 25°C ≤ T ≤28 °C 

(2) แปลงไฟล์ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนเป็นไฟล์นามสกุล 
CSV 

(3) โหลดไฟล์ภาพถ่ายการกระจายอุณหภูมินามสกุล  CSV ที่ต้องการวิเคราะห์เข้าสู่
โปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรมจะทำการคำนวณดังสมการที่ 3.1 ถึง 3.6 

(4) ได้ภาพการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
(ก) ภาพถ่ายอุณหภูมิด้วยกล้องอินฟราเรด  (ข) การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ 

รูปที ่3.9 การแปลงภาพถ่ายอุณหภูมิเป็นภาพการกระจายค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิว 
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3.2 การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลท่ีติดครีบ 
การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ เป็นการจำลองการไหลของน้ำผ่านส่วน

ทดสอบที่มีการติดตั้งครีบบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน ซึ่งในการสร้างโมเดลส่วนทดสอบที่ติดตั้งครีบ
และช่องการไหล การกำหนดเงื ่อนไขของการทดสอบ และการจำลองนั ้นได้ใช้ซอฟแวร์ ANSYS 
Ver.15.0 (Fluent) ในการศึกษาครั้งนี้ โดยในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนของการติดครีบและช่องการไหลแต่ละรูปแบบระหว่างการจำลองกับการทดลองและ
ใช้ลักษณะการไหลของน้ำผ่านครีบนั้นอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น ซึ่งการศึกษา
ลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบจะอธิบายดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 
3.2.1 สมการควบคุมการไหล 

พฤติกรรมการไหลของการไหลแบบปั่นป่วนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการหลัก 3 สมการ 
ค ือ สมการความต ่อเน ื ่อง (Reynolds Averaged Continuity Equation) สมการ  Reynolds 
Averaged Navier Stokes (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Reynolds Averaged 
Energy Equation) ซึ่งเป็นสมการควบคุมการไหลแบบคงที่ 3 มิติ และเป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible flow) สมการควบคุมการไหลแบบปั่นป่วนในการคำนวณที่ผ่านกระบวนการ 
Reynolds Averaged ดังต่อไปนี้ 

 
สมการความต่อเนื่อง Reynolds Averaged (Continuity Equation) 

 

0=
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
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สมการ Reynolds Averaged Navier Stokes (Momentum equation) 
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สมการพลังงาน Reynolds Averaged (Energy Equation) 
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โดยที่ pc  คือ ความความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ 

iU , jU  คือ ส่วนประกอบของความเร็วเฉลี่ย 

T  คือ อุณหภูมิของของไหล 
 

3.2.2 แบบจำลองความป  นป วน 
สำหรับการไหลแบบปั ่นป่วนจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลได้โดยใช้

แบบจำลองความปั่นป่วน ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด Shear stress transport 
k-𝜔 model (SST k-𝜔 model) พัฒนาโดย Menter’s ได้รวมเอาแบบจำลอง 2 ชนิด ผสมผสาน
เข้าด้วยกันระหว่างการจำลองความปั่นป่วนแบบ k-𝜀 model สำหรับการคำนวณการไหลที่บริเวณ
ชั้นไกลจากผนัง (Outer layer) และการจำลองความปั่นป่วนแบบ k-𝜔 model สำหรับการคำนวณ
การไหลที่บริเวณชั้นชิดผนัง ( Inner layer) ดังแสดงในรูปที ่ 3.10 ซึ่งการสับเปลี่ยนแบบจำลอง
สามารถทำได้โดยใช้ Blending function ปรับเปลี่ยนค่าคงที่ของแบบจำลอง 

นอกจากนี้แบบจำลองแบบ SST k-𝜔 model ได้ทำการปรับปรุงค่า Eddy viscosity 
โดยการบังคับค่า Turbulent shear stress ให้มีขอบเขตการปรับปรุงนี้ทำให้การทำนายการไหลที่มี 
Adverse pressure gradient, Airfoils และ Transonic shock-waves ได้ดีขึ้น 

 
สมการพลังงานความปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy, k) 
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สมการอัตราการสลายตัวเฉพาะ (Specific dissipation rate, ) 
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สมการ Blending function, F1 
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สมการความหนืดแบบปั่นป่วน (Turbulent viscosity) 
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สมการ Blending function, F2  
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สำหรับ Blending function, F1 มีค่าเท่ากับ 1 ที่ขอบชั้นชิดผิวและมีค่าเข้าสู่ 0 เมื่อห่าง

ออกจากขอบของชั้นชิดผิว (Free stream) 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองดั้งเดิมกำหนดเป็นดังนี้ 

1. สัมประสิทธิ์ของแบบจำลองด้านในชั้นชิดผิว (Inner layer) 

    176.1=k , 2= , 5532.0= , 0.075 =  และ * 0.09 =  
2. สัมประสิทธิ์ของแบบจำลองด้านนอกชั้นชิดผิว (Outer layer) 

      1=k , 168.12 = , 4403.0= , 0828.0=  และ 0.09  =  
โดยที่ 

w  คือ ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress) 
 

k  คือ ความปั่นป่วนของแพลนท์นัมเบอร์สำหรับพลังงานจลน์ปั่นป่วน 
 

  คือ ความปั่นป่วนของแพลนท์นัมเบอร์สำหรับอัตราการสลายเฉพาะ 
 

t  คือ ความหนืดไหลวนคิเนเมติก (Kinematic eddy viscosity) 
 

kCD  คือ การแพร่ผ่านในแนวขวาง (Cross-diffusion) 
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3.2.3 การไหลบริเวณชั้นชิดผนัง 
การไหลในกลุ่มท่ีมีผนังที่เป็นของแข็งมาเกี่ยวข้องทำให้มีโครงสร้างที่แตกต่างจากการไหล

ปั่นป่วนแบบอิสระ ระบบตัวแปรไร้มิติจึงได้นำมาใช้เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือหาความเชื่อมโยงของ
ผลที่ได้จากการทดลอง สำหรับการไหลของของไหลที่ขอบชิดผนังจะประกอบไปด้วยบริเวณหลัก 2  
บริเวณคือ บริเวณชั้นใน (Inner layer) ซึ่งมีระยะประมาณ 10% ถึง 20% ของชั้นความหนาชิดผิว 
ค่าของความเค้นเฉือนเกือบจะคงที่ และมีค่ากับความเค้นเฉือนที่ผนัง 𝜏𝑤 ชั้นนี้จะมีชั้นย่อยๆ 3 ชั้น
คือ Linear sub-layer ซึ่งความหนืดมีอิทธิพลหลักต่อการไหล ชั้นที่สอง Buffer layer ทั้งความหนืด 
และความปั่นป่วนมีอิทธิพลต่อการไหลในระดับเกือบเท่ากัน และชั้นที่สามคือ Log-law ความปั่นป่วน
เป็นตัวการหลักที่ส่งผลต่อความเค้นเฉือนสำหรับบริเวณชั้นนอก (Outer layer) หรือ Law of the 
wake เป็นบริเวณท่ีการไหลได้รับอิทธิพลของความเฉื่อยของการไหลเป็นหลัก และเป็นอิสระต่อปัจจัย
ด้านความหนืดของของไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

สมการตัวแปรไร้ม ิต ิของระยะห่างชั ้นช ิดผิว (Dimensionless wall distance, y+) 
สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ ดังต่อไปนี้ 
 


yV

y =+                                                       (3.16) 

 

เมื่อ 






wV =                                                      (3.17) 

 

ความเร็วไร้มิติ (Dimensionless velocity) สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ 
ดังต่อไปนี้ 
 

V

V
V =+                                                        (3.18) 

 
โดยที่ V  คือ ความเร็ว (Velocity) 

V
 คือ ความเร็วเฉือน (Shear velocity) 

w  คือ ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress) 

y  คือ ระยะห่างจากชั้นชิดผนัง 
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รูปที ่3.10 การกระจายความเร็วที่บริเวณใกล้ผนัง 

3.2.4 การสร้างแบบจำลองและกริด 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS Ver.15.0 (Fluent) โดยสร้างแบบจำลอง 3 มิติของของ

ไหลให้เหมือนกับการทดลองโดยแบบจำลองได้แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ตามลักษณะของช่องการไหล
คือ แบบจำลองที่มีช่องการไหลแบบขนาน (Parallel channel) และแบบจำลองการไหลที่มีช่องการ
ไหลแบบวกกลับ (Serpentine channel) โดยในแบบจำลองทั้ง 2 รูปแบบได้แบ่งพ้ืนที่ของโมเดลช่อง
การไหลเป็น 3 ส่วน (เหมือนกับชุดทดสอบการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน) คือ ส่วนที่ 1 ของ
แบบจำลองเป็นส่วนของทางน้ำเข้า (Inlet) มีระยะจากปากทางเข้าถึงพื้นที่ถ่ายเทความร้อนที่มีการ
ติดตั้งครีบ ยาว 400 mm ส่วนที่ 2 เป็นส่วนของพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน (Heat transfer surface) ที่มี
การติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน ยาว 260 mm ต่อมา ส่วนที่สุดท้าย ทางน้ำออก (Outlet) เป็น
ระยะหลังกระแสการไหลหรือหลังจากช่องการไหลยาว 400 mm โดยตัวอย่างแบบจำลองที่ใช้ใน
การศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 3.11 และเงื่อนไขตัวแปรในการจำลองดังแสดงในตารางที่ 3.4 

 
รูปที ่3.11 แบบจำลองการติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องมุม 90° ในช่องการไหลแบบขนาน 

outer layer

Upper limit depends 
on Reynolds number

V/

V/ =2.5ln( y/ )+5.45

y+ 5 y+ 60 ln( y/ )

Buffer layer or 
blending region

V/ = y/

Viscous 
sublayer

Fully turbulent region 
or log-law region

inner layer

XY

Z

Inlet

Outlet
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ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ 
ตัวแปร ช่องการไหลแบบขนาน ช่องการไหลแบบวกกลับ  

1.รูปแบบของครีบ (ต่อเนื่อง/แตก) 
   1.1 ครีบตั้งฉากกับการไหล 
   1.2 ครีบเอียงทำมุมกับการไหล 
   1.3 ครีบรูปตัวว ี

 
มุม 90° 

มุม 30°, 45° และ 60° 
มุม 30°, 45° และ 60° 

 
มุม 90° 

มุม 30°, 45° และ 60° 
มุม 30°, 45° และ 60° 

2.อัตราการไหลของน้ำ (Q) 4 LPM (Re=400) 4 LPM (Re=2000) 
3.หน้าตัดของครีบ 
  (กว้าง x สูง (e)) 

5 mm x 5 mm 5 mm x 5 mm 

4.อัตราส่วนระยะพิท 
  ต่อความสูงครีบ (p/e) 

10 10 

5.ขนาดหน้าตัดของช่องการไห 
  (W x H) 

50 mm x 20 mm 50 mm x 20 mm 

6.เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์
ของช่องการไหล (Dh) 

28 mm 28 mm 

 
กริด (Mesh) ที่ใช้ในแบบจำลองจะมีลักษณะเป็นลูกบาศก์สี่เหลี่ยมผืนผ้าลักษณะกริดของ

แบบจำลองทั้งสองแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 โดยบริเวณใกล้ทางเข้าของช่องการไหลที่มี
การติดตั้งครีบและบริเวณระหว่างครีบจะมีความละเอียดสูง ซึ่งบริเวณดังกล่าวต้องการความละเอียด
ในการคำนวณสูง บริเวณใกล้ทางเข้าของช่องการไหลที่มีการติดตั้งครีบและบริเวณระหว่างครีบมี
ลักษณะกริดเป็นชั้น ๆ ซึ่งมีความละเอียดสูงจากปลายทั้งสองข้าง ความละเอียดจะลดลงเมื่อห่างจาก
บริเวณปากทางออกของครีบ ในขั้นตอนการสร้างกริดนี้ ได้กำหนดพื้นผิวของแบบจำลองเพื่อสร้าง
เงื่อนไขขอบเขตท่ีใช้ในการคำนวณ 

สำหรับการไหลบริเวณใกล้พื้นผิวถ่ายเทความร้อน (Heat transfer surface) ซึ่งเป็น
บริเวณทีต่้องการความแม่นยำสูงมีการกำหนดค่า y+ ≅ 5 จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.10 คำนวณ
บริเวณใกล้ชั้นชิดผนัง (Near-wall) ของพ้ืนที่ระหว่างครีบ โดยการกำหนดอัตราส่วนของกริด (Mesh) 
บริเวณชั้นชิดผนังดังต่อไปนี้ 

- จำนวนแถวที่ต้องการแบ่งกริด (Number of divisions) เท่ากับ 100 
- อัตราส่วนการแบ่งกริด (Bias factor) เท่ากับ 10 
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รูปที ่3.12 รปูแบบกริดของแบบจำลองการไหลที่ติดครีบในช่องบังคับการไหลแบบขนาน 

 
รูปที ่3.13 รปูแบบกริดของแบบจำลองการไหลที่ติดครีบในช่องบังคับการไหลแบบวกกลับ 

3.2.5 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต  
สำหรับการจำลองการไหลของช่องการไหลที่มีการติดตั้งครีบ ได้วิเคราะห์การไหลเป็น

แบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Steady flow) ไม่พิจารณาผลจากการถ่ายเทความร้อน และไม่คิดการ
สูญเสียความร้อน โดยกำหนดให้อุณหภูมิมีค่าคงที่ ไม่คิดผลของความเร่งโน้มถ่วงและสำหรับโมเดล
ของความปั่ นป ่ วน ใช ้ แบบจำลอง  Shear stress transport k-𝜔 model (SST k-𝜔 model) 
เนื่องจากสามารถทำนายได้ค่อนข้างแม่นยำและใช้หน่วยความจำเพ่ือการประมวลผลของคอมพิวเตอร์
น้อย 

Inlet

Outlet

Z
XY

Heat transfer surface

Rib

XY
Z

Inlet

Outlet

Heat transfer surface

Rib
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รูปที่ 3.14 แสดงการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของการไหล (Boundary condition) ของ
แบบจำลองส่วนทดสอบ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณที่ 1 Inlet คือ พื้นผิวที่กำหนดให้
เป็นทางเข้าของการไหล โดยกำหนดอัตราการไหลของทางเข้าให้มีค่าคงที่เท่ากับ 4 LPM บริเวณที่ 2 
Wall คือ พื้นผิวที่กำหนดให้เป็นผนังการไหลซึ่งไม่มีการไถล ไม่มีการเคลื่อนที่และไม่พิจารณาผลการ
ถ่ายเทความร้อน บริเวณที่ 3 Heat transfer surface คือ บริเวณพื้นผิวที่มีการถ่ายเทความร้อน 
(แผ่นสเตนเลสบางในส่วนทดสอบ) โดยกำหนดให้พื้นผิวถ่ายเทความร้อนนั้นมีค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่
เท่ากับ 300 W/m2 บริเวณท่ี 4 Ribs เป็นผนังของครีบสร้างความปั่นป่วนที่ติดตั้งในช่องการไหล โดย
กำหนดให้ผนังของครีบไม่มีการไถล ไม่เคลื่อนที่และไม่พิจารณาผลการถ่ายเทความร้อน (Adiabatic) 
ส่วนสุดท้าย Outlet คือ พ้ืนผิวที่กำหนดให้เป็นทางออกของการไหล โดยกำหนดให้ความดันทางออก
ของการไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ (ความดันเกจ เท่ากับ 0 Pa) 

 
รูปที่ 3.14 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจำลองการไหล 

เงื่อนไขของผนังของการไหล ความดันทางออก และความเร็วได้กำหนดดังต่อไปนี้ 
เงื่อนไขขอบเขตทางเข้า (Inlet) 
(1) กำหนดความเร็วของการไหลเท่ากับการทดลองจริงที่อัตราการไหล 4 LPM  
(2) กำหนดอุณหภูมิของน้ำทางเข้าเท่ากับ 25 °C (298 K) ซึ่งเท่ากับการทดลองจริง 
เงื่อนไขขอบเขตพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (Heat transfer surface) 
(1) กำหนดค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่ (Constant heat flux) บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ 
300 W/m2 ซึ่งเท่ากับการทดลองจริง 
(2) กำหนดให้ผนังไม่มีการไถลหรือเคลื่อนที่ (No slip condition)  

 
 
 

XY

Z

Outlet

Inlet

Ribs

Wall

Heat transfer surface
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เงื่อนไขขอบเขตทางออก  
(1) กำหนดอุณหภูมิทางออกของช่องการไหลเท่ากับ 27°C (300 K) 
(2) กำหนดให้ความดันทางออกของการไหลเท่ากับความดันบรรยากาศ (ความดันเกจมีค่า
เท่ากับ 0 Pa) 

 
3.2.6 วิธีการคำนวณ 

สำหรับวิธีการคำนวณ ได้กำหนดอัลกอริทึมเป็นแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method 
for Pressure-Linked Equation) โดยรายละเอียดของ Spatial discretization ในแต่ละสมการที่ใช้
ในการคำนวณกำหนดตามตารางที่ 3.5 โดยกำหนดเงื่อนไขในการหยุดประมวลผลที่ค่าความผิดพลาด 
(Residuals) เท่ากับ 1×10-4 

 
ตารางท่ี 3.5 การกำหนด Scheme ของแต่ละสมการ 

สมการ  Scheme  
Gradient Least squares cell based 
Pressure Second order upwind 
Momentum Second order upwind 
Turbulent kinetic energy, k Second order upwind 

Specific dissipation rate, 𝜔 Second order upwind 

Energy Second order upwind 
 

จากที่ได้กล่าวไปในตอนต้น การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบนั้น จะใช้
เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนกับการทดลองในส่วนที่ 1 ดังนั้นผลการจำลองการไหล
จึงแสดงออกเป็น 2 ส่วน คือ ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของครีบในแต่ละรูปแบบในช่องการไหล
แบบขนานและแบบวกกลับ (การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อน) ซึ่งจะ
ถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดลอง ส่วนที่ 2 คือ การแสดงการกระจายความเร็วและเวกเตอร์
ความเร็ว (Velocity profile) ในแต่ละตำแหน่งของหน้าตัดการไหลบนพื้นผิวที่ติดครีบ เพื่อใช้ในการ
อธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในการทดลอง ซึ่งผลการจำลองลักษณะการไหลนี้จะ
แสดงในบทที่ 4 หัวข้อที่ 4.2 ผลการศึกษาการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ 
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3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่มีการปรับปรุงติดครีบและช่องการไหลของน้ำในตัว
เก็บความร้อน 

การศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่ติดครีบและช่องการไหลในตัวเก็บความร้อนนี้ เป็นส่วน
สุดท้ายในขั้นตอนการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผง PV/T ซึ่งเป็นการนำรูปแบบและลักษณะช่องการไหล
ที่ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดจากการศึกษาในสองส่วนแรกมาประยุกต์ติดตั้งลงในโมดูลระบาย
ความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงความร้อนออกจากแผง โดยในการทดสอบนั้นแผง PV/T ที่
ปรับปรุงติดครีบเพิ ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนในโมดูลระบายความร้อนนั ้นจะถูกนำมา
เปรียบเทียบกับแผง PV แบบทั่วไปซึ่งใช้ในการอ้างอิงระบบ ซึ่งการทดสอบจะทำที่สภาวะการใช้งาน
จริง ณ ดาดฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
โดยรายละเอียดชุดทดสอบและวิธีการทดสอบจะกล่าวในหัวข้อที่ 3.3.1 และ 3.3.2 ตามลำดับ 

 
3.3.1 ชุดทดสอบแผง PV/T 

แผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและความร้อน หรือ แผง PV/T เป็นการนำแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic panel) ผสานเข้ากับโมดูลระบายความร้อน (Cooling module) ที่
บริเวณด้านหลังของแผง ทำให้สามารถผลิตได้ทั้งกระแสไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และน้ำร้อน
จากโมดูลระบายความร้อน โดยจุดเด่นของโมดูลระบายความร้อนในงานวิจัยนี้คือ มีการติดตั้งครีบ
สร้างความปั่นป่วนและช่องการไหลอยู่ภายในเพื่อเพิ่มความสามารถในการระบายความร้อนด้วย
วิธีการพาความร้อนแบบบังคับ (Active convection heat transfer) ส่วนประกอบของชุดทดสอบ
แผง PV/T ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

ชุดทดสอบแผง PV/T นี้ ถูกติดตั้ง ณ ดาดฟ้า ภาควิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ซึ่งมีพิกัดทางภูมิศาสตร์ที่ 7° 00' 15.6"N 100° 30' 65.4" E โดยแผง
วางเอียงทำมุม 7° กับพื้นราบตามละติจูดของพื้นที่และหันหน้าไปทางทิศใต้เพื่อให้ได้รับแสงอาทิตย์
ตลอดระยะเวลาการทดสอบ โดยชุดทดสอบของแผง PV/T ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โมดูล
ระบายความร้อน ระบบท่อและถังเก็บน้ำร้อน อุปกรณ์และเครื่องมือวัดภายในระบบ ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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รูปที ่3.15 โมเดลชุดทดสอบแผง PV/T 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic panel) ทำหน้าที ่ผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์
แสงอาทิตย ์(Solar cell) จะเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทันทีที่มีแสงมาตกกระทบ ใน
ที่นี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์  ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน (Polycrystalline silicon) 
ขนาดกำลังไฟฟ้า 300 W ซึ่งได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบันจำนวน 2 แผง โดยแผงหนึ่งจะ
ถูกนำมาทำเป็นแผง PV/T ด้วยการติดตั้งโมดูลระบายความร้อนจำนวน 9 โมดูล ที่ด้านหลังของแผง
และอีกแผงหนึ่งไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนใดๆเพื่อใช้เป็นแผงอ้างอิงในการทดสอบ แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในชุดทดสอบดังแสดงในรูปที ่3.16 
 
 

โครงสร้าง

แผงพีวีทีเครื่องวัดอัตราการไหล

ปั๊มน้ า 1.  kW

ท่อน้ า bypass

วาวล์หลัก

ถังเก็บน้ าร้อน

วาวล์น้ าเข้า

ท่อน้ ากลับเข้าถังเก็บ

วาวล์น้ าออก
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(ก) แผง PV/T          (ข) แผงPV (ใช้ในการอ้างอิง) 

รูปที ่3.16 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน ที่ใช้ในชุดทดสอบ 

โมดูลระบายความร้อน (Cooling module) ทำหน้าที่ระบายความร้อนให้กับแผง PV/T 
ซึ่งจุดเด่นของโมดูลระบายความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ การเลือกรูปแบบครีบแบบต่อเนื่องรูปตัววี 
มุม 45° (45° continuous V ribs) ร่วมกับช่องการไหลแบบวกกลับ (Serpentine channel) ติดตั้ง
ในโมดูลระบายความร้อน เมื่อน้ำซึ่งเป็นตัวกลางในการระบายความร้อนไหลผ่านครีบนี้ จะเกิดความ
ปั่นป่วนบริเวณด้านหลังครีบและเหนี่ยวนำให้กระแสการไหลของน้ำให้ไหลเกาะติดพื้นผิวของโมดูล
ระบายความร้อนที่ติดกับแผง PV/T ทำให้ความสามารถในการดึงความร้อนเพ่ิมขึ้น ลักษณะของโมดูล
ระบายความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

  
(ก) โมเดลของโมดูลระบายความร้อน      (ข) ครีบและช่องการไหลในโมดูลระบายความร้อน 

รูปที ่3.17 โมดูลระบายความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องรูปตัววี มุม 45° 
และช่องการไหลแบบวกกลับ 

ท่อน้ าเข้าโมดูล

ท่อน้ าออกโมดูล
ช่องการไหล 

ครีบ 
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ระบบท่อและถังเก็บน้ำร้อน (Water system) ทำหน้าที่ลำเลียงน้ำและเก็บน้ำร้อน โดย
น้ำจะถูกลำเลียงจากถังเก็บขนาด 200 L ไปยังโมดูลระบายความร้อนด้วยปั๊มน้ำกระแสสลับ ขนาด 
1.5 kW น้ำจะถูกส่งออกจากปั๊มไปยังท่อน้ำซึ่งทำจาก PVC ขนาด 1.5 นิ้ว จำนวน 9 ท่อซึ่งแต่ละท่อ
ได้ติดตั้งวาล์วเพื่อปรับอัตราการไหลก่อนเข้าโมดูลระบายความร้อนให้เท่ากันทุกโมดูล น้ำที่ไหลผ่าน
โมดูลความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลออกจากโมดูลระบายความร้อนไปยังท่อน้ำขาออกซึ่งทำ
จากท่อ PVC ขนาด 1.5 นิ้ว เช่นกัน โดยท่อน้ำขาออกนั้นได้เชื่อมต่อกับถังเก็บน้ำร้อนและทั้งระบบนี้
ได้รับการหุ้มฉนวนไว้อย่างดี ระบบท่อและถังเก็บน้ำร้อนดังแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลำดับ 
 

  
      (ก) ท่อน้ำขาเข้า            (ข) ท่อน้ำขาออก 

รูปที่ 3.18 ระบบท่อน้ำขาเข้า-ออกซึ่งถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน 

  
(ก) ถังเก็บน้ำร้อน   (ข) ระบบท่อน้ำเข้า-ออกท่ีต่อกับกับแผง PV/T 
รูปที ่3.19 ถังเก็บน้ำร้อนที่หุ้มฉนวนและการติดตั้งระบบท่อของแผง PV/T  
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อุปกรณ์วัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV (PV analyzer) กำลังไฟฟ้าของแผง PV/T 
และแผง PV อ้างอิงนั้น ถูกวัดโดยเครื่อง I-V tracer ยี่ห้อ HT รุ่น I-V400W ซึ่งมีช่วงการวัดที่ 50 ถึง 
1000 W มีค่าความถูกต้องที ่ ±1% สำหรับค่าความเข้มแสง ถูกวัดโดยเครื ่องวัดความเข้มแสง 
(Pyranometer) ยี่ห้อ HT รุ่น HT-304 ซึ่งมีช่วงการวัดที่ 50 ถึง 1400 W/m2 มีค่าความถูกต้องที่ 
±3% โดยค่าทางไฟฟ้านี้จะถูกวัดและบันทึกทุกๆ 20 นาทีตลอดระยะเวลาการทดสอบ อุปกรณ์วัด
ประสิทธิภาพของแผงดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
รูปที่ 3.20 ชุดอุปกรณ์วัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผงPV 

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ชนิด T (Thermocouple type T) ใช้สำหรับการวัดอุณหภูมิ
บรรยากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกตัวเก็บความร้อนและอุณหภูมิน้ำในถัง
เก็บ ซึ่งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ชนิด T นั้นมีช่วงการวัดที่ -40 ถึง 350 °C มีค่าความถูกต้องที่ ±0.5 °C 
โดยค่าอุณหภูมิทุกตำแหน่งจะถูกวัดทุกๆ 20 นาทีและบันทึกลงในเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger, 
ยี่ห้อ Graphtec รุ่น GL820) โดยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและเครื่องบันทึกข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที ่3.21 ชุดเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใช้ในงานวิจัย 

I-V tracer 

Pyranometer 

 

Data logger 

Thermocouple  
type T 
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เครื่องวัดอัตราการไหลน้ำแบบดิจิตอล (Digital flow meter, ยี่ห้อ SMC รุ่น PF3W711)
ใช้วัดอัตราการไหลของน้ำก่อนเข้าโมดูลตัวเก็บความร้อน โดยมีช่วงการวัดที่ 10 ถึง 100 LPM มีค่า
ความถูกต้อง ±3% รูปที่ 3.22 (ก) เครื่องวัดอัตราการไหลน้ำแบบดิจิตอล ยี่ห้อ SCM รุ่น PF3W711 

เกจวัดความดัน (Pressure gauge) ใช้วัดการสูญเสียความดันภายในระบบ โดยได้ติดตั้ง
ในระบบ 2 จุด คือ ก่อนทางเข้าและหลังทางออกระบบน้ำของแผง PV/T โดยมีช่วงการวัดที่ 0 ถึง 1 
bar รูปที่ 3.22 (ข) แสดงเกจวัดความดันที่ใช้วัดความดันลดในระบบ PV/T 
 

   
(ก) เครื่องวัดอัตราการไหลน้ำแบบดิจิตอล    (ข) เกจวัดความดัน 
รูปที ่3.22 เครื่องวัดอัตราการไหลและเกจวัดความดันที่ติดตั้งในระบบ PV/T 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในระบบ PV/T 
ระบบ/อุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

1.แผงเซลล์แสงอาทิตย์  

 
 

ยี่ห้อ: Full Solar 
รุ่น: FAL-300P 
กำลังไฟฟ้าสูงสุด: 300 W 
ขนาด: 1950 x 990 (mm) 
หน้าที่: ใช้เพื ่อผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าในระบบแผง PV/T และ
แผงอ้างอิง 

2.โมดูลระบายความร้อน  
 

 

ลักษณะ: ภายในมีการติดตั้ง
ครีบแบบต่อเนื่องรูปตัววี มุม 
45 °และช ่องการไหลแบบ
วกกลับ 
หน้าที่: ดึงความร้อนออกจาก
แผง เซลล ์ แสงอาต ิ ย ์ เ พ่ื อ
นำไปใช้ในการทำน้ำร้อน 

3.ระบบท่อน้ำขาเข้าแผง PV/T  
 

ล ักษณะ :เป ็นท ่อ PVC ต่อ
ขนานกัน 9 ท่อ และมีการ
ติดตั ้งวาล์วน้ำเพื ่อควบคุม
อัตราการไหลก่อนเข้าตัวเก็บ
ความร้อนแต่ละโมดูล 
หน้าที่: เป็นทางน้ำเข้าตัวเก็บ
ความร้อนของแผง PV/T 

4.ระบบท่อน้ำขาออกแผง PV/T  
 

 

ล ักษณะ :เป ็นท ่อ PVC ต่อ
ขนานกัน 9 ท่อ และมีท่อร่วม
เพ่ือนำน้ำกลับเข้าถังเก็บ 
หน้าที่ : เป ็นทางน้ำขาออก
จากตัวเก็บความร้อนของแผง 
PV/T และส่งน้ำต่อไปยังถัง
น้ำร้อน 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในระบบ PV/T (ต่อ) 
ระบบ/อุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

5.ถังน้ำร้อน 
 

 
 

 

ลักษณะ: ถังน้ำทำจากวัสดุ 
PE ขนาดบรรจุ 200 L 

หน้าที่: บรรจุน้ำภายในระบบ
แผง PV/T เพ่ือใช้เป็นน้ำร้อน 

6.เครื่องวัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้า  
 

ยี่ห้อ: HT-instrument 
รุ่น: I-V400W 
ช่วงการวัด: 50 ถึง 1000 (W) 
ค่าความถูกต้อง: ±1% 
หน้าที่: วัดกำลังไฟฟ้าของแผง 
PV/T และแผง PV ที่ทดสอบ 

7.เครื่องวัดความเข้มแสง  
 

ยี่ห้อ: HT-instrument 
รุ่น: HT-304 
ช่วงการวัด: 50 ถึง 1400 
(W/m2) 
ค่าความถูกต้อง: ±3% 
หน้าที่: วัดความเข้มแสง 

8.เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ชนิด T   
 

ยี่ห้อ: Sang Chai Meter 
ช่วงการวัด: -40 ถึง 350 °C 
ค่าความถูกต้อง: ±0.5 °C 
หน้าที่: วัดอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในระบบ PV/T (ต่อ) 
ระบบ/อุปกรณ์ ภาพประกอบ รายละเอียด/หน้าที่ 

9.เครื่องเก็บข้อมูล  
 

 

ยี่ห้อ: Graphtec 
รุ่น: GL-820 
หน้าที่: บันทึกข้อมูล 

10.เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ
ดิจิตอล 

 
 

ยี่ห้อ: SMC 
รุ่น: PF3W711 
ช่วงการวัด: 10 ถึง 100 LPM 
ค่าความถูกต้อง: ±3% 
หน้าที่: วัดอัตราการไหลน้ำ 

11.เกจวัดความดัน  
 

 

ยี่ห้อ: Sumo 
ช่วงการวัด: 0 ถึง 1 kPa 
ค่าความถูกต้อง: ±2.5% 
หน้าที่: วัดความดันที่ตำแหน่ง
ท่อน้ำเข้า-ออก แผง PV/T 

 
3.3.2 วิธีการทดสอบ 

ชุดทดสอบแผง PV/T ถูกติดตั ้ง ณ ดาดฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซึ่งมีพิกัดทางภูมิศาสตร์ที่ 
7°00'15.6"N 100°30'65.4" E โดยแผงจะวางทำมุมเอียง 7° กับพื้นราบตามละติจูดของพื้นที่ การ
ทดลองกระทำที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s โดยอ้างอิงตามค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์ของการไหลน้ำในช่องการไหลแบบวกกลับในส่วนของการศึกษาลักษณะการถ่ายเท
ความร้อน ด้วยการปรับวาล์วหลักที่ติดตั้งบริเวณทางออกของปั๊มน้ำ โดยการทดลองแต่ละอัตราการ
ไหลจะเริ่มตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น.ซึ่งแผนภาพชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.23 แผนภาพชุดทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T 

น้ำที่อุณหภูมิ 30°C จะถูกดูดจากถังเก็บน้ำร้อนขนาด 200 L ด้วยปั๊มน้ำ 1.5 kW น้ำจะ
ถูกส่งออกจากปั๊มผ่านวาวล์หลักซึ่งใช้ในการควบคุมอัตราการไหลรวม แล้วไหลต่อไปยังท่อรวมน้ำเข้า
ซึ่งได้แยกออกเป็นท่อย่อย 9 ท่อ ไปยังโมดูลระบายความร้อนทั้ง 9 โมดูลที่ติดใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
น้ำที่เข้าสู่โมดูลระบายความร้อนจะไหลในช่องการไหลแบบวกกลับซึ่งได้ติดตั้งครีบระบายความร้อน
แบบต่อเนื่องรูปตัววี มุม 45° เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดึงความร้อนออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
น้ำที่ได้รับความร้อนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลออกจากโมดูลความร้อนแต่
ละโมดูลไปยังท่อรวมน้ำขาออกแล้วไหลต่อไปยังถังเก็บน้ำร้อน โดยในการทดลองนี้ ค่ากำลังไฟฟ้าถูก
วัดโดยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (PV analyzer) ค่าความเข้มแสงถูกวัดโดยไพรานอ
มิเตอร์ (Pyranometer) อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิน้ำเข้า -ออก
โมดูลระบายความร ้อนและอุณหภูม ิน ้ำในถังเก ็บถูกว ัดโดย เซนเซอร ์ว ัดอุณหภูม ิ ชน ิด T 
(Thermocouple type T) และบันทึกค่าลงเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ซึ่งทั้งค่าทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิจะถูกวัดและบันทึกทุกๆ 20 นาที ตลอดระยะเวลาการทดสอบ  
  

ถังเก็บน้ าร้อน

ป  มน้ า

Data logger

Digital Flow switch

วาลว์หลัก

วาลว์น้ าเข้า

วาลว์น้ าออก

Pressure gauge

I-V tracer

ไพรานอมิเตอร์

แผง PV/T



84 
 

 

 

 

3.3.3 การคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้าและความร้อนของแผง PV/T 
จากข้อมูลการทดสอบของแผง PV และ PV/T ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น.(9 

ชั่วโมง/วัน) ทำให้สามารถคำนวณพลังงานไฟฟ้าที ่ผลิตได้ต่อวันของแผง PV และ PV/T จากค่า
กำลังไฟฟ้ากับเวลาและคำนวณค่าพลังงานความร้อนของแผง PV/T จากอุณหภูมิที่เพิ ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ 

ซึ่งค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV และ PV/T สามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

elE P t=       (3.19) 
 

โดย  elE  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV,PV/T ตลอดวัน (kWh/day) 
P  คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดวัน (kW) 
t  คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ (hr) 

 
แต่เนื่องจากในการทดสอบที่สภาวะการใช้งานจริง (Normal climate conditions) นั้น 

ความเข้มแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน ส่งผลให้ค่ากำลังไฟฟ้าของแผง PV และ PV/T ไม่คงที่
โดยเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสง ดังนั้นการคำนวณพลังงานไฟฟ้าของระบบจึงจำเป็นต้องคำนวณ
จากผลรวมของพ้ืนที่ใต้กราฟกำลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 

1 2el i i iE E E E+ += + +     (3.20) 
 

( )1

1

2
i i iE P P t+=  +     เมื่อ i = 1, 2, 3, …  (3.21) 

 
โดยที่ iE  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละช่วงการวัด (kWh) 

iP  คือ ค่ากำลังไฟฟ้าที่วัดได้ในแต่วะช่วงการวัด (kW) 
t  คือ ช่วงระยะเวลาของการวัดในแต่ละครั้ง (hr) 

 
สำหรับพลังงานความร้อนของแผง PV/T สามารถคำนวณจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของน้ำใน

ถังเก็บน้ำร้อนตั้งแตเ่ริ่มต้นการทดสอบ (08.00 น.) จนสิ้นสุดการทดสอบ (17.00 น.) ดังสมการ 
 

, ,( )th p water final water startE mC T T= −    (3.22) 
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โดยที่ thE  คือ พลังงานความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับน้ำในถัง (kW/day) 
m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำในระบบ (kg/s) 

pC  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ (kJ/kg°C) 

,water finalT    คือ อุณหภูมิของน้ำในถังเก็บ ณ เวลา 17.00 น. (°C) 

,water startT    คือ อุณหภูมิของน้ำในถังเก็บ ณ เวลา 08.00 น. (°C) 
 

นอกจากนี้ ในระบบ PV/T ซึ่งมีการไหลเวียนของน้ำเพ่ือระบายความร้อนนั้น ได้ใช้ปั๊มน้ำ
กระแสสลับเพื่อลำเลียงน้ำในระบบ จึงมีการคำนวณพลังงานที่ใช้ในการขับปั๊มเพื่อนำมาหักลบกับ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV/T และนำพลังงานสุทธิที่ได้นั้นไปคำนวณเป็นประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้าต่อไป พลังงานที่ใช้ในการขับปั๊มสามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

useE m P t=       (3.23) 
 

โดย useE  คือ ค่าพลังงานที่สูญเสียเพื่อใช้ในการขับปั๊มน้ำของระบบ PV/T (kWh/day) 
m  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำในระบบ PV/T (m3/s) 

P  คือ ค่าการสูญเสียความดันที่เกิดข้ึนในระบบ (N/m2) 
t  คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ (hr/day) 

 
3.3.4 การคำนวณค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของแผง PV/T 

การประเมิณความสามารถในการผลิตพลังงานของแผง PV/T นั้นถูกแสดงออกในรูป
ของปรสิทธิภาพชั่วขณะ ซึ่งเป็นสัดส่วนของค่าพลังงานที่ระบบผลิตได้ต่อค่าพลังงานที่ได้รับ ณ 
ช่วงเวลานั้นๆ โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T อาจมีค่าต่ำกว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ
แผง PV ในบางช่วงเนื่องจากอิทธิพลของความร้อนจากน้ำที่กักเก็บไว้ส่งผลต่ออุณหภูมิของเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยคุณสมบัติด้านสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature coefficient) ที่มีค่าติดลบ
หมายถึง การที่เซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าลดลง 
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T และแผง PV สามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

el

T PV

P

I A
 =


     (3.24) 
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โดย el  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ 
P  คือ กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้หักลบกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับปั๊ม ณ เวลาที่ทำการวัด (W) 

TI  คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ขณะที่ทำการวัดกำลังไฟฟ้า (W/m2) 

PVA  คือ พื้นที่ของแผง PV, PV/T (m2) 
 

ในทำนองเดียวกันประสิทธิภาพทางความร้อนของโมดูลระบายความร้อนที่ติดใต้แผงรับ
แสงอาทิตย์ อาจมีค่าต่ำกว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของตัวเก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar 
collector) เนื่องจากค่าการแผ่รังสี (Emissivity) ของชั้นผิวที่เคลือบเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงและอีก
ปัจจัยหนึ่งคือค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Absorption factor) มีค่าต่ำเมื่อเทียบกับแผ่นวัตถุดำที่ใช้ใน
การดูดกลืนรังสีของตัวเก็บความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของโมดูล
ระบายความร้อนสามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

, ,( )p water out water in

th

T PV

mC T T

I A


−
=


    (3.25) 

 
โดย th  คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T 

m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำในระบบ (kg/s) 

pC  คือ ค่าความร้อนจำเพาะของน้ำ (J/kg°C) 

,outwaterT     คือ อุณหภูมิของน้ำที่ทางเข้าตัวเก็บความร้อน (°C) 

,water startT    คือ อุณหภูมิของน้ำที่ทางออกจากตัวเก็บความร้อน (°C) 

TI  คือ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ขณะที่ทำการวัดอุณหภูมิ (W/m2) 

PVA  คือ พื้นที่ของแผง PV/T (m2) 
 

สำหรับการสรุปขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย การเพ่ิมสมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตย์แบบ
ผลิตไฟฟ้าและความร้อน (PV/T) โดยใช้ครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อน สามารถแสดงเป็น
แผนภาพได้ดังรูปที่ 3.24 และในบทที่ 4 จะเป็นการแสดงผลการศึกษาของทั้ง 4 ส่วน 
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รูปที่ 3.24 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

  

เร่ิมต้น

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล
งานวิจัยท่ีเก่ียวกับ PV/T และ Ribs

กิจกรรมท่ี 1 ออกแบบและสร้างชุดทดลอง
ท่ีใช้ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีติดครีบ

กิจกรรมท่ี 2 ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวท่ีติดครีบ (การทดลอง)

กิจกรรมท่ี 3 ศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหล
ท่ีติดครีบ (การจ าลองด้วย ANSYS Ver.15)

เปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างการทดลองและการจ าลองด้วยโปรแกรม

สรุปเงื่อนไขการติดตั้งครีบท่ีให้
สมรรถนะทางความร้อนสูงสุด

สอดคล้อง

ไม่สอดคล้อง

กิจกรรมท่ี 4 ออกแบบและสร้างชุดทดสอบของแผง PV/T 
ท่ีติดตั้งครีบท่ีให้สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดในตัวเก็บความร้อน

ทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T

วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดสอบ

กิจกรรมท่ี 5 วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษ ศาสตร์ 
เสนอแนวทางการติดต้ังครีบท่ีเหมาะสมในการใช้งาน

สรุปผลการวิจัยและน าเสนอผลงาน
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
ในบทที่ 4 ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ผลการศึกษาลักษณะ

การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ เป็นผลการทดลองที่แสดงลักษณะการถ่ายเทความร้อนดว้ย
การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบในแบบต่างๆ นอกจากนั้นยัง
ได้มีการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อนเพื่อหารูปแบบครีบและช่องการไหลที่มีการถ่ายเทความ
ร้อนดีที่สุด ส่วนที่ 2 ผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ เป็นการแสดงผลการ
จำลองการไหลที่ใช้โปรแกรม ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ประกอบด้วยการแสดงลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนด้วยการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบเพื่อนำมา
เปรียบเทียบกับลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการทดลองในส่วนแรก และการแสดงพฤติกรรม
การไหลของน้ำที่ไหลผ่านครีบซึ่งถูกแสดงในรูปของโปรไฟล์ความเร็วที่หน้าตัดในช่องการไหลเพื่อใช้
อธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น ส่วนที่ 3 คือ ผลการศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV/T 
ที่ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลของโมดูลระบายความร้อน เป็นการ
แสดงผลของอุณหภูมิ กำลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของแผง PV/T เทียบกับแผง PV ที่ใช้ในการ
อ้างอิงด้วยการทดสอบที่สภาวะการใช้งานจริง ส่วนสุดท้าย คือ การวิเคราะห์ความคุ ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ เป็นการเปรียบเทียบจุดคุ้มทุนของการติดตั้งแผง PV/T กับแผง PV ที่ใช้ในการผลิต
พลังงานของระบบ 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีติดครีบ 

ผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที ่ติดครีบถูกแสดงในรูปของการ
กระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ ทำให้ทราบบริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงและต่ำระหว่างครีบ 
การสูญเสียความดันในช่องการไหลที่ติดครีบ รวมถึงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนถูกคำนวณเพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของครีบแบบต่างๆและสรุปรูปแบบการติดตั้งครีบที่
ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเพ่ือนำไปใช้กับแผง PV/T ต่อไป โดยผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนานและ
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 
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4.1.1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนาน 
รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บน

พื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องและแบบแตกตามลำดับ โดยเงื่อนไขที่อัตราการ
ไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) ในช่องการไหลแบบขนาน ซึ่งผลการทดลองสามารถอธิบายตามรูปแบบ
ของครีบได้ดังนี้ 

กรณีครีบมุม 90° แบบต่อเนื่อง มีบริเวณที่ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ำที่ด้านหลังของครีบแต่
จะเพ่ิมข้ึนบริเวณตรงกลางระหว่างครีบและจะลดลงอีกครั้งที่บริเวณหน้าครีบตัวถัดไป ซึ่งอาจเป็นผล
มาจากการไหลวนอยู่กับที่ทั้งด้านหน้าและด้านหลังครีบ ในกรณีครีบแบบแตก พบว่ามีลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนที่คล้ายกับครีบแบบต่อเนื่องแต่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยบริเวณ
ช่องว่างบนครีบเนื่องจากมีการไหลบางส่วนไหลผ่านช่องว่างนี้ 

กรณีครีบมุม 30° แบบต่อเนื่อง บริเวณด้านหลังของครีบฝั่งขอบต้นทางการไหลปะทะ 
(Upstream edge) จะมีการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่มีค่าสูงและขยายตัวตามแนวยาว
บริเวณด้านหน้าครีบตัวถัดไปจนลดลงที่ปลายกระแสการไหล (Downstream edge) ซึ่งการกระจาย
ของค่าการถ่ายเทความร้อนนี้เพิ่มสูงขึ้นจากกรณีมุม 90° ค่อนข้างมาก สำหรับครีบแบบแตก พบว่า
เกิดบริเวณที่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงที่ต้นทางการไหลปะทะเช่นเดียวกับครีบแบบต่อเนื่อง แต่
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงจะลดลงอย่างกระทันหันเมื่อผ่านบริเวณช่องว่างบนครีบ 

กรณีครีบมุม 45° แบบต่อเนื่อง มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นบริเวณด้านหลังของครีบ
ฝังขอบต้นทางการไหลปะทะ (Upstream edge) และพบว่าบริเวณที่เกิดนัสเซิลต์นัมเบอร์สูงนั้นแผ่
ขยายตามแนวการไหลบริเวณด้านหน้าของครีบตัวถัดไปมากกว่าครีบมุม 30° ในกรณีครีบแบบแตก
พบว่ามีลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เปลี่ยนไปเล็กน้อย คือ จะมีค่าสูงบริเวณด้านหลัง
ของครีบฝั่งขอบต้นทางการไหลปะทะและบริเวณด้านหน้าของช่องว่างบนครีบ่วนไหลผ่านช่องว่างนี้ 
แต่โดยรวมแล้วค่านัสเซิลต์นัมเบอร์นั้นลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับครีบแบบต่อเนื่อง 

กรณีครีบมุม 60° ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบแตก ลักษณะการถ่ายเทความร้อนนั้นมีความ
คล้ายคลึงกับครีบมุม 45° แต่โดยเฉลี่ยแล้วกรณีครีบแบบต่อเนื่องนั้นมีค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูง
กว่าเล็กน้อยเนื่องจากพ้ืนที่ระหว่างครีบที่มากกว่า 

กรณีครีบรูปตัววีมุม 30° แบบต่อเนื่อง เนื่องจากพื้นที่ในการติดตั้งครีบเพิ่มขึ้น (พื้นที่ใต้
ครีบ) ทำให้บริเวณช่องว่างระหว่างครีบนั้นลดลง โดยเกิดค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดที่ด้านหลังของครีบ
ตัวแรกหรือชิดกับด้านหน้ามุมแหลมของครีบตัวถัดไป ในกรณีครีบแบบแตก พบว่าบริเวณที่เกิด
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงนั้นลดลงโดยจะคงเหลือแค่บริเวณด้านหน้าของช่องว่างบนครีบเท่านั้น ทำให้
ค่าเฉลี่ยนัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงเช่นเดียวกัน 



90 
 

 

 

 

กรณีครีบรูปตัววีมุม 45° แบบต่อเนื่อง พบว่ามีการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูง
เพิ่มขึ้นจากครีบรูปตัววีมุม 30° เนื่องจากมีพื้นที่ระหว่างครีบเพิ่มขึ้น และลักษณะการกระจายของ
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์จะมีค่าสูงบริเวณด้านหน้ามุมแหลมของครีบตัวถัดไปและค่อยๆลดลงบริเวณปลาย
ทั้งสองของครีบรูปตัววี ในกรณีครีบแบบแตก พบว่าจะเกิดบริเวณที่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงที่บริเวณ
พื้นผิวตรงกลางระหว่างครีบตัวแรกและตัวถัดไปและลดลงอย่างชัดเจนที่ปลายของครีบรูปตัววี 
นอกจากนั้นบริเวณภายในช่องว่างบนครีบนั้นก็มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ต่ำเช่นกัน 

กรณีครีบรูปตัววีมุม 60° ทั้งแบบต่อเนื่องและแบบแตกนั้นมีลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ที่คล้ายกับครีบรูปตัววีมุม 45° แต่โดยรวมแล้วมีค่าสูงกว่าเนื่องจากพ้ืนที่ระหว่างครีบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.1 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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รูปที่ 4.2 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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4.1.2 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 
รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนด้วยการกระจาย

ของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ติดครีบในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลของน้ำ 4 LPM 
(Re = 2,000) ซึ่งผลการทดลองสามารถอธิบายตามรูปแบบของครีบได้ดังนี้ 

กรณคีรีบมุม 90° แบบต่อเนื่อง มีการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงบริเวณตรงกลาง
ระหว่างครีบตัวแรกกับตัวถัดไปแต่ไม่สม่ำเสมอในแต่ละช่องการไหล และนอกจากนั้นในบริเวณส่วน
วกกลับพบการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่มีค่าสูงเช่นกัน เนื่องจากการไหลปะทะในส่วนวกกลับ
สามารถทำให้การไหลเกิดความปั่นป่วนรุนแรงขึ ้นได้ แต่สำหรับกรณีครีบแบบแตกนั้น พบว่า
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงทุกบริเวณ 

กรณีครีบมุม 30° แบบต่อเนื่อง พบว่าค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นบริเวณด้านหลังของ
ครีบฝั่งต้นทางการไหลปะทะ (Upstream edge) ซึ่งเป็นลักษณะเช่นเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในช่องการ
ไหลแบบขนาน แต่บริเวณส่วนวกกลับมีการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน
และเป็นบริเวณกว้าง ในกรณีครีบแบบแตก พบว่าบริเวณด้านหลังครีบฝั่งต้นทางการไหลมีค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์ที่ลดลงอย่างชัดเจนแต่ยังคงมีบริเวณของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงในส่วนของการวกกลับ 

กรณีครีบมุม 45° และมุม 60° แบบต่อเนื่อง บริเวณส่วนวกกลับมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับกรณีครีบมุม 30° และบริเวณพื้นที่ระหว่างครีบมีการกระจายของ
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงและมีความซับซ้อนมากขึ้นแต่โดยรวมแล้วค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงกว่าครีบมุม 
30° เช่นกัน สำหรับกรณีครีบแบบแตก มีลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เปลี่ยนแปลงไป
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับครีบแบบต่อเนื่องแต่โดยภาพรวมแล้วมีค่าลดลง 

กรณคีรีบรูปตัววีมุม 30° แบบต่อเนื่อง บริเวณด้านหลังครีบมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ำอย่าง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับครีบแบบเอียงมุม 30° ซึ่งอาจเป็นผลมาจากพ้ืนที่ระหว่างครีบลดลง แต่ในบริเวณ
ส่วนวกกลับจะมีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงอย่างเห็นได้ชัด แต่กรณีครีบแบบแตก พบว่าค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์สูงบริเวณส่วนวกกลับนั้นลดลงเมื่อเทียบกับครีบแบบต่อเนื่อง แต่เกิดบริเวณที่มีค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์สูงใกล้ช่องว่างบนครีบแทน 

กรณคีรีบรูปตัววีมุม 45° แบบต่อเนื่อง บริเวณด้านหลังของครีบตัวแรกหรือด้านมุมแหลม
ของครีบตัวถัดไปมีการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์ที่มีค่าสูง แต่ในส่วนวกกลับนั้นมีค่าลดลงเมื่อ
เทียบกับครีบรูปตัววีมุม 30° สำหรับกรณีครีบแบบแตก มีลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์ใกล้เคียงกับครีบแบบต่อเนื่องแต่โดยภาพรวมแล้วมีค่าลดลง 

กรณีครีบรูปตัววีมุม 60° แบบต่อเนื่อง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่มีค่าสูงนั้น
สม่ำเสมอกว่าครีบรูปตัววีมุม 45° และในบริเวณส่วนวกกลับก็มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงเช่นกัน สำหรับ
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กรณีครีบแบบแตก มีลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์คล้ายกับครีบแบบต่อเนื่องแต่มีค่า
ลดลงอย่างชัดเจน 

จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 หากเปรียบเทียบการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ระหว่างช่อง
การไหลแบบขนานและช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดครีบรูปแบบเดียวกันในช่องการไหลจะพบว่า 
ช่องการไหลแบบขนานมีการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่สม่ำเสมอตลอดทั้งพื้นที่ แตกต่างกับ
ช่องการไหลแบบวกกลับที่การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์มีความซับซ้อน แต่ช่องการไหลแบบ
วกกลับนั้นให้ค่าเฉลี่ยนัสเซิลต์นัมเบอร์ตลอดทั้งพื้นที่ที่สูงกว่า เป็นผลมาจากส่วนวกกลับซึ่งเมื่อการ
ไหลของน้ำวกกลับนั้นจะทำให้เกิดความปั่นป่วนที่รุนแรงขึ้นและนอกจากนั้นช่องการไหลแบบวกกลับ
จะมีพ้ืนที่หน้าตัดขาเข้าช่องการไหลเพียง 1 ช่อง หรือ 1 ใน 5 ส่วนของช่องการไหลแบบขนาน ส่งผล
ให้ความเร็วของน้ำในช่องการไหลแบบวกกลับสูงกว่าช่องการไหลแบบขนาน 5 เท่า ซึ่งก็คือเรย์โนลด์
นัมเบอร์ (Re) ของช่องการไหลแบบวกกลับสูงกว่างช่องการไหลแบบขนาน 5 เท่า เช่นกัน 
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รูปที่ 4.3 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) 
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รูปที่ 4.4 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) 
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4.1.3 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานและสมรรถนะเชิงความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนาน 

รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเทความ

ร้อนที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนานเทียบกับพื้นผิวเรียบ ( 0/Nu Nu ) ที่เงื ่อนไขอัตราการ
ไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) พบว่า การติดตั้งครีบกลุ่มครีบรูปตัววี ให้อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์บน
พื้นผิวถ่ายเทความร้อนสูงกว่าครีบแบบตั้งฉากและเอียงทำมุมกับการไหลภายในเงื่อนไขมุมครีบที่
เท่ากัน นอกจากนี้ยังพบว่าการติดตั้งครีบแบบแตกนั้นโดยส่วนใหญ่จะมีค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยที่ต่ำกว่าครีบแบบต่อเนื่องเมื่อเทียบที่รูปแบบและมุมครีบเดียวกัน โดยในการทดลองนี้ครีบรูปตัว
วีแบบต่อเนื่องมุม 60°, 45° และ 30° ให้อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่ 2.68 , 2.61 และ 2.37 
ตามลำดับ ขณะที่การติดตั้งครีบแบบแตกมุม 90° นั้นให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่ำที่สุด 
คือ 1.70 เท่าเมื่อเทียบกับกรณีพ้ืนผิวเรียบ (Smooth wall) 

 

 
รูปที่ 4.5 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ีติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานในช่องการไหลแบบ

ขนานที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆเทียบกับกรณีพ้ืนผิวเรียบ ( 0/f f ) ที่เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ำที่ 4 
LPM (Re = 400) พบว่า การติดตั้งกลุ่มครีบรูปตัววีนั้นให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน
สูงสุดเมื่อเทียบกับครีบรูปแบบอื่นๆที่มุมเท่ากัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ให้ค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดเท่ากับ 13.57 เท่าเมื่อเทียบกับพื้นผิวเรียบ รองลงมา คือ ครีบ
รูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และ 30° ซึ่งมีอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 11.62 และ 
10.27 เท่าตามลำดับ ขณะที่การติดตั้งครีบแบบแตกมุม 90° มีอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน
เท่ากับ 4.89 ซึ่งมีค่าน้อยที่สุดจากการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.6 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของการติดตั้งครีบรูปแบบ
ต่างๆในช่องการไหลแบบขนาน ที ่เงื ่อนไขอัตราการไหลของน้ำ 4 LPM (Re = 400) ซึ ่งผลการ
เปรียบเทียบพบว่า ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของการติดตั้งครีบทั้ง 14 รูปแบบในช่องการไหลแบบ
ขนานนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 1.15 เท่า เนื่องจากมีอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยใกล้เคียงกับครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 
60° แต่มีอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ต่ำกว่าค่อนข้างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4.7 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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4.1.4 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานและสมรรถนะเชิงความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบ
วกกลับ 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบใน

ช่องการไหลแบบวกกลับเทียบกับพื้นผิวเรียบ ( 0/Nu Nu ) ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 
2,000) ภายใต้รูปแบบการติดตั้งครีบแตกต่างกัน พบว่า กลุ่มครีบรูปตัววีให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อเทียบกับครีบแบบตั้งฉากและครีบแบบเอียงทำมุมกับการไหลในมุมของครีบที่
เท่ากัน นอกจากนี้ยังพบว่าการติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัม เบอร์เฉลี่ยสูงกว่า
ครีบแบบแตกในรูปแบบและมุมของครีบเดียวกัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60°, 45° และ 30° 
เป็นกลุ่มที่มีอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงที่สุด คือ 4.01, 3.93 และ 3.76 เท่าตามลำดับ ขณะที่
การติดตั้งครีบแบบแตกมุม 90° ให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่ำสุด เท่ากับ 2.47 เท่า เมื่อ
เทียบกับพ้ืนผิวเรียบ (Smooth wall) ที่ไม่ได้ติดตั้งครีบและช่องการไหลใดๆ 

 

 
รูปที่ 4.8 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ีติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) 
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รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานในช่องการไหลแบบ

วกกลับที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆเทียบกับกรณีพื้นผิวเรียบ ( 0/f f ) ที่เงื่อนไขอัตราการไหลของนำ้ที่ 
4 LPM (Re = 2,000) พบว่า กลุ่มครีบรูปตัววีให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดเมื่อ
เทียบกับรูปแบบครีบกลุ่มอ่ืนๆ ที่มุมของครีบเท่ากัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ให้ค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดคิดเป็น 5.88 เท่าของพื้นผิวเรียบและรองลงมาคือครีบรูปตัววี
แบบต่อเนื่องมุม 45° และ 30° คิดเป็น 4.97 และ 4.79 เท่า ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4.9 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) 
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รูปที ่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของการติดตั ้งครีบ
รูปแบบต่างๆในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) ซึ่งผล
การเปรียบเทียบพบว่า ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของการติดตั้งครีบทั้ง 14 รูปแบบในช่องการไหล
แบบวกกลับนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
สูงสุดจากการทดสอบเท่ากับ 2.30 เท่าเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งสูงกว่าครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 
60° เนื่องจากมีอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยใกล้เคียงกันแต่มีอัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานที่ต่ำกว่า 

 

 
รูปที่ 4.10 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) 

สำหรับผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบทั้งในช่องการไหล
แบบขนานและแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 8 และ 12 LPM นั้น มีลักษณะที่เหมือนกันกับเงื่อนไข
อัตราการไหลน้ำ 4 LPM โดยได้แสดงผลนี้ไว้ในส่วนของภาคผนวก ก และสำหรับการสรุปผล
การศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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4.1.5 สรุปผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีติดครีบ 
จากการทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบโดยใช้กล้อง

อินฟราเรดบันทึกผลการกระจายอุณหภูมิบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนแล้วนำภาพการกระจายของ
อุณหภูมินั้นมาแปลงเป็นการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ โดยมีตัวแปรควบคุมดังนี้ ค่าฟลักซ์
ความร้อนคงที่เท่ากับ 300 W/m2  อุณหภูมิน้ำขาเข้าส่วนทดสอบและอุณหภูมิห้องทดลองเท่ากับ 
25 °C และอัตราการไหลน้ำที่ 4, 8 และ 12 LPM พบว่า 

(1) การติดตั้งกลุ่มครีบรูปตัววี จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด
ทานที่สูงกว่าครีบกลุ่มอ่ืนๆ โดยการติดตั้งครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุด เมื่อเทียบกับการติดตั้งครีบรูปแบบอื่นๆในช่องการไหล
ลักษณะเดียวกัน 

(2) การติดตั้งครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในทุกๆ
เงื่อนไขการทดสอบ เนื่องจากมีอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยใกล้เคียงกับครีบแบบต่อเนื่องรูปตัววี
มุม 60° แต่มีค่าตัวประกอบความเสียดทานที่ต่ำกว่าค่อนข้างมาก 

(3) กรณีครีบแบบต่อเนื่องจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีครีบแบบแตก ซึ่งเป็น
ผลมาจากการไหลผ่านช่องว่างบนครีบนั้นรบการการไหลปั่นป่วนที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหลังครีบทำให้
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลดลง 

(4) การติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนานมีลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่สม่ำเสมอ
กว่าช่องการไหลแบบวกกลับ แต่ขณะเดียวกันช่องการไหลแบบวกกลับจะมีค่าเฉลี่ยการถ่ายเทความ
ร้อนที่สูงกว่า เนื่องมาจากผลการไหลปะทะในส่วนวกกลับทำให้เกิดความปั่นป่วนของการไหลที่รุนแรง
ขึ้นและผลของหน้าตัดทางเข้าช่องการไหลแบบวกกลับที่มีพื้นที่เพียง 1 ใน 5 ส่วนของช่องการไหล
แบบขนานทำให้ความเร็วของของไหลในช่องการไหลแบบวกกลับสูงกว่าช่องการไหลแบบขนานถึง 5 
เท่า (Re ของช่องการไหลแบบวกกลับสูงกว่า 5 เท่า) ซึ่งส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้น 

ดังนั้น การติดตั้งครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และช่องการไหลแบบวกกลับ ซึ่งให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดจากการทดลองนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะนำไปติดตั้งในโมดูลระบาย
ความร้อนของแผง PV/T ต่อไป ถัดไปเป็นการแสดงผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่
ติดตั ้งครีบสร้างความปั่นป่วน ซึ ่งได้ทำการจำลองในโปรแกรม ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ให้มี
เงื่อนไขเหมือนกับการทดลองในส่วนแรกโดยผลของการศึกษาจะแสดงในหัวข้อที่ 4.2 
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลท่ีติดครีบ 
จากที่ได้กล่าวไปในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.2 การศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ 

ซึ่งใช้วิธีการจำลองการไหลของน้ำผ่านพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบเพื่อสร้างความปั่นป่วนใน
ช่องการไหลด้วยโปรแกรมคำนวณทางพลศาสตร ์ของไหล ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ซึ ่ งมี
วัตถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนในรูปการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนระหว่างการจำลองด้วยโปรแกรมกับการทดลอง และใช้พฤติกรรมการไหล
ของน้ำที่เกิดขึ้นในการจำลองอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนของครีบแต่ละรูปแบบ โดยผลการ
จำลองการไหลนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามลักษณะของช่องการไหล (เช่นเดียวกับการทดลอง) 
คือ ผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลแบบขนาน และผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่อง
การไหลแบบวกกลับ 

 
4.2.1 การเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนระหว่างการจำลองการไหลกับการ

ทดลอง 
รูปที่ 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนด้วยการกระจายของ

ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ติดครีบโดย รูปที่ 4.11 (ก) แสดงผลการกระจายของค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์บนพื้นผิวที่ติดครีบที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรมและรูปที่ 4.11 (ข) แสดงผลการกระจาย
ของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ติดครีบที่ได้จากการทดลองในกรณีนี้ติดตั้งครีบมุม 30°, 45° และ 
60° จากรูปพบว่าผลการจำลองการไหลกับการทดลองนั้นให้ลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัม
เบอร์ท่ีใกล้เคียงกันเพียงแต่ผลจากการทดลองให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ต่ำกว่า ซึ่งสืบเนื่องจากข้อจำกัด
ด้านความแม่นยำในการทำนายการไหลใกล้พื้นผิวถ่ายเทความร้อนของแบบจำลองความปั่นป่วน 
Shear Stress Transport (SST) k-ω  model 
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(ก) การจำลองการไหล 

 

 
(ข) การทดลอง 

 
รูปที่ 4.11 ตัวอย่างการเปรียบเทียบการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ี

ติดตั้งครีบระหว่างการจำลองการไหลกับการทดลอง 
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4.2.2 ผลการจำลองลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนาน 
รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัม

เบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องและแบบแตกตามลำดับ โดยเงื่อนไขการ
จำลองที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) ในช่องการไหลแบบขนาน ซึ่งผลการจำลองสามารถ
อธิบายตามรูปแบบของครีบได้ดังนี้  

กรณคีรีบมุม 90° แบบต่อเนื่อง มีบริเวณท่ีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่ำด้านหลังของครีบ ซ่ึงเกิด
จากการไหลวนที่อยู่กับที่ด้านหลังครีบแต่ละตัว แต่กรณคีรีบแบบแตก มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ้น
เล็กน้อยที่ด้านหน้าและด้านหลังของช่องบนครีบซึ่งเกิดจากมีการไหลบางส่วนไหลผ่านช่องว่างบน
ครีบ 

กรณีครีบมุม 30° แบบต่อเนื่องให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นด้านหลังของครีบฝั่งขอบ
ด้านต้นทางการไหล (Upstream edge) และพบบริเวณที่ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงขยายเต็มแนวยาว
บริเวณดา้นหน้าของครีบตัวถัดไป กรณคีรีบแบบแตก พบว่าบริเวณด้านหลังช่องบนครีบมีค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์สูงขึ้นเล็กน้อยซึ่งเป็นผลจากการไหลผ่านช่องบนครีบ แต่โดยรวมแล้วค่านัสเซิลต์นัมเบอรล์ด
ต่ำลงกว่ากรณีครีบแบบต่อเนื่อง  

กรณีครีบมุม 45° แบบต่อเนื่อง ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ด้านหลังครีบฝั่งของต้นทางการ
ไหลสูงขึ้นกว่ากรณีของครีบมุม 30° และพบว่าเกิดการเพิ่มของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บริเวณด้านหน้า
ของครีบตัวถัดไป ในกรณีครีบแบบแตก พบว่าลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เปลี่ยนไป
เล็กน้อยเนื่องจากมีการไหลบางส่วนไหลผ่านช่องว่างบนครีบ แต่โดยรวมค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงเมื่อ
เทียบกับครีบเอียงแบบต่อเนื่อง  

กรณีครีบมุม 60° มีลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เหมือนกับกรณีของครีบ
มุม 45° แต่มคี่านัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ต่ำกว่าทั้งกรณีครีบแบบต่อเนื่องและกรณีครีบแบบแตก  

กรณีครีบรูปตัววีมุม 30° แบบต่อเนื่อง เนื่องจากพื้นที่ใต้ครีบเพิ่มขึ้นทำให้มีพื้นที่ช่องวา่ง
ระหว่างครีบลดลง เกิดค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดที่ด้านหลังของครีบหรือบริเวณด้านหน้าของมุมแหลม
ของครีบตัวถัดไป ในกรณีครีบแบบแตกพบว่ามีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงและบนพื้นผิวมีนัสเซิลต์นัม
เบอร์ท่ีสม่ำเสมอขึ้นกว่ากรณีของครีบแบบต่อเนื่องเนื่องจากมีการไหลผ่านช่องว่างบนครีบ 

กรณีครีบรูปตัววีมุม 45° แบบต่อเนื่อง พบว่ามีพื้นที่ช่องว่างระหว่างครีบเพิ่มขึ้น ค่าการ
กระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์ระหว่างครีบมีความสม่ำเสมอกว่ากรณีครีบรูปตัววีมุม 30° กรณีครีบแบบ
แตก พบว่าลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เปลี ่ยนแปลงเล็กน้อย เกิดบริเวณที่มี
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงที่ด้านหน้าของช่องบนครีบและค่านัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับครีบแบบต่อเนื่อง ในกรณีครีบรูปตัววีมุม 60° ด้านหลังของครีบแบบต่อเนื่องเกิดบริเวณที่มี
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ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุดด้านหลังของมุมตัววี และกรณีของครีบแบบแตก เกิดบริเวณที่มีค่านัสเซิลต์
นัมเบอรส์ูงสุดสองบริเวณด้านหลังของครีบตัววี ซึ่งเป็นผลจากการไหลผ่านช่องบนครีบ  
 

 
รูปที ่4.12 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบ

ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  
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รูปที ่4.13 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบ

ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400)  

สำหรับการอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะใช้ผลการจำลองลักษณะการ
ไหลของน้ำที่ไหลผ่านครีบในช่องการไหลแบบขนานในการวิเคราะห์ผล ซึ่งพฤติกรรมการไหลนี้จะ
แสดงในรูปของการกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วบนหน้าตัดในช่องการไหลที่ตำแหน่งต่างๆ 
ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.2.3 
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4.2.3 ผลการจำลองลักษณะการไหลในช่องการไหลแบบขนานที่ติดตั้งครีบสร้างความ
ป  นป วน 

รูปที่ 4.14 ถึง รูปที่ 4.20 แสดงการกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วบนระนาบ Y-
Z ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́/e=3, 6, 9 ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีที่ติดครีบแบบต่างๆ โดยใน
แต่ละรูปด้านซ้ายมอืแสดงผลของกรณีครีบแบบต่อเนื่องและด้านขวามือแสดงผลกรณีครีบแบบแตก 

สำหรับครีบมุม 90° ดังแสดงในรูปที่ 4.14 กรณีครีบแบบต่อเนื่องพบว่าบริเวณใกล้กับ
พ้ืนผิวที่ติดครีบ (Z/e=0 ถึง 1) จะมีความเร็วที่ต่ำ โดยที่หน้าตัด X́́́́́́́́́́́́́́/e =3 การไหลมีทิศทางไหลเข้าสู่
ผิวที่ติดครีบตลอดหน้าตัดการไหล บนระนาบ X́́́́́́́́́́́́́́/e =6 เนื่องจากการไหลในทิศทางเข้าสู่ผิวที่ติดครีบ
ทำให้บริเวณการไหลที่มีความเร็วต่ำใกล้กับผิวติดครีบลดลง และบนหน้าตัด X́́́́́́́́́́́́́́/e =9 ที่ตำแหน่ง
ด้านหน้าของครีบที่อยู่ถัดไปการไหลมีทิศทางไหลออกจากผิวที่ติดครีบตลอดหน้าตัด อย่างไรก็ตาม
บริเวณที่ใกล้กับผิวติดครีบการไหลยังคงมีความเร็วต่ำ ซึ่งการไหลบริเวณที่มีความเร็วต่ำใกล้กับผิวที่
ติดครีบส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวต่ำ กรณีครีบแบบแตกพบว่ามีการไหลผ่านช่องบนครีบ
ทำให้เกิดบริเวณที่การไหลมีความเร็วสูงบนพื้นผิวในระนาบที่ X́́́́́́́́́́́́́́/e =3 ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนบริเวณด้านหลังช่องการไหลบนครีบเพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามที่ระนาบ X́́́́́́́́́́́́́́/e =6 และ X́́́́́́́́́́́́́́/e =9 
บริเวณท่ีมีความเร็วเพิ่มสูงขึ้นหายไป  

สำหรับครีบมุม 30° ดังแสดงในรูปที่ 4.15 กรณีครีบแบบต่อเนื่องหน้าตัดในแต่ละระนาบ
เกิดการไหลอันดับที่ 2 (Secondary flow) หมุนวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาส่งผลให้บริเวณการไหล
ที่มีความเร็วสูงเหนือครีบถูกการไหลวนนี้เหนี่ยวนำ ให้ปะทะพื้นผิวที่ขอบครีบด้านต้นทางที่การไหล
ไหลปะทะหรือในบริเวณ Y/e= 2.5 ถึง 5 ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนในบริเวณนี้เพิ่มสูงขึ้น 
นอกจากนี้บริเวณการไหลใกล้กับพื้นผิวที่ติดครีบ เกิดก้อนการไหลวนขนาดเล็กระหว่างครีบกับผนัง
ช่องการไหล (ที่ Y/e= -5) ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนด้านหน้าของครีบตัวถัดไปเพ่ิมสูงขึ้น กรณี
ครีบแบบแตกพบว่าการไหลวนในหน้าตัดมีความซับซ้อนขึ้นเนื่องจากมีการไหลผ่านช่องการไหลบน
ครีบรบกวนการไหลที่ถูกเหนี่ยวนำโดยการไหลวนทำให้การไหลปะทะพ้ืนผิวมีความรุนแรงลดลงส่งผล
ให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวลดลงกว่ากรณีของครีบแบบต่อเนื่อง  

สำหรับครีบมุม 45° ดังแสดงในรูปที่ 4.16 กรณีครีบแบบต่อเนื่องนอกจากเกิดการไหลวน
ขนาดใหญ่ในหน้าตัดแล้วยังเกิดการไหลวนขนาดเล็กความเร็วต่ำใกล้กับบริเวณผนังด้านข้างช่องการ
ไหล (Y/e= -5) ส่งผลให้การไหลความเร็วสูงที่อยู่เหนือครีบถูกเหนี่ยวนำให้ไหลปะทะพ้ืนผิวรุนแรงขึ้น 
(Y/e = 2.5 ถึง 5) และการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีของครีบมุม 30° และในกรณีครีบแบบ
แตก การไหลที่ปะทะพื้นผิวมีความรุนแรงลดลงจากการถูกรบกวนโดยช่องบนครีบทำให้ค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์ลดลงกว่ากรณีครีบแบบต่อเนื่อง ในขณะที่กรณีครีบมุม 60° การไหลในระนาบมีลักษณะ
ใกล้เคียงการไหลของครีบมุม 45° ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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สำหรับครีบรูปตัววีมุม 30° ดังแสดงในรูปที่ 4.18 กรณีครีบแบบต่อเนื่องเกิดคู่การไหลวน
ที่ไหลสวนทางกัน เหนี่ยวนำให้การไหลที่มีความเร็วสูงเหนือครีบไหลปะทะกับพ้ืนผิวตรงกลางช่องการ
ไหล (Y/e=0) ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบริเวณกลางช่องการไหลระหว่างครีบเพิ่มสูงขึ้น และ
กรณีครีบแบบแตก การไหลผ่านช่องบนครีบรบกวนการไหลที่ถูกเหนี่ยวนำให้ปะทะพื้นผิวทำให้การ
ถ่ายเทความร้อนลดลง  

สำหรับครีบรูปตัววีมุม 45° และ 60° การไหลที่มีความเร็วสูงถูกเหนี่ยวนำด้วยคู่การ
ไหลวนปะทะพื้นผิวเป็นบริเวณกว้าง ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น กรณีครีบแบบแตก
ความเร็วการไหลที่ถูกเหนี่ยวนำให้ปะทะพ้ืนผิวลดลงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนลดลงดังแสดงในรูป
ที่ 4.19 และ 4.20  
 
 

 
      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที ่4.14 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 90° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที่ 4.15 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 30° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 

 
 

 
      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที ่4.16 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 45° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที ่4.17 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 60° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 

 
 

 
      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที ่4.18 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 30° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 

รูปที ่4.19 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 45° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 

 
 

 
      (ก) ครีบแบบต่อเนื่อง       (ข) ครีบแบบแตก 
 

รูปที ่4.20 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 60° บนระนาบ Y-Z  
ที่ตำแหน่งด้านหลังครีบ X́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́́/e = 3, 6 และ 9 ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) 
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4.2.4 ผลการจำลองลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 
รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงผลการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัม

เบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องและแบบแตกตามลำดับ โดยเงื่อนไขการ
จำลองที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) ในช่องการไหลแบบวกกลับ ซึ่งโดยภาพรวมแล้วการ
กระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวค่อนข้างที่จะไม่สม่ำเสมอเมื่อเทียบกับกรณีช่องการไหล
แบบขนาน ผลการจำลองของครีบแต่ละรูปแบบสามารถอธิบายได้ดังนี้  

สำหรับครีบมุม 90° แบบต่อเนื่อง พบว่าการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์ เพิ่มสูงขึ้น 
โดยเฉพาะในบริเวณการไหลแบบวกกลับ เนื่องจากการไหลปะทะกับผนังและเกิดการไหลวนอันดบัที่
สองเกิดขึ้นในขณะการไหลวกกลับ แต่กรณีครีบแบบแตกพบว่าคา่นัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงทุกบริเวณ 

สำหรับครีบมุม 30° แบบต่อเนื่อง ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นด้านหลังของครีบเอียงฝั่ง
ต้นทางที่การไหลไหลปะทะ มีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีในช่องการไหลแบบขนาน แต่ในบริเวณการ
ไหลแบบวกกลับพบว่านัสเซิลต์นัมเบอร์มีค่าสูงขึ้นและการกระจายมีรูปแบบที่ซับซ้อน ในกรณีของ
ครีบแบบแตก พบว่าค่านัสเซิลต์นัมเบอร์มีลักษณะการกระจายที่เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยและมีการ
เพิ่มของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ในบริเวณด้านหลังของช่องบนครีบ อย่างไรก็ตามบริเวณที่มีค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์สูงเกิดขึ้นเหมือนกับกรณีของครีบแบบต่อเนื่อง 

สำหรับครีบมุม 45° และมุม 60° แบบต่อเนื่อง พบว่าที่บริเวณด้านหลังครีบมีค่านัสเซลิต์
นัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นเป็นบริเวณกว้างกว่ากรณีครีบมุม 30° และมีลักษณะการกระจายนัสเซิลต์นัมเบอร์
ที่ซับซ้อนน้อยกว่ากรณีครีบมุม 30° และในกรณีครีบแบบแตก ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ลดลงเพียง
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับครีบแบบต่อเนื่อง  

สำหรับครีบรูปตัววีมุม 30° แบบต่อเนื่อง พบว่าค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ้นเป็นบริเวณ
กว้างกว่ากรณรีูปแบบครีบเอียง แต่กรณีของครีบแบบแตก บริเวณท่ีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด 

สำหรับครีบรูปตัววีมุม 45° และ 60° แบบต่อเนื่อง พบว่าบริเวณท่ีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูง
ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีครีบรูปตัววีมุม 30° แต่กรณีของครีบแบบแตกกลับพบว่าค่านัสเซิลต์นัมเบอร์
สูงขึ้นเป็นบริเวณกว้างเมื่อเทียบกับครีบแบบต่อเนื่อง 
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รูปที ่4.21 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบ

ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000)  
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รูปที ่4.22 ผลการจำลอง การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบ

ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000)  

สำหรับการอธิบายลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจะใช้ผลการจำลองลักษณะการ
ไหลของน้ำที่ไหลผ่านครีบในช่องการไหลแบบวกกลับในการวิเคราะห์ผล ซึ่งพฤติกรรมการไหลนี้จะ
แสดงในรูปของการกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วบนหน้าตัดในช่องการไหลที่ตำแหน่งต่างๆ 
ดังแสดงในหัวขอ้ที่ 4.2.5  
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4.2.5 ผลการจำลองลักษณะการไหลในช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดตั้งครีบสร้างความ
ป  นป วน 

รูปที่ 4.23 แสดงโมเดลและระนาบที่ใช้ศึกษาการกระจายและเวกเตอร์ความเร็วในช่อง
การไหลแบบวกกลับที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) รูปที่ 4.24 ถึง รูปที่ 4.30 แสดงการ
กระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วบนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B และ C ในช่องการ
ไหลแบบวกกลับ สำหรับการแสดงผลการกระจายความเร็วบนหน้าตัดช่องการไหลกรณีที่ติดตั้งครีบ
แบบต่างๆ (ก) จะแสดงผลของกรณีครีบแบบต่อเนื่องและ (ข) จะแสดงผลของกรณีครีบแบบแตก ซึ่ง
โดยภาพรวมเมื่อเปรียบเทียบกับการไหลผ่านครีบในช่องการไหลแบบขนานพบว่า ลักษณะการไหลมี
ความซับซ้อนมากเนื่องจากการไหลแบบวกกลับทำให้เกิดการไหลอันดับที่สองและเมื่อไหลผ่านครีบ
ทำให้การไหลมีความซับซ้อนเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตามโครงสร้างการไหลวนหรือการไหลที่มีความเร็ว
สูงใกล้กับผิวที่ติดครีบจะส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเพ่ิมสูงขึ้น 

สำหรับครีบมุม 90° แบบต่อเนื่อง การไหลวกกลับทำให้เกิดโครงสร้างการไหลวนในช่อง
การไหลเป็นจำนวนมากส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนในบริเวณการไหลวกกลับเพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้
ชัด สำหรับกรณีครีบแบบแตก ส่งผลให้เกิดการไหลผ่านช่องว่างบนครีบทำให้ความเร็วใกล้กับพื้นผิว
เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีครีบแบบต่อเนื่อง  

สำหรับกรณีครีบมุม 30°, 45° และ 60° แบบต่อเนื่อง ก่อนการไหลวกกลับการไหลอันดับ
สองในแต่ละหน้าตัดเหนี่ยวนำให้บริเวณที่ความเร็วสูงเหนือครีบไหลปะทะพื้นผิวส่งผลให้การถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวเพิ่มสูงขึ้น บริเวณครีบเอียงด้านต้นทางที่การไหลไหลปะทะ แต่บริเวณการไหล
วกกลับเกิดโครงสร้างการไหลที่ซับซ้อนขึ้น ทำให้ลักษณะการถ่ายเทความร้อนซับซ้อน ในกรณีครีบ
แบบแตก พบว่าเกิดโครงสร้างการไหลวนในหน้าตัดการไหลเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะบริเวณการไหลวกกลับ 
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนแตกต่างจากกรณีของครีบแบบต่อเนื่อง  

ครีบรูปตัววีมุม 30°, 45° และ 60° กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ก่อนการไหลวกกลับเกิดคู่การ
ไหลวนสวนทางกันในระนาบแต่หลังจากการไหลวกกลับคู่การไหลวนถูกทำลายเหลือเพียงการไหลวน
เดียวที่รุนแรงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเพิ่มสูงขึ้นเพียงครึ่งเดียวเท่านั้น กรณีครีบแบบ
แตก พบว่าความเร็วในช่องการไหลเพิ่มสูงขึ้นตลอดทั้งระนาบโดยเฉพาะกรณีครีบรูปตัววีมุม 45° 
สำหรับกรณีมุม 60° คู่การไหลวนจะหมุนวนรุนแรงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีของครีบแบบต่อเนื่อง  
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รูปที ่4.23 โมเดลและระนาบที่ใช้แสดงการกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็ว 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ 

 

 
(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

รูปที ่4.24 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 90° บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่ง
ระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  

ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 

Plane A

Plane B

Plane C

Outlet

Inlet
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

 
รูปที ่4.25 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 30° 

บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

 
รูปที ่4.26 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 45° 

บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

 
รูปที ่4.27 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบมุม 60° 

บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

 
รูปที ่4.28 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 30° 

บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  
ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

รูปที ่4.29 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 45° 
บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  

ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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(ก) ครีบแบบต่อเนื่อง 

 

 
(ข) ครีบแบบแตก 

รูปที ่4.30 การกระจายความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วของครีบรูปตัววีมุม 60° 
บนระนาบ Y-Z ที่ตำแหน่งระนาบ A, B, C ในช่องการไหลแบบวกกลับ (ดังรูปที่ 4.23)  

ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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4.2.6 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานและสมรรถนะเชิงความร้อนของการจำลองการไหลบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบใน
ช่องการไหลแบบขนาน 

จากการจำลองการไหลของน้ำผ่านพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆใน
ช่องการไหลแบบขนาน ทำให้ได้ผลของลักษณะการถ่ายเทความร้อนในรูปการกระจายของค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์ และเม่ือทำการเฉลี่ยค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนนั้นเพ่ือนำมาเปรียบเทียบ
จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.31 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวที่ติดตั้งครีบในช่องการ
ไหลแบบขนานเทียบกับพื้นผิวเรียบ ด้วยเงื่อนไขอัตราการไหลน้ำที่ 4 LPM (Re = 400) พบว่า กลุ่ม
ครีบรูปตัววีจะให้อัตราส่วนรัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงสุดเมื่อเทียบกับกลุ่มครีบวางตั้งฉากและเอียงทำ
มุมกับการไหล และพบว่าการติดตั้งกรณีครีบแบบต่อเนื่องจะให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่ากรณี
ครีบแบบแตก โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60°, 45° และ 30° ให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยเท่ากับ 2.84, 2.79 และ 2.46 เท่า ตามลำดับเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยการถ่ายเทความร้อนบน

พ้ืนผิวเรียบ ( 0Nu ) ขณะที่การติดตั้งครีบแบบแตกมุม 90° ให้อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่ำที่สุด 
โดยเท่ากับ 1.92 เท่า 

 

 
รูปที่ 4.31 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่ได้จากการจำลองการไหลในช่องการไหลแบบขนานที่

ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 400)  
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นอกจากค่านัสเซิลต์นัมเบอร์แล้ว การจำลองการไหลยังสามารถแสดงค่าการสูญเสียความ
ดัน (Pressure drop) ของการไหลผ่านครีบที่ติดตั้งในช่องการไหลได้เช่นกัน เพื่อนำมาคำนวณค่า
สมรรถนะเชิงความร้อน ค่าการสูญเสียความดันจากการติดตั้งครีบและช่องการไหลจึงถูกคำนวณเป็น
ค่าตัวประกอบความเสียดทานและเปรียบเทียบกับพื้นผิวเรียบในรูปของอัตราส่วน ดังรูปที่ 4.32 
อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานของการติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนานเที ยบกับพื้นผิว

เรียบ ( 0/f f ) ด้วยเงื่อนไขอัตราการไหลน้ำที่ 4 LPM (Re = 400) พบว่า อัตราส่วนตัวประกอบความ
เสียดทานของกลุ ่มครีบรูปตัววีมีค่าสูงสุดเมื ่อเทียบกับครีบรูปแบบอื่นๆที ่มุมของครีบเท่ากัน 
นอกจากนั้นยังพบว่า การติดตั้งครีบกรณีแบบต่อเนื่องมีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่ากรณี
ครีบแบบแตก โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ให้อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุด
โดยเท่ากับ 13.24 เท่า และรองลงมาคือครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และ 30° โดยมีอัตราส่วนตัว
ประกอบความเสียดทานเท่ากับ 11.46 และ 10.11 เท่า ตามลำดับ 

 

 
รูปที ่4.32 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ได้จากการจำลองการไหล 

ในช่องการไหลแบบขนานที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 400)  
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รูปที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของการติดตั้งครีบทั้ง 14 
รูปแบบในช่องการไหลแบบขนาน ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 400) พบว่า สมรรถนะ
เชิงความร้อนของครีบแต่ละรูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45 ° มีค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับครีบรูปแบบอื่นๆ โดยเท่ากับ 1.24 เท่า ของการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวเรียบ ซึ่งสูงกว่าครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ที่มีค่านัสเซิลต์นัมเบอร์สูงสุด
เนื่องจากมีตัวประกอบความเสียดทานที่ต่ำกว่า 

 

 
รูปที่ 4.33 สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการจำลองการไหล 

ในช่องการไหลแบบขนานที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 400) 
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4.2.7 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานและสมรรถนะเชิงความร้อนของการจำลองการไหลบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบใน
ช่องการไหลแบบวกกลับ 

จากการจำลองการไหลของน้ำผ่านพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆใน
ช่องการไหลแบบวกกลับ เมื่อทำการเฉลี่ยค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนเปรียบเทยีบ 
จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.34 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบ

วกกลับเทียบกับพ้ืนผิวเรียบ ( 0/Nu Nu ) ด้วยเงื่อนไขอัตราการไหลน้ำที่ 4 LPM (Re = 2,000) พบว่า 
กลุ่มครีบรูปตัววีจะให้อัตราส่วนรัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงสุดเมื่อเทียบกับกลุ่มครีบวางตั้งฉากและเอียง
ทำมุมกับการไหล และพบว่าการติดตั้งกรณีครีบแบบต่อเนื่องจะให้ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่า
กรณีครีบแบบแตก โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60°, 45° และ 30° ให้ค่าอัตราส่วนนัสเซิลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยเท่ากับ 7.12, 7.05 และ 6.75 เท่า ตามลำดับเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยการถ่ายเทความร้อนบน

พ้ืนผิวเรียบ ( 0Nu ) ขณะที่การติดตั้งครีบแบบแตกมุม 90° ให้อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่ำที่สุด 
โดยเท่ากับ 5.45 เท่า 

 

 
รูปที ่4.34 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่ได้จากการจำลองการไหล 

ในช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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เช่นเดียวกับการจำลองการไหลในช่องการไหลแบบขนาน ค่าการสูญเสียความดันจากการ
ติดตั้งครีบและช่องการไหลแบบวกกลับถูกคำนวณเป็นค่าตัวประกอบความเสียดทานและเปรียบเทียบ
กับพ้ืนผิวเรียบในรูปของอัตราส่วน ดังรูปที่ 4.35 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานของการติดตั้ง

ครีบในช่องการไหลแบบวกกลับเทียบกับพ้ืนผิวเรียบ ( 0/f f ) ด้วยเงื่อนไขอัตราการไหลน้ำที่ 4 LPM 
(Re = 2,000) พบว่า อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานของกลุ่มครีบรูปตัววีมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบ
กับครีบรูปแบบอื่นๆที่มุมของครีบเท่ากัน นอกจากนั้นยังพบว่า การติดตั้งครีบกรณีแบบต่อเนื่องมี
ค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่ากรณีครีบแบบแตก โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° ให้
อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุดโดยเท่ากับ 10.31 เท่า และรองลงมาคือครีบรูปตัววี
แบบต่อเนื่องมุม 45° และ 30° โดยมีอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 9.12 และ 8.56 
เท่า ตามลำดับ 

 

 
รูปที ่4.35 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ได้จากการจำลองการไหล 

ในช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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รูปที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของการติดตั้งครีบทั้ง 14 
รูปแบบในช่องการไหลแบบวกกลับ ที ่เง ื ่อนไขอัตราการไหลน้ำ 4 LPM (Re = 2,000) พบว่า 
สมรรถนะเชิงความร้อนของครีบแต่ละรูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45 ° 
มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับครีบรูปแบบอื่นๆ โดยเท่ากับ 3.37 เท่า ของการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวเรียบ ซึ่งสูงกว่าครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 60° เนื่องจากมีตัวประกอบความ
เสียดทานที่ต่ำกว่า 

 

 
รูปที่ 4.36 สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการจำลองการไหล 

ในช่องการไหลแบบวกกลับที่ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ ที่อัตราการไหล 4 LPM (Re = 2,000) 
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4.2.8 สรุปผลการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลติดครีบ 
จากการศึกษาลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบ ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้วิธีการจำลองการ

ไหลของน้ำผ่านพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบและช่องการไหลในลักษณะต่างๆ โดยได้กำหนด
เงื่อนไขขนาดโมเดลของของไหลในช่องการไหล รูปแบบครีบ ลักษณะช่องการไหล อัตราการไหล และ
ค่าทางความร้อนให้เหมือนกับการทดลองทุกประการและเลือกใช้โมเดลความปั่นป่วนแบบ Shear 
Stress Transport (SST) k-ω  ในการคำนวณพบว่า 

(1) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนจากการทดลองและการจำลองการไหลนั้นมีความ
สอดคล้องกัน แต่เนื่องด้วยข้อจำกัดด้านความแม่นยำในการคำนวณบริเวณใกล้พื้นผิวถ่ายเทความ
ร้อนของโมเดลความปั่นป่วนแบบ Shear Stress Transport (SST) k-ω  นั้นอาจทำให้ค่าที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อน 10-15% โดยการทดลองมีค่าสูงกว่า 

(2) กลุ่มครีบรูปตัววีทั้งแบบต่อเนื่องและแบบแตกก่อให้เกิดคู่การไหลวนสวนทางกันส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวเพ่ิมสูงขึ้น 

(3) แนวโน้มค่าเฉลี่ยนัสเซิลต์นัมเบอร์ ค่าตัวประกอบความเสียดทานและสมรรถนะเชิง
ความร้อนมีความคล้ายคลึงกับการทดลอง คือ ครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° ในช่องการไหลแบบ
วกกลับให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด 

 
จากการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบด้วยการทดลองและศึกษา

ลักษณะการไหลในช่องการไหลที่ติดครีบจากการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้ข้อสรุปว่า ครีบ
รูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดโดยเฉพาะกรณีการติดครีบในช่องการ
ไหลแบบวกกลับ และเม่ือวิเคราะห์จากลักษณะการไหล พบว่า การไหลผ่านครีบรูปตัววีจะสร้างคู่การ
ไหลวนขึ้นภายในหน้าตัดช่องการไหล ซึ่งคู่การไหลวนนี้จะเหนี่ยวนำให้กระแสการไหลของน้ำพุ่งเข้า
ปะทะพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก
ติดตั้ง ครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และช่องการไหลแบบวกกลับลงในโมดูลระบายความร้อนของ
แผง PV/T เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผง 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อน 
แผง PV/T ที่ได้ติดตั้ง ครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° ลงในโมดูลระบายความร้อนถูก

นำมาทดสอบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนของแผง PV/T 
เทียบกับแผง PV ที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนใดๆ ในการทดสอบนั้นได้แบ่งออกเป็น 3 
เงื่อนไขตามอัตราการไหลของน้ำที่เข้าสู่ชุดโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T ซึ่งได้อ้างอิงจาก
การศึกษาในส่วนของการถ่ายเทความร้อนในหัวข้อที่ 4.1 คือ 0.5 , 1.0 และ 1.5 kg/s การทดสอบได้
กระทำที ่สภาวะการใช้งานจริง (Normal crimate conditions) ณ ดาดฟ้า ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา และระหว่าง
การทดสอบได้เก็บค่าอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิแผง PV และ PV/T อุณหภูมิน้ำน้ำ-ออกโมดูลระบาย
ความร้อน อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ค่าความเข้มแสงและกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ตั้งแต่เวลา 08.00 
น. ถึง 17.00 น. ของการทดสอบในแต่ละวันแล้วนำมาคำนวณเป็นค่าพลังงานที่ระบบผลิตได้ต่อวัน 
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อน รวมถึงการวิเคราะห์ความคุ ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์เพื่อเปรียบเทียบและสรุปผลการวิจัย 

 

 
รูปที ่4.37 ภาพถ่ายระบบแผง PV/T และแผง PV สำหรับการทดสอบจริง ที่ติดตั้ง ณ ดาดฟ้า 

ภาควิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
(พิกัด 7º 00' 15.6"N 100º 30' 65.4" E)  
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4.3.1 เปรียบเทียบการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนพื้นผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T ขณะที่ทำการ

ทดสอบนั้น ถูกถ่ายและบันทึกภาพโดยกล้องอินฟราเรด เพื่อเปรียบเทียบการกระจายและค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิบนพื้นผิบรับแสงระหว่างแผง PV และ PV/T ณ เวลาเดียวกัน โดยในการถ่ายและ
บันทึกภาพนั้นจะทำทุกๆ 1 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. ของวันที่ทำการทดสอบ การ
กระจายและค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิบนพื้นผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T ที่อัตราการไหลน้ำ 0.5, 
1.0 และ 1.5 kg/s ดังแสดงในรูปที่ 4.38 ถึง 4.40 ตามลำดับ 

รูปที่ 4.38 ถึง 4.40 ได้แสดงการเปรียบเทียบของอุณหภูมิบนพื้นผิวรับแสงระหว่างแผง 
PV และ PV/T ที่ทั้ง 3 อัตราการไหล พบว่าโดยรวมนั้นผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนพื้นผิวรับ
แสงของแผง PV และ PV/T ที่ทั้ง 3 อัตราการไหลมีรูปแบบที่เหมือนกัน คือ ตั้งแต่เริ่มทดสอบถึง 
15.00 น. ของแต่ละวัน พบว่า อุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 
8.1 °C และพบว่าผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 18.4 °C แต่ขณะที่เวลา 08.00 น.และตั้งแต่เวลา 
16.00 น. เป็นต้นไปนั้น อุณหภูมิของแผง PV/T จะมาค่าที่สูงกว่าแผง PV เนื่องจากอุณหภูมิน้ำของ
ระบบแผง PV/T ในช่วงเริ่มต้นมีค่าประมาณ 30 °C ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนของน้ำเข้าสู่แผง 
และในช่วงท้ายของการทดสอบอุณหภูมิของอากาศจะลดลงอย่างกระทันหันตามความเข้มแสงทำให้
แผง PV ที่ด้านหลังแผงทำจากอลูมิเนียมนั้นสามารถคายความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้รวดเร็วกว่าน้ำใน
แผง PV/T ซึ่งหุ้มด้วยฉนวน  

ต่อไปจะเป็นการแสดงผลของการวัดอุณหภูมิภายในระบบ ค่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วง
การวัดและค่าพลังงานรวมที่ได้ต่อวันของแผง PV และ PV/T ที่การทดสอบทั้ง 3 อัตราการไหล 
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รูปที ่4.38 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T  

กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s จากการทดสอบวันที่ 22 เมษายน 2562 

  

PV PV/T08.00

08.00

10.00

11.00

Time

09.00

12.00

PV PV/T08.00

13.00

15.00

16.00

Time

14.00

17.00

26.6 ºC 

37.6 ºC 

49.0 ºC 

60.0 ºC 

50.2 ºC 

29.5 ºC 

32.5 ºC 

35.9 ºC 

42.2 ºC 

44.7 ºC 

55.9 ºC 

49.6 ºC 

47.8 ºC 

37.4 ºC 

28.2 ºC 

46.4 ºC 

41.9 ºC 

40.1 ºC 

38.5 ºC 

37.3 ºC 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

Time PV PV/T Time PV PV/T

3
0

.0

3
2

.2

3
4

.4

3
6

.6

3
8

.9

4
1

.1

4
3

.3

5
0

.0

4
7

.7

4
5

.5

Temperature  ºC 

                                               



135 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที ่4.39 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T  

กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s จากการทดสอบวันที่ 24 เมษายน 2562 
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รูปที ่4.40 การเปลี่ยนแปลงการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวรับแสงของแผง PV และ PV/T  

กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s จากการทดสอบวันที่ 1 พฤษภาคม 2562 
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4.3.2 ผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ กำลังไฟฟ้า และพลังงานที่แผง PV และ PV/T ผลิตได้
ต่อวัน 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T ที่ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเท
ความร้อนเทียบกับแผง PV แบบทั่วไปนั้น ค่าอุณหภูมิแผง อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน้ำเข้า -ออก 
โมดูลระบายความร้อน อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ค่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และค่าความเข้มแสงนั้น 
ถูกจัดแสดงในรูปของกราฟเทียบกับเวลาในวันที่ทำการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ถึง 4.52 และ
นอกจากนั้นได้มีการแสดงค่าพลังงานที่ผลิตได้จากแผง PV และแผง PV/T จากการคำนวณด้วย
เช่นกัน 

รูปที่ 4.41แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 22 เมษายน 2562 พบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 15.40 น. อุณหภูมิของแผง 
PV จะสูงกว่าแผง PV/T ค่อนข้างมาก โดยที่เวลา 11.00 น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 1 ,150 
W/m2 พบว่าอุณหภูมิของแผง PV สูงกว่าแผง PV/T ถึง 20 °C ขณะที่ตั้งแต่เวลา 15.40 น. เป็นต้น
ไป อุณหภูมิของแผง PV/T กลับสูงกว่าซึ่งอาจเป็นผลมากจากความร้อนที่สะสมภายในน้ำของระบบ
และอุณหภูมิของอากาศที่ลดลงอย่างต่อเนื่องทำให้แผง PV สามารถคายความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 

รูปที่ 4.42 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที ่ 0.5 kg/s ณ วันที ่ 22 เมษายน 2562 พบว่าตั ้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 14.20 น. นั้น 
กำลังไฟฟ้าที่แผง PV/T ผลิตได้จะมีค่าสูงกว่าแผง PV โดยเฉลี่ยที่ 11.3 W และท่ีเวลา 11.00 น. ซึ่งมี
ค่าความเข้มแสงสูงสุดในวันที่ทำการทดสอบนั้น พบว่าแผง PV/T สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้สูงกว่า
แผง PV ถึง 30 W แต่ตั ้งแต่เวลา 14.40 น. เป็นต้นไปจนสิ้นสุดการทดสอบนั้น แผง PV/T จะมี
กำลังไฟฟ้าลดลงและต่ำกว่าแผง PV แต่ไม่มากนัก สาเหตุจากความร้อนที่สะสมอยู่ภายในน้ำซึ่ง
ไหลวนภายในระบบตลอดการทดสอบ 

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 22 เมษายน 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ ด้วยสมการที่ 3.20 และ 3.22 พบว่า 
แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.72 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้า
ที ่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.82 kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 4.77 
kWh/day  
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รูปที ่4.41 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง ( TI ) วันที่ 22 เมษายน 2562 

 
รูปที ่4.42 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 22 เมษายน 2562  
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รูปที่ 4.43 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 23 เมษยน 2562 พบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 15.00 น. อุณหภูมิของแผง PV 
จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 8.2 °C และที่เวลา 11.00 น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 833 
W/m2 พบว่าอุณหภูมิของแผง PV สูงกว่าแผง PV/T ถึง 20 °C โดยในวันที่ทดสอบนั้นความเข้มแสงมี
ค่าค่อนข้างไม่สม่ำเสมอและลดลงอย่างกระทันหันตั้งแต่เวลา 14.20 น. เป็นต้นไป ทำให้อุณหภูมิของ
อากาศที่ลดลงอย่างรวดเร็วส่งผลทำให้แผง PV สามารถคายความร้อนได้อย่างรวดเร็วเช่นกัน 

รูปที่ 4.44 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที่ 1.0 kg/s ณ วันที่ 23 เมษายน 2562 พบว่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงทั้ง 2 ชนิดมีการ
แกว่งที่มากเนื่องจากความเข้มแสงในวันที่ทดสอบนั้นไม่สม่ำเสมอ ทั้งนี้ผู ้วิจัยจึงได้แสดงเป็นผล
ค่าเฉลี่ยกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดการทดลองของแผงทั้ง 2 ระบบ โดยแผง PV มีค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ย
ตลอดวันเท่ากับ 127.05 W และแผง PV/T มีค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดวันเท่ากับ 136.81 W  

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 23 เมษายน 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ พบว่า แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.19 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.29 
kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 4.04 kWh/day 
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รูปที ่4.43 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง ( TI ) วันที่ 23 เมษายน 2562 

 
รูปที ่4.44 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 23 เมษายน 2562  
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รูปที่ 4.45 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 24 เมษยน 2562 พบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 16.00 น. อุณหภูมิของแผง PV 
จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 10.4 °C และที่เวลา 13.00 น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 1 ,150 
W/m2 พบว่าอุณหภูมิของแผง PV สูงกว่าแผง PV/T ถึง 19 °C นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิของแผง 
PV จะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกับอากาศอย่างเห็นได้ชัด ทำให้ตังแต่เวลา 16.00 น. เป็นต้นไป
ซึ่งเป็นช่วงที่อุณหภูมิอากาศและความเข้มแสงลดลงอย่างต่อเนื่องนั้นอุณหภูมิของแผง PV จะต่ำกว่า
แผง PV/T 

รูปที่ 4.46 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที ่ 1.0 kg/s ณ วันที ่ 24 เมษายน 2562 พบว่า ตั ้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 14.40 น. ค่า
กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV/T จะสูงกว่าแผง PV โดยเฉลี่ยที่ 22.15 และ ณ เวลา 11.00 น. ซึ่งมี
ค่าความเข้มแสงสูงสุดในวันที่ทำการทดสอบนั้นพบว่า แผง PV/T มีค่ากำลังไฟฟ้าสูงกว่าแผง PV ถึง 
25 W ขณะที่ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นต้นไปจนสิ้นสุดการทดสอบนั้น แผง PV/T จะมีกำลังไฟฟ้าที่
ลดลงและต่ำกว่าแผง PV แต่ไม่ชัดเจนนักเนื่องจากความเข้มแสงที่มีค่าต่ำ 

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 24 เมษายน 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ พบว่า แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.54 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.75 
kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 4.59 kWh/day 
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รูปที ่4.45 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง ( TI ) วันที่ 24 เมษายน 2562 

 
รูปที่ 4.46 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 24 เมษายน 2562  
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รูปที่ 4.47 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 25 เมษยน 2562 พบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 16.00 น. อุณหภูมิของแผง PV 
จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 11.87 °C และท่ีเวลา 12.00 น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 1,000 
W/m2 พบว่าอุณหภูมิของแผง PV สูงกว่าแผง PV/T ถึง 17 °C ขณะที่ตั้งแต่เวลา 16.00 น. เป็นต้น
ไป อุณหภูมิของแผง PV/T กลับสูงกว่าซึ่งอาจเป็นผลมากจากความร้อนท่ีสะสมภายในน้ำของระบบ 

รูปที่ 4.48 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที่ 0.5 kg/s ณ วันที่ 25 เมษายน 2562 พบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. นั้น ค่า
กำลังไฟฟ้าที่แผง PV/T ผลิตได้จะมีค่าสูงกว่าแผง PV ตลอดระยะเวลาการทดสอบเนื่องจากความเข้ม
แสงและอุณหภูมิอากาศที่ค่อนข้างสม่ำเสมอ โดยเฉลี่ยตลอดการทดลองนั้น PV/T จะมีกำลังไฟฟ้าสูง
กว่าแผง PV ที่ 15.5 W ซึ่งเป็นค่าท่ีไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับการทดสอบที่ผ่านมาเนื่องจากความเข้ม
แสงนั้นมีค่าต่ำ 

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 25 เมษายน 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ พบว่า แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.71 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.86 
kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 5.04 kWh/day 
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รูปที ่4.47 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง ( TI ) วันที่ 25 เมษายน 2562 

 
รูปที ่4.48 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 25 เมษายน 2562  
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รูปที่ 4.49 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 28 เมษยน 2562 พบว่า ในวันที่ทำการทดสอบนั้นค่าความเข้มแสงมีค่าต่ำและ
ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งส่งผลให้ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแผง PV และ PV/T มีค่าน้อย โดยตั้งแต่เวลา 
08.00 น. ถึง 15.00 น. อุณหภูมิของแผง PV จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 8 °C และท่ีเวลา 12.40 
น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 900 W/m2 อุณหภูมิของแผง PV จะสูงกว่าแผง PV/T ประมาณ 
15 °C 

รูปที่ 4.50 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที่ 1.5 kg/s ณ วันที่ 28 เมษายน 2562 เนื่องจากในวันที่ทำการทดสอบนั้นมีค่าความเข้มแสงที่
ต่ำมาก โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 503.64 W/m2 ทำให้แผง PV/T มีกำลังไฟฟ้าที่สูงกว่าแผง PV เพียงเล็กน้อย 
ซึ่งโดยเฉลี่ยตลอดทั้งวันนั้นแผง PV/T มีกำลังไฟฟ้าสูงกว่าแผง PV เท่ากับ 9.13 W 

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 28 เมษายน 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ พบว่า แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.27 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.36 
kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 4.42 kWh/day 
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รูปที ่4.49 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง ( TI ) วันที่ 28 เมษายน 2562 

 
รูปที ่4.50 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 28 เมษายน 2562  
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รูปที่ 4.51 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของแผง PV อุณหภูมิ
ของแผง PV/T อุณหภูมิน้ำเข้า-ออกโมดูลระบายความร้อนของแผง PV/T และอุณหภูมิน้ำในถังเก็บ
น้ำร้อนกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s ซึ่งได้ทำ
การทดสอบ ณ วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 พบว่า ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 16.00 น. อุณหภูมิของแผง 
PV จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยที่ 9.89 °C และที่เวลา 12.20 น. ซึ่งมีค่าความเข้มแสงสูงสุดที่ 
1,000 W/m2 ทำให้อุณหภูมิของแผง PV จะสูงกว่าแผง PV/T ประมาณ 21 °C แต่หลังจากเวลา 
16.20 น. เป็นต้นไปอุณหภูมิของแผง PV จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิอากาศและความ
เข้มแสงที่ลดลงอย่างฉับพลัน 

รูปที่ 4.52 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV และ PV/T ใน
แต่ละช่วงเวลาการทดสอบ กรณีควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนของแผง 
PV/T ที่ 1.5 kg/s ณ วันที ่ 1 พฤษภาคม 2562 พบว่า ตั ้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 16.00 น. ค่า
กำลังไฟฟ้าของแผง PV/T นั้นจะสูงกว่าแผง PV โดยเฉลี่ยที่ 17 W แต่หลังจากเวลา 16.00 น. เป็น
ต้นไปนั้นกำลังไฟฟ้าของแผง PV/T กลับต่ำกว่าแผง PV เพียงเล็กน้อย 

โดยเมื่อสรุปการทดสอบในวันที่ 1 พฤษภาคม 2562 ด้วยการคำนวณค่าพลังงานที่ระบบ
ผลิตได้จากกำลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ำที่เพิ่มขึ้นในทดสอบ พบว่า แผง PV มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.54 kWh/day และแผง PV/T มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 1.70 
kWh/day และค่าพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวันเท่ากับ 5.16 kWh/day 
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รูปที ่4.51 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ( amT ) อุณหภูมิของแผง PV ( PVT ) อุณหภูมิของแผง 

PV/T ( PV/TT ) อุณหภูมิน้ำเข้า ( water,inT ) อุณหภูมิน้ำออก( water,outT ) โมดูลระบายความร้อนของ

แผง PV/T อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำร้อน ( water,tankT ) กับความเข้มแสง( TI ) วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 

 
รูปที ่4.52 การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของแผง PV ( PVP ) และแผง PV/T ( PV/TP ) กับ

ความเข้มแสง ( TI ) ตามช่วงเวลาการทดสอบ วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  
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ตารางท่ี 4.1 พลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่ผลิตได้จากแผง PV/T ในแต่ละวันที่ทำการทดสอบ 
 

วันที่ ,T avgI  
(W/m2) 

แผง PV แผง PV/T 

elE  
(kWh/day) 

elE  
(kWh/day) 

thE  
(kW/day) 

useE  
(kW/day) 

22/04/2562 700 1.72 1.82 4.77 0.03 
23/04/2562 466 1.19 1.29 4.04 0.1 
24/04/2562 660 1.54 1.75 4.59 0.1 
25/04/2562 712 1.71 1.86 5.04 0.03 
28/04/2562 504 1.27 1.36 4.42 0.35 
01/05/2562 678 1.54 1.70 5.16 0.35 

 
จากการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานของแผง PV/T ในทั้ง 6 วัน สามารถ

สรุปค่าพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนในแต่ละวันดังแสดงตามตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าแผง 
PV/T นั้นมีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อวันสูงกว่าแผง PV ในทุกๆการทดสอบ ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วแผง 
PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่าแผง PV ที่ 0.14 kWh/day และนอกจากนี้แผง PV/T ยัง
สามารถผลิตพลังงานความร้อนได้โดยเฉลี่ยที่ 4.67 kWh/day ได้อีกด้วย 

หากพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของระบบกับความเข้มแสง 
พบว่า โดยทั่วไปในช่วง 08.00 น. ถึง 15.00 น. ของวันที่ทำการทดสอบ อุณหภูมิของแผง PV จะสูง
กว่าแผง PV/T โดยเฉลี่ยตลอดทั้งช่วงประมาณ 8 ถึง 10 °C และมีผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดที่ 21 °C 
ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนในช่วงที่ความเข้มแสงมีค่าสูง อุณหภูมิของแผง PV จะมีความไวต่อความเข้มแสง
และอุณหภูมิบรรยากาศเป็นอย่างมาก โดยเมื่อความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศลดลงอย่าง
ฉับพลัน อุณหภูมิของแผง PV จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน แต่สำหรับแผง PV/T นั้น อุณหภูมิของ
แผงจะค่อยๆเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการรับแสงซึ่งมีแนวโน้มที่สม่ำเสมอ และสำหรับอุณหภูมิของน้ำใน
ระบบ PV/T ก็เช่นเดียวกัน โดยทั้งอุณหภูมิของแผง PV/T และอุณหภูมิของน้ำในระบบจะลดลง
เล็กน้อยในช่วงท้ายของการทดสอบเนื่องจากความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศที่ต่ำลง 

สำหรับการพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง PV 
และ PV/T กับระยะเวลาในการทดสอบ พบว่า โดยทั่วไปแล้วตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 15.00 น. ค่า
กำลังไฟฟ้าของแผง PV/T จะสูงกว่าแผง PV โดยเฉลี่ยที่ 14.13 W และมีค่ามากท่ีสุดที่ 30 W โดยทั้ง
ค่าอุณหภูมิและกำลังไฟฟ้าของทั้งสองระบบนี้จะแปรผันตรงกับความเข้มแสงอย่างเห็นได้ชัดเจน 
นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงท้ายของการทดสอบซึ่งมีค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศต่ำลงนั้น 
แผง PV จะคายความร้อนได้เร็วกว่าแผง PV/T เนื่องจากด้านหลังของแผง PV/T ได้มีการหุ้มฉนวนกัน
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ความร้อนแต่ถึงกระนั้นก็ไม่ได้ส่งผลต่อค่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากนัก เนื่องจากความเข้มแสงในช่วง
ท้ายนั้นมีค่าต่ำมาก 
 

4.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง 
PV/T 

จากผลของค่าความเข้มแสง กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของน้ำในระบบ PV/T ใน
แต่ละช่วงการวัดนั้น สามารถนำมาคำนวณประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อน
ชั่วขณะ จากสมการที่ 3.24 และ 3.25 ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนของแต่ละ
วันที่ทดสอบนั้นสามารถแสดงในรูปของกราฟเทียบกับเวลา ดังในรูปที่ 4.53 ถึง 4.64 

จากกราฟที่แสดง จะเห็นได้ว่าทั้งประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อน
ในแต่วันวันที่ทำการทดสอบนั้นมีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน  โดยทั่วไปพบว่าตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 
15.00 น.โดยประมาณ แผง PV/T จะมีค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะสูงกว่าแผง PV ที่ 1-2% ซึ่ง
เป็นผลมาจากอุณหภูมิของแผงที่มีค่าต่ำกว่า แต่ในช่วงที่ความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศลดลง 
อาทิ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นต้นไปนั้น แผง PV กลับมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงกว่าแผง PV/T 
เล็กน้อยเนื่องด้วยความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจากด้านหลังของแผง PV สู่บรรยากาศที่สูงขึ้น
และรวดเร็วกว่าแผง PV/T โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉลี่ยตลอดวันที่ทำการทดลองของแผง 
PV/T และแผง PV เท่ากับ 13.0-14.9% และ 12.0-14.4% ตามลำดับ สำหรับประสิทธิภาพทาง
ความร้อนชั่วขณะของแผง PV/T พบว่า จะมีค่าลดลงตามระยะเวลาที่รับความร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิของน้ำในถังที่เพิ่มขึ้นทำให้ความสามารถในการระบายความร้อนลดลง แต่ในช่วงท้ายของ
การทดสอบนั้นประสิทธิภาพทางความร้อนจะมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากโมดูลระบายความร้อนยังสามารถ
ระบายความร้อนที่สะสมออกจากแผง PV/T ได้แม้ขณะที่ความเข้มแสงมีค่าต่ำลง โดยประสิทธิภาพ
ทางความร้อนชั่วขณะเฉลี่ยตลอดวันของแผง PV/T เท่ากับ 39.0-53.0% 
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รูปที ่4.53 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 

PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 22 เมษายน 2562 

 
รูปที ่4.54 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม

แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 22 เมษายน 2562  
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รูปที ่4.55 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 

PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 23 เมษายน 2562 

 

รูปที ่4.56 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม
แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 23 เมษายน 2562  
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รูปที ่4.57 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 
PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 24 เมษายน 2562 

 

รูปที ่4.58 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม
แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.0 kg/s วันที่ 24 เมษายน 2562  
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รูปที ่4.59 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 
PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 25 เมษายน 2562 

 

รูปที ่4.60 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม
แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 0.5 kg/s วันที่ 25 เมษายน 2562  
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รูปที ่4.61 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 
PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 28 เมษายน 2562 

 

รูปที ่4.62 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม
แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 28 เมษายน 2562  
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รูปที ่4.63 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) กับอุณหภูมิของแผง PV และ 
PV/T กรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 1 พฤษภาคม 2562 

 

รูปที ่4.64 การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) ของแผง PV/T กับความเข้ม
แสงกรณีควบคุมอัตราการไหลน้ำที่ 1.5 kg/s วันที่ 1 พฤษภาคม 2562  
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ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผง PV/T และแผง PV 

วันที่ ,T avgI  
(W/m2) 

แผง PV แผง PV/T 

el  (%) m  (kg/s) 
el  (%) th  (%) 

22/04/2562 700 13.40 0.5 14.20 44.00 
23/04/2562 466 14.40 1.0 14.90 48.00 
24/04/2562 660 13.00 1.0 14.50 46.00 
25/04/2562 712 13.20 0.5 14.30 39.00 
28/04/2562 504 14.00 1.5 14.80 53.00 
01/05/2562 678 12.00 1.5 13.00 41.00 

 
จากตารางที่ 4.2 แสดงการสรุปผลการทดสอบแผง PV/T และแผง PV ด้วยค่าเฉลี่ยของ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ ( el ) ประสิทิภาพทางความร้อนชั่วขณะ ( th ) และค่าความเข้ม

แสงอาทิตย์ ( ,T avgI ) ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. ในแต่ละวันที่ทำการทดสอบ กรณีควบคุม
อัตราการไหลของน้ำที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s พบว่า ค่าความเข้มแสงในวันที่ทำการทดสอบนั้นมีต่ำ
ส ่งผลให้แผง PV มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าตั ้งแต่ 12.00% ถึง 14.40% สำหรับแผง PV/T มี
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าอยู่ที่ 13.00% ถึง 14.90% และประสิทธิภาพทางความร้อนตั้งแต่ 39% ถึง 
53% 

 
4.3.4 กำลังและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของแผง PV/T 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตลอดวันของกำลังไฟฟ้า ค่ากำลังไฟฟ้าที่
เพ่ิมข้ึนและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นของแผง PV/T เทียบกับแผง PV ซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ที่เพหมือนกันทุกประการ โดยกำลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น คือ ค่าเฉลี่ยตลอดวันของกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แผง PV/T หักลบกับ ผลรวมของค่าเฉลี ่ยตลอดวันของกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้จากแผง PV และ
กำลังไฟฟ้าที่ใช้เพื่อการขับปั๊มน้ำ สำหรับประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น คือ ประสิทิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T หักลบกับ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV  
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ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพและกำลังไฟฟ้าผลิตที่เพ่ิมข้ึนของแผง PV/T เมื่อเทียบกับแผง PV 

วันที่ 
แผง PV แผง PV/T กำลังไฟฟ้าที่

เพ่ิมข้ึน (%) 
ประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น (%) 

avgP (W) avgP (W) 
22/04/2562 181.36 193.67 6.78 0.8 
23/04/2562 127.05 136.81 7.68 0.5 
24/04/2562 164.20 186.35 13.48 1.5 
25/04/2562 182.27 197.76 8.49 1.1 
28/04/2562 135.76 144.89 6.72 0.8 
01/05/2562 164.58 187.58 13.97 1.0 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 พบว่า แผง PV/T ที่ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความ

ร้อนนั้น จะมีกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เพิ่มขึ้นสูงกว่าแผง PV แบบทั่วไป 6.78% ถึง 13.97% และมี
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 0.5% ถึง 1.5% ซึ่งผลต่างของกำลังไฟฟ้าและประสิทิภาพทางไฟฟ้านี้
จะขึ้นอยู่กับค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศในวันที่ทดสอบ โดยจะเห็นผลอย่างชัดเจนเมื่อ
ความเข้มแสงนั้นมีค่าสูงขึ้น 

สำหร ับการสร ุปผลการทดสอบประส ิทธ ิภาพของแผง PV/T ที ่ต ิดต ั ้ งคร ีบเ พ่ิม
ความสามารถถ่ายเทความร้อนนั้น ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี้ ผลอุณหภูมิของแผง พบว่า 
โดยทั่วไปแล้วแผง PV/T จะมีค่าอุณหภูมิต่ำกว่าแผง PV แต่ในช่วงที่มีค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิ
บรรยากาศต่ำ อาทิ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นต้นไปนั้น อุณหภูมิของแผง PV จะมีค่าที่ต่ำกว่า 
เนื่องจากการคายความร้อนสู่บรรยากาศท่ีรวดเร็วบริเวณด้านหลังของแผง PV โดยที่ค่าความเข้มแสง
ทั่วไปนั้นแผง PV/T จะมีอุณหภูมิต่ำกว่าแผง PV ที่ 8 °C ถึง 10 °C สำหรับผลของกำลังไฟฟ้าและ
พลังงานที่ระบบผลิตได้นั้น พบว่า แผง PV/T สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้สูงกว่าแผง PV ที่ 6.78% ถึง 
13.97% โดยกำลังไฟฟ้าที ่เพิ ่มขึ ้นนั้นมีความสอดคล้องกับสัมประสิทธิ ์ด้านอุณหภูมิ (Thermal 
coefficient) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด โพลีคริลตัลไลน์ซิลิกอน สำหรับผลด้านพลังงานนั้น แผง
PV/T สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่าแผง PV ที่ 0.14 kWh/day และสามารถผลิตพลังงาน
ความร้อนได้โดยเฉลี่ยที่ 4.67 kWh/day ส่วนสุดท้ายผลของประสิทธิภาพ โดยในงานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพร่วมกับงานวิจัยของ Salem และคณะ [17] เนื ่องจากมีความ
ใกล้เคียงกันในเรื่องของรูปแบบโมดูลระบายความร้อนซึ่งภายในถูกแบ่งเป็นช่องการไหลและติดตั้ง
บริเวณด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบในงานวิจัย
นี้และงานวิจัยของ Salem อยู่ที่ 13-14.9% และ 11.1-12.9% ตามลำดับ สำหรับประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของงานวิจัยนี้และของ Salem เท่ากับ 39-53% และ 31.6-47.2% ตามลำดับ 
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สำหรับขั้นตอนถัดไป การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ระหว่างแผง PV/T และ
แผง PV ซึ่งได้พิจารณาจากราคาต้นทุนในการผลิตระบบกับค่าพลังงานสุทธิที่ได้รับจากระบบนั้นๆ 
รายละเอียดดังแสดงในหัวข้อที่ 4.3.5 
 

4.3.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษ ศาสตร์ 
สำหรับการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผง PV และ PV/T นั้น จะเป็น

ตัวชี้วัดความเหมาะสมในการนำงานวิจัยนี้ไปใช้จริง ซึ่งจะพิจารณาจากกรณีที่ผู้ติดตั้งมีความต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าและน้ำร้อน (อุณหภูมิประมาณ 50 °C) ตัวอย่างเช่น ผู้ประกอบกิจการโรงแรม รี
สอร์ท หรือ โรงพยาบาล ที่ต้องการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากพลังงานที่ได้รับจากแผง 
PV/T นี้จะไปแทนที่ค่าใช้จ่ายดังกล่าวได้ โดยในงานวิจัยจะพิจารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ด้วย
ระยะเวลาการคืนทุนของระบบ (Payback period) ซึ่งประกอบด้วย 2 ตัวแปรสำคัญคือ ต้นทุนของ
ระบบและมูลค่าการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจากติดตั้งแผง PV/T โดยจะกล่าวดังต่อไปนี้ 

ต้นทุนของระบบ (First cost) คือ ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้ออุปกรณ์ การผลิตและติดตั้ง
ระบบโดยต้นทุนของระบบแผง PV/T ที่ใช้ในการทดสอบนี้ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 
โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน พิกัดกำลังไฟฟ้า 300 W จำนวน 1 แผง ราคา 7,500 บาท โครงสร้างเหล็ก
ติดตั้งแผง จำนวน 1 ชุด ราคา 3,000 บาท โมดูลระบายความร้อนของแผง จำนวน 9 ตัว ราคา 
20,700 บาท ระบบท่อและถังเก็บน้ำร้อนหุ้มฉนวน จำนวน 1 ชุด ราคา 13,600 บาทและปั๊มน้ำ
ขนาด 1.5 kW จำนวน 1 ตัว ราคา 1,830 บาท รวมต้นทุนของระบบแผง PV/T ทั้งสิ้นเท่ากับ 46,630 
บาท สำหรับต้นทุนของระบบแผง PV ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด โพลีคริสตัลไลน์
ซิลิกอน พิกัดกำลังไฟฟ้า 300 W จำนวน 1 แผง ราคา 7,500 บาท โครงสร้างเหล็กติดตั้งแผง จำนวน 
1 ชุด ราคา 3,000 บาท รวมต้นทุนของระบบแผง PV ทั้งสิ้นเท่ากับ 10,500 บาท โดยต้นทุนของ
ระบบผลิตพลังงานทั้ง 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ต้นทุนของระบบผลิตพลังงาน 

อุปกรณ์ในระบบผลิตพลังงาน ต้นทุนแผง PV (บาท) ต้นทุนแผง PV/T (บาท) 
1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 300 W 7,500 7,500 
2. โครงสร้างเหล็กติดตั้งแผง 3,000 3,000 
3. โมดูลระบายความร้อนของแผง - 20,700 
4. ระบบท่อและถังเก็บน้ำร้อนหุ้มฉนวน - 13,600 
5. ปั๊มน้ำขนาด 1.5 kW - 1,830 

รวมต้นทุนระบบทั้งสิ้น 10,500 46,630 
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มูลค่าการลดการใช้พลังงาน (Cost saving) คือ การลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานไฟฟ้า
ต่อปีที่ได้รับเมื่อติดตั้งแผง PV หรือแผง PV/T โดยมูลค่าการลดการใช้พลังงานนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ การลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของแผง PV และแผง 
PV/T และการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการทำน้ำร้อน (อุณหภูมิ 50 °C) ที่ได้รับจากโมดูลระบาย
ความร้อนของแผง PV/T สำหรับการคำนวณการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าซึ่งได้จากการผลิตไฟฟ้าด้วย
แผง PV และ PV/T นั ้นจะใช้ข ้อมูลจากการทดสอบวันที ่ 23 เมษายน 2562 เนื ่องจากมีค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV และ PV/T สูงสุดและใช้อัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วยซึ่งพิจารณาตาม
ประเภทบ้านที่อยู่อาศัย 2 กรณี คือ ประเภทที่ 1.1 กรณีบ้านเรือนที่อยู่อาศัยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าไม่
เกิน 150 หน่วยต่อเดือน และประเภทที่ 1.2 คือ กรณีบ้านเรือนที่อยู่อาศัยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้า
มากกว่า 150 หน่วยต่อเดือน ซึ ่งจะพิจารณาในช่วงที ่ 151 -400 หน่วยต่อเดือน (อ้างอิงจาก 
www.pea.co.th)  

พลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้จากแผง PV, PV/T สามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

( 0.8 )el pumpE P P t= −      (4.1) 
 

โดยที่ elE  คือ   พลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้จากแผง PV, PV/T ต่อวันเมื่อหักลบพลังงานใน 
การขับปั๊มน้ำออกแล้ว (J/day) 

P  คือ   กำลังไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดวันที่ผลิตได้จากแผง PV, PV/T  

pumpP  คือ   กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับปั๊มน้ำของระบบแผง PV/T ซึ่งคำนวณได้จาก 
 

pumpP Q P=     (4.2) 

 Q  คือ   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำในระบบ PV/T (m3/s) 
 P  คือ   ค่าการสูญเสียความดันของน้ำในระบบแผง PV/T (N/m2) 

t  คือ   ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า (s) 
สำหรับมูลค่าการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการผลิตน้ำร้อนนั้น สามารถคำนวณได้จาก

ปริมาณพลังงานความร้อนที่ผลิตได้จากระบบ PV/T ที่มีความสามารถในการผลิตน้ำร้อนอุณหภูมิ 
50 °C (จากอุณหภูมิน้ำทั่วไปที่ 30 °C) ได้ในปริมาณ 200 L ต่อวัน โดยค่าพลังงานความร้อนที่แผง 
PV/T ผลิตได้นั้นสามารถคำนวณได้จากสมการ 

 

th pE mC T=       (4.3) 

โดยที่ thE  คือ   พลังงานความร้อนที่ผลิตได้จากแผง PV/T ต่อวัน (J/day) 

http://www.pea.co.th/
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 m  คือ   มวลของน้ำที่ต้องการเพ่ิมอุณหภูมิ (200 kg) 
T  คือ   ค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของน้ำในระบบแผง PV/T ในระยะเวลา 1 วัน 
จากในการผลิตน้ำร้อนโดยทั่วไปนั้นจะใช้เครื่องทำน้ำอุ่นหรือฮีทเตอร์ (Heater) เพ่ือ

เปลี ่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนในการเพิ ่มอุณหภูมิให้กับน้ำ และในงานวิจัยนี ้ได้
กำหนดให้ผู้ติดตั้งมีความต้องการพลังงานทั้ง 2 รูปแบบนี้ ดังนั้นพลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้สามารถ
คำนวณได้จากสมการ 

 

Net el thE E E= +     (4.4) 
 

โดยที่ NetE  คือ   พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อวัน (J/day) 

elE  คือ   พลังงานไฟฟ้าสุทธิที่แผง PV, PV/T ผลิตได้ต่อวัน (J/day) 

thE  คือ   พลังงานความร้อนที่แผง PV/T ผลิตได้ต่อวัน (J/day) 
และเนื่องจากในการคำนวณมูลค่าการลดการใช้ไฟฟ้านั้น ค่าพลังงาน 3.6 MJ จะเท่ากับ

พลังงานไฟฟ้า 1 unit (อ้างอิงจาก www.egat.co.th) ซึ่งถูกพิจาณาเป็นรายปี ดังนั้นหากพิจารณา
การผลิตพลังงานของแผง PV และ PV/T เพ่ือทดแทนการใช้ไฟฟ้าโดยสมมติฐานว่ามีการใช้ระบบผลิต
พลังงานทุกวันและประสิทธิภาพของแผงมีค่าคงที่ตลอดอายุการใช้งาน ดังนั้นพลังงานสุทธิที่ทั้ง 2 
ระบบผลิตได้ต่อปีสามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

/ 63.6 10

Net
Net yaer

E t
E


=


    (4.5) 

 

โดย   /Net yaerE  คือ   พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อปี (unit) 

 NetE  คือ   พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อวัน (J/day) 
 t   คือ   ระยะเวลาที่ระบบทำงาน (365 day) 

 

ตารางท่ี 4.5 สรุปผลค่าพลังงานที่ใช้ในการคำนวณมูลค่าการลดการใช้ไฟฟ้าของแผง PV และ PV/T 
ระบบผลิตพลังงาน แผง PV แผง PV/T 

พลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้ต่อวัน (J/day) 4,193,969 4,554,255 
พลังงานความร้อนที่ผลิตได้ต่อวัน (J/day) - 16,720,000 
พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อวัน (J/day) 4,193,969 21,274,255 
พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อปี (unit) 425.22 2,156.97 

http://www.egat.co.th/


162 
 

 

 

 

สำหรับระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตพลังงานทั้ง 2 นั้นจะพิจารณาแบบระยะเวลาคืน
ทุนอย่างง่าย คือ ต้นทุนของระบบผลิตพลังงานและอัตราค่าไฟฟ้าฐานมีค่าคงที่ ไม่คิดค่าไฟฟ้าผันแปร
และภาษีมูลค่าเพ่ิม ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

First cost
SPP=

Cost saving
    (4.6) 

 
โดยที่ SPP  (Simple Payback period)    คือ   ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตพลังงาน (Year) 

First cost  คือ   ต้นทุนของระบบผลิตพลังงาน (Baht) 
 Cost saving  คือ   มูลค่าการลดการใช้ไฟฟ้าจริงในแต่ละปี ซึ่งคำนวณได้จากผลคูณของ 

พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้ต่อปีกับอัตราค่าไฟฟ้า (Baht/year) 
 
ตารางท่ี 4.6 ระยะเวลาคืนทุนของแผง PV และ PV/T จากประเภทการใช้ไฟฟ้าที่ 1.1 และ 1.2 

ประเภทการใช้ไฟฟ้า 
ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตพลังงาน

ไฟฟ้า (Year) 

 

 

1.1 

หน่วยที่ หน่วยละ (Baht) แผง PV แผง PV/T 
1-15 2.3488 10.5 9.2 
16-25 2.9882 8.3 7.2 
26-35 3.2405 7.6 6.7 
36-100 3.6237 6.8 6.0 
101-150 3.7171 6.6 5.8 
151-400 4.2218 5.8 5.1 

401 เป็นต้นไป 4.4217 5.6 4.9 
 

1.2 
1-150 3.2484 7.6 6.7 

151-400 4.2218 5.8 5.1 
401 เป็นต้นไป 4.4217 5.6 4.9 

 
จากตารางที่ 4.6 หากพิจารณาการใช้ไฟฟ้าตามประเภทบ้านเรือนที่อยู่อาศัย ประเภท

ที่ 1.1 และ 1.2 นั้นจะเห็นได้ว่าแผง PV/T มีระยะเวลาคืนทุนที่ 5.8 ปี และ 5.1 ปี ตามลำดับ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับแผง PV ที่ใช้ในการอ้างอิงนั้นพบว่าแผง PV/T จะมีระยะเวลาคืนทุนที่เร็วกว่าเกือบ 1 
ปี สำหรับหัวข้อสุดท้ายเป็นการเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้แผง PV/T ดังจะกล่าวต่อไปนี้  
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4.3.6 แนวทางการประยุกต์ใช้พลังงานไฟฟ้าและความร้อนจากแผง PV/T 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นในเรื ่องของการประยุกต์นำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้

ประโยชน์ทั้งทางไฟฟ้าและทางความร้อน ทำให้ทราบได้ว่าการผลิตพลังงานทั้ง 2 รูปแบบ จำเป็นต้อง
มีอุปกรณ์ที่จะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานในรูปแบบที่ต้องการ โดยจะใช้แผง เซลล์
แสงอาทิตย์ในการเปลี่ยนแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าและใช้โมดูลระบายความร้อนรังสีอาทิตย์ใน
การเปลี่ยนแสงอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อน ซึ่งหากมีความจำเป็นที่ต้องใช้พลังงานทั้งสองรูปแบบนี้
พร้อมกันจะต้องติดตั้งทั้งสองระบบอันเป็นการสิ้นเปลืองทั้งด้านงบประมาณและพ้ืนที่ใช้งานเป็นอย่าง
มาก ดังนั้นระบบแผง PV/T จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับปัญหานี้ เนื่องจากสามารถผลิตได้ทั้ง
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และพลังงานความร้อนที่มาจากโมดูลระบายความร้อน
ที่ติดตั้งด้านหลังของแผง ดังนั้นจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบ ลดงบประมาณในการลงทุน 
ลดพื้นที่ที่ใช้ในติดตั้งและยังช่วยลดอัตราการเสื่อมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อเปรียบเทียบกับกับ
ติดตั้งแบบแยกของทั้ง 2 ระบบ 

สถานที่ประกอบการที ่สามารถนำแผง PV/T ที่มีการระบายความร้อนด้วยน้ำไปใช้
ประโยชน์ได้ ตัวอย่างเช่น โรงแรม รีสอร์ทหรือโรงพยาบาล ซึ่งโดยปกติสถานที่เหล่านี้ล้วนมีความ
ต้องการที่จะใช้ทั้งไฟฟ้าและน้ำร้อนในการประกอบกิจกรรมอยู่แล้ว โดยในที่นี้จะขอพิจารณาในเรื่อง
ของรายละเอียดการใช้พลังงานในอาคารควบคุมประเภทโรงพยาบาล ซึ่งประกอบไปด้วยพื้นที่ที่มี
ลักษณะแตกต่างกันสามารถจำแนกการใช้พลังงานเป็นระบบดังนี้คือ ระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟ้า
แสงสว่าง ระบบที่ใช้มอเตอร์เป็นตัวขับเคลื่อนและระบบทำความร้อน  

โดยระบบดังกล่าวใช้พลังงานไฟฟ้าและความร้อนเป็นหลัก พบว่าการใช้พลังงานในระบบ
ปรับอากาศมากถึงร้อยละ 58.3 การใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างร้อยละ 22.5 และการใช้
พลังงานส่วนอื ่นๆอีกร้อยละ 19.2 ตามลำดับ แผนภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารควบคุม
ประเภทโรงพยาบาล ดังแสดงในรูปที่ 4.65 

 

 
รูปที ่4.65 แผนภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบต่างๆของอาคารควบคุมประเภทโรงพยาบาล [27] 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน หรือ แผง PV/T โดยใช้เทคนิคการติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนซึ่งในการ
ทดสอบได้ประเมิน อุณหภูมิของแผง ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อนและ
พลังงานสุทธิที่ระบบผลิตได้เปรียบเทียบระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบทั่วไป หรือ แผง PV กับ 
แผง PV/T ที่ติดตั้งครีบและช่องการไหลภายในโมดูลระบายความร้อน ในการทดสอบนั้นได้ควบคุม
อัตราการไหลของน้ำในระบบแผง PV/T ที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s ทดสอบที่การใช้งานแบบทั่วไป 
(Normal climate conditions) นอกจากนี้ยังทำการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและลักษณะ
การไหลบนพื้นผิวที่ติดครีบสร้างความปั่นป่วน เพื่อหารูปแบบครีบและลักษณะการติดตั้งครีบที่ให้
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดซึ่งจะถูกนำมาติดตั้งภายในตัวเก็บความร้อนของแผง PV/T ต่อไป จาก
การศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

(1) จากการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวที่ติดครีบได้ข้อสรุปว่า การ
ติดตั้งครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด โดยเฉพาะการติดตั้งใน
ช่องการไหลแบบวกกลับและจากการศึกษาลักษณะการไหลด้วยการจำลองในโปรแกรม ANSYS 
Ver.15 (Fluent) พบว่า การไหลของน้ำผ่านครีบรูปตัววีจะสร้างคู่การไหลวนขึ้นภายในหน้าตัดของ
ช่องการไหล ซึ่งการไหลวนนี้จะเหนี่ยวนำของไหลให้ไหลเกาะติดพื้นผิวทำให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นครีบรูปตัววีแบบต่อเนื่องมุม 45° และช่องการไหลแบบวกกลับจึงถูกนำไปติดตั้งในตัว
เก็บความร้อนของแผง PV/T 

(2) อุณหภูมิของแผง PV/T จะมีค่าต่ำกว่าอุณหภูมิของแผง PV ส่งผลให้กำลังไฟฟ้า
ที่ผลิตได้ของแผง PV/T มีค่าสูงกว่าแผง PV ซึ่งทั่วไปในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. ถึง 15.00 น. แผง 
PV/T จะมีอุณหภูมิต่ำกว่าแผง PV ที่ 8-10 °C แต่ในช่วงที่อุณหภูมิอากาศและความเข้มแสงมีค่าต่ำ 
อาทิ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นต้นไป อุณหภูมิของแผง PV จะลดลงอย่างรวดเร็วและต่ำกว่าแผง 
PV/T เนื ่องจากความสามารถในการคายความร้อนบริเวณด้านหลังแผงที ่สูง แต่ไม่ได้มีผลต่อ
กำลังไฟฟ้ามากนักเนื่องจากเป็นช่วงที่มีค่าความเข้มแสงที่ต่ำ 
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(3) แผง PV/T มีกำลังไฟฟ้าผลิตสูงกว่าแผง PV ที่ 6.8-14.0% เนื่องจากอุณหภูมิ
ของแผงที่ต่ำกว่า ซึ่งค่ากำลังไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นนั้นมีความสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ 
(Thermal coefficient) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนที่นำมาทดสอบเช่นกัน  
สำหรับการผลิตพลังงานของแผง PV/T พบว่า สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่าแผง PV ที่ 0.14 
kWh/day และสามารถผลิตพลังงานความร้อนได้ที่ 4.67 kW/day  

(4) จากการคำนวณประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดวันพบว่า แผง PV/T มีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉลี่ยที่ 13.0-14.9% และประสิทธิภาพทางความร้อนชั่วขณะเฉลี่ยที่ 39.0-53.0% 
ขณะที่แผง PV มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉลี่ยที่ 12.0-14.4% โดยค่าประสิทธิภาพนี้จะขึ้นกับ
ความเข้มแสงและอุณหภูมิบรรยากาศในวันที่ทำการทดสอบด้วยเช่นกัน 

(5) จากการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ด้วยระยะเวลาคืนทุนพบว่า เมื่อ
พิจารณาการใช้ไฟฟ้าตามประเภทบ้านเรือนที่อยู่อาศัยประเภทที่ 1.1 และ 1.2 แผง PV/T จะมี
ระยะเวลาคืนทุนที่ 5.8 และ 5.1 ปี ตามลำดับ และหากเปรียบเทียบกับแผง PV ที่ใช้ในการอ้างอิง
การทดสอบนั้นพบว่า แผง PV/T จะมีระยะเวลาคืนทุนเร็วกว่าแผง PV ประมาณ 8 เดือน โดยสมมติ
ว่าผู้ติดตั้งมีความต้องการใช้ทั้งกระแสไฟฟ้าและน้ำร้อนจากระบบ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของแผงรับแผงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน หรือ แผง PV/T ที่ติดตั้งครีบเพิ่มความสามารถถ่ายเทความร้อนภายในตัวเก็บความร้อน 
ซึ่งในการศึกษาข้ันตอนต่อไปอาจต้องปรับปรุงและเพ่ิมเติมขอบเขต ดังนี้ 

(1) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะพิทต่อความสูงของครีบ (p/e) ที่มีผลต่อลักษณะ
การถ่ายเทความร้อน 

(2) ศึกษาประสิทธิภาพของแผง PV และแผง PV/T ในกรณีที่ควบคุมความเข้มแสง 
(IT) ในการทดสอบ 

(3) ศึกษาแนวทางการขยายกำลังการผลิตและการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าและความ
ร้อนเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้จริง 

(4) ศึกษาแนวทางการผลิตและติดตั้งครีบในตัวเก็บความร้อนอย่างง่าย เพื่อลด
ต้นทุนและเพ่ิมโอกาสต่อยอดงานวิจัย 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่อัตราการไหลน้ำ 8 และ 12 LPM 
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1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบขนานที่ 8 และ 12 LPM 
รูปที่ ก.1 ถึง ก.4 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บน

พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบแบบต่อเนื่องและแบบแตกตามลำดับ โดยเงื่อนไขที่อัตราการ
ไหลน้ำที ่8 (Re = 800) และ 12 LPM (Re = 1,200) ในช่องการไหลแบบขนาน 

 

 
 

รูปที่ ก.1 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 800)  
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รูปที่ ก.2 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 800) 
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รูปที่ ก.3 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 1,200) 
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รูปที่ ก.4 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบขนาน กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 1,200) 
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2 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลแบบวกกลับ 
รูปที่ ก.5 ถึง ก.8 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการถ่ายเทความร้อนด้วยการกระจาย

ของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่ติดครีบในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลของน้ำ 8 LPM 
(Re = 4,000) และ 12 LPM (Re = 6,000) ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ ก.5 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 4,000)  
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รูปที่ ก.6 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 4,000) 
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รูปที่ ก.7 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบต่อเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 6,000) 
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รูปที่ ก.8 การกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบวกกลับ กรณีครีบแบบแตก ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 6,000) 
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3 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เ ลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานและ
สมรรถนะเชิงความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบขนาน 

รูปที่ ก.9 ถึง ก.14 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิวถ่ายเท

ความร้อนที่ติดตั้งครีบเทียบกับพ้ืนผิวเรียบ ( 0/Nu Nu ) อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานในช่อง

การไหลที่ติดตั้งครีบเทียบกับกรณีพ้ืนผิวเรียบ ( 0/f f ) และสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของการ
ติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆในช่องการไหลแบบขนานตามลำดับ ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 
800) และ 12 LPM (Re = 1,200) 
 

 
 

รูปที่ ก.9 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนท่ีติดครีบ 
ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 800) 
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รูปที่ ก.10 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 800) 
 

 
รูปที่ ก.11 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 800) 



180 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.12 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re =1,200) 
 

 
รูปที่ ก.13 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 1,200) 
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รูปที่ ก.14 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบขนาน ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 1,200) 
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4 การเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เ ลี่ย อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานและ
สมรรถนะเชิงความร้อนบนพื้นผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบในช่องการไหลแบบวกกลับ 

รูปที่ ก.15 ถึง ก.20 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิว

ถ่ายเทความร้อนที่ติดตั้งครีบเทียบกับพ้ืนผิวเรียบ ( 0/Nu Nu ) อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน

ในช่องการไหลที่ติดตั้งครีบเทียบกับกรณีพ้ืนผิวเรียบ ( 0/f f ) และสมรรถนะเชิงความร้อน ( th ) ของ
การติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆในช่องการไหลแบบวกกลับตามลำดับ ที่เงื่อนไขอัตราการไหลน้ำ 8 LPM 
(Re = 4,000) และ 12 LPM (Re = 6,000) 

 

 
รูปที่ ก.15 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re =4,000) 
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รูปที่ ก.16 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 4,000) 
 

 
รูปที่ ก.17 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 8 LPM (Re = 4,000) 
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รูปที่ ก.18 อัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนที่ติดครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re =6,000) 
 

 
รูปที่ ก.19 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานที่ติดตั้งครีบสร้างความปั่นป่วน 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 6,000) 
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รูปที่ ก.20 สมรรถนะเชิงความร้อนของพ้ืนผิวที่ติดตั้งครีบ 

ในช่องการไหลแบบวกกลับ ที่อัตราการไหลน้ำ 12 LPM (Re = 6,000) 
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะห์ค่า Uncertainty 

ของการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Uncertainty of Nusselt number by using Infrared method (25-30 °C) 
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Table 1 Uncertainties of measured parameters 

No. Parameters Symbol Instrument Uncertainty 

1 Dimensions of flow channel 

Width 

Height 

Length 

 

W 

H 

L 

 

Linear scale 

Linear scale 

Linear scale 

 

± 1.0 mm 

± 1.0 mm 

± 1.0 mm 

2 Roughness parameters 

Height 

Pitch 

Angle 

 

e 

p 
  

 

Digital Vernier caliper 

Digital Vernier caliper 

Protractor 

 

± 0.01 mm 

± 0.01 mm 

± 1 degree 

3 Temperature distribution on surface Ts Infrared camera  

(FLIT T-420) ± 0.05 °C 

4 Temperature measurement - Temperature sensor 

(Pt-100) ± 0.1 °C 

5 Flow rate Q Tube type flow meter 

(FLOWTECH Z5008) ± 0.03 LPM 

6 Electrical current I DC power supply ± 0.1 A 

7 Voltage V Digital voltmeter ± 0.005 V 

 Pressure drop P Pressure transducer 

(OMEGA PX-154) 

± 0.03 inH2O 

 

Table 2 Range of uncertainty in the computed parameter for the experimental data 

Sr. No. Parameters Symbol Values Uncertainty (%) 

1 Reynolds number Re 400-6,000 0.75-3.38 

2 Nusselt number Nu 18.2-72.3 4.02-4.73 

3 Friction factor f 0.34-2.78 3.74 

4 Thermal performance 
th  1.0-3.5 5.49 

 

  



1) To find the Nusselt number (Nu) 

• Area of stainless sheet ( A ) 
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 = 0.005165 = 0.5165% 

 

• Input heat flux ( inputq ) 
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= 0.009811 = 0.9811% 

 

• Heat loss from radiation ( ,loss rq ) 
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= 0.011243 = 1.1243% 

 

• Characteristic length (LC) 
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= 0.005165 = 0.5165% 

 

• Rayleigh number ( LRa ) 
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 = 0.007498 = 0.7498% 

 

• Nusselt number for natural convection ( Nu ) 
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• Heat transfer coefficient for natural 

convection ( ,loss ch ) 
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= 0.009105 = 0.9105% 

 

• Heat loss from natural convection ( ,loss cq ) 
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= 0.010104 = 1.0104 % 

 

• Heat transfer coefficient ( h ) 
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= 0.018513 = 1.8513% 

 

• Nusselt number ( Nu ) 
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= 0.040228 = 4.0228%  Ans. 

 

2) To find the Reynold number (Re) 

• Inlet velocity (V ) 
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= 0.007566 = 0.7566% 

  



• Reynolds number ( Re ) 
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= 0.036507 = 3.6507 %  Ans. 

 

3) To find the friction factor (f ) 

• Friction factor ( f ) 

 

2

( )

2

hP D
f

LV


=  

0.5
2 22 2 2

h

h

Df P L V

f P D L V

    



         
 = + + + +       

         

 

( )

0.5
2 2 2 2

20.01 1 0.1 1

22.12 28 997 320
0.007566

f

f

         
= + + + +        

         

 

  = 0.037416 = 3.7416% Ans. 

 

4) To find the thermal performance ( th  ) 

• Thermal performance ( th ) 
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 = 0.054938 = 5.4938%  Ans. 
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ภาคผนวก ค. 
คุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอน 
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   Poly-Crystalline  Solar PV Module 
    36 Cells Series 

1. Tempered glass 

2. EVA 

3 .Cells 

4. EVA 

5. Back sheet 

Mechanical Characteristics 
Solar Cell Polycrystalline 

No. of cells 36 (4X9) 

Nominal Operating Cell 
Temperature (NOCT) 

46 ± 2 °C 

Operation temperature From -40 to + 85°C 

Typical Application 12V DC 

Max series fuse rating 10A 

Max wind resistance 2400Pa 

Surface max. load capacity 5400Pa 

Weight  9.5kg 

Dimension 1250X670X35MM 

Electrical Characteristics 
Specification FX-100P FX-105P FX-110P FX-115P FX-120P FX-125P FX-130P 

Rating power at STC (Wp) 100W 105W 110W 115W 120W 125W 130W 

Open circuit voltage (Voc) 21.7V 22.0V 22.2V 22.3V 22.4V 22.6V 22.7V 

Short circuit current (lsc) 7.02A 7.11A 7.19A 7.28A 7.36A 7.45A 7.54A 

Rated voltage (Vm) 17.27V 17.38V 17.49V 17.58V 17.67V 17.76V 17.83V 

Rated current (lm) 5.79A 6.04A 6.29A 6.54A 6.79A 7.04A 7.29A 

Module efficiency (%) 11.94% 12.54% 13.13% 13.73% 14.33% 14.93% 15.52% 

Power tolerance 0 - 3 % (W) 

Temperature coefficient of Pm  -0.47%/K 

Temperature coefficient of lsc  +0.038%/K 

Temperature coefficient of Voc  -0.34%/K 

Maximum system voltage DC600v (UL) / DC1000V (IEC) 

All technical data at STC: AM1.5; 1000W/m² ; 25°C 

Quality and Reliability 
 Superior reliability with guaranteed 0~3% power output tolerance 

 10 years warranty on materials and workmanship, 

  25 years linear power warranty,  97% in the first year, 91% in 

10th year, and ending with 80% in 25th year 

 Cells are individually tested, characterized and modulated prior   

    to interconnection 

 Test and produce standard: IEC61215, IEC61730,  

   ISO 9001:2008, ISO14001:2004, OHSAS18001:2007,  

   TIS18001:2011, TIS1843:2553, TIS2580:2555   

 

Performance 
 Water resistant junction box with bypass diode and high 

strength polymer sheet  on module’s rear ensures module is 

sealed from moisture and mechanical damage 

 High transmissivity low-iron toughened glass 

 Excellent week light performance 

 Unique drainage hole design and anodized aluminum frame 
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   Poly-Crystalline  Solar PV Module 
    36 Cells Series 

1. Tempered glass 

2. EVA 

3 .Cells 

4. EVA 

5. Back sheet 

Mechanical Characteristics 
Solar Cell Polycrystalline 

No. of cells 36 (4X9) 

Nominal Operating Cell 
Temperature (NOCT) 

46 ± 2 °C 

Operation temperature From -40 to + 85°C 

Typical Application 12V DC 

Max series fuse rating 10A 

Max wind resistance 2400Pa 

Surface max. load capacity 5400Pa 

Weight  8.5kg 

Dimension 1115X670X35MM 

Electrical Characteristics 
Specification FY1-90P FY1-95P FY1-100P FY1-105P FY1-110P FY1-115P FY1-120P 

Rating power at STC (Wp) 90W 95W 100W 105W 110W 115W 120W 

Open circuit voltage (Voc) 21.7V 22.0V 21.7V 22.0V 22.2V 22.3V 22.4V 

Short circuit current (lsc) 5.31A 5.53A 5.90A 6.12A 6.35A 6.61A 6.86A 

Rated voltage (Vm) 17.21 17.34V 17.45V 17.56V 17.66V 17.75V 17.83V 

Rated current (lm) 5.23A 5.48A 5.73A 5.98A 6.23A 6.48A 6.73A 

Module efficiency (%) 12.05% 12.72% 13.39% 14.06% 14.72% 15.39% 16.06% 

Power tolerance 0 - 3 % (W) 

Temperature coefficient of Pm  -0.47%/K 

Temperature coefficient of lsc  +0.038%/K 

Temperature coefficient of Voc  -0.34%/K 

Maximum system voltage DC600v (UL) / DC1000V (IEC) 

All technical data at STC: AM1.5; 1000W/m² ; 25°C 

Quality and Reliability 
 Superior reliability with guaranteed 0~3% power output tolerance 

 10 years warranty on materials and workmanship, 

  25 years linear power warranty,  97% in the first year, 91% in 

10th year, and ending with 80% in 25th year 

 Cells are individually tested, characterized and modulated prior   

    to interconnection 

 Test and produce standard: IEC61215, IEC61730,  

   ISO 9001:2008, ISO14001:2004, OHSAS18001:2007,  

   TIS18001:2011, TIS1843:2553, TIS2580:2555   

 

Performance 
 Water resistant junction box with bypass diode and high 

strength polymer sheet  on module’s rear ensures module is 

sealed from moisture and mechanical damage 

 High transmissivity low-iron toughened glass 

 Excellent week light performance 

 Unique drainage hole design and anodized aluminum frame 



         Full solar, Full Energy                                   Poly Solar PV Module 

                                                                                        ฟโูซลา่ร์ ให้เต็มพลงั                                        http://www.fullsolar.co.th 

   Poly-Crystalline  Solar PV Module 

Performance 
 Water resistant junction box and high strength polymer sheet    

   on module’s rear ensures module is sealed from moisture  

   and mechanical damage 

 High transmissivity low-iron toughened glass 

 Excellent week light performance 

 Unique drainage hole design and aluminum frame 

1. Tempered glass 

2. EVA 

3 .Cells 

4. EVA 

5. Back sheet 

F-15P 
F-50P 

F-5P 

Model 
Electricity Performance Parameter Module Size Installation Size Weight 

Wp (W) Vmp (V) Imp (A) Isc (A) Voc (V) L   x  W  x  H  (mm) A (mm) B (mm) Hole size (mm) (Kgs) 

F-80P 80 17.4 4.60 5.00 22.2 836X670X35 458 634 4-ϕ8.0 ~7.5 

F-70P 70 17.6 3.98 4.43 21.8 758X670X35 458 634 4-ϕ8.0 ~6.8 

F-65P 65 17.6 3.69 4.11 21.8 758X670X35 458 634 4-ϕ8.0 ~6.8 

F-60P 60 17.4 3.45 3.9 21.6 758X670X35 458 634 4-ϕ8.0 ~6.8 

F-50P 50 17.4 2.89 3.13 21.8 656X670X35 356 634 4-ϕ8.0 ~5.5 

F-40P 40 17.4 2.30 2.58 21.8 490X670X25 

Without installation hole 

~3.8 

F-30P 30 17.2 1.74 1.94 21.6 470x540x25 ~3.2 

F-20P 20 17.4 1.15 1.29 21.6 542X348X25 ~2.2 

F-15P 15 17.2 0.89 0.98 21.6 542X348X25 ~2.2 

F-10P 10 17.4 0.57 0.65 21.6 356X276X18 ~1.3 

FE1-6P 6 17.2 0.35 0.38 21.6 316X190x18 ~0.8 

F-6P 6 17.2 0.35 0.38 21.6 276X232X18 ~0.9 

F-5P 5 17.2 0.3 0.33 21.6 276X232X18 ~0.9 

All technical data at STC: AM1.5; 1000W/m² ; 25 °C             

Quality and Reliability 
 Superior reliability with guaranteed 0~3% power output tolerance 

 10 years warranty on materials and workmanship, 

  25 years linear power warranty,  97% in the first year, 91% in 

10th year, and ending with 80% in 25th year 

 Cells are individually tested, characterized and modulated prior   

    to interconnection 

 Test and produce standard: IEC61215, IEC61730,  

   ISO 9001:2008, ISO14001:2004, OHSAS18001:2007,  

   TIS18001:2011, TIS1843:2553, TIS2580:2555   
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ภาคผนวก ง. 
บทความสำหรับเผยแพร่ที่ 1 

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบ 
โดยใช้น้ำเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน 
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การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวที่ติดครีบโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน 

Study of heat transfer on surface with ribs attachment by using water cooling 
 

ธนากรณ์ สุขคะโต, มักตาร์ แวหะยี, จันทกานต์ ทวีกุล และ ชยุต นันทดุสิต* 
  

ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
วิทยาเขตหาดใหญ่ ตำบลคอหงส์ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 90112 

*ติดต่อ: E-mail: chayut.n@psu.ac.th, เบอร์โทรศัพท์: 074-287035-6, เบอร์โทรสาร: 074-558830 

 
บทคัดย่อ  
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนกับการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ติดครีบ โดย
ใช้น้ำเป็นของไหลและคำนวณหาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของครีบรูปแบบต่างๆ ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาจะประกอบด้วย  
รูปแบบของช่องการไหล (Channel) ซึ่งมี 2 รูปแบบด้วยกันคือ ช่องการไหลแบบขนาน (Parallel) และช่องการไหลแบบขดไปมา 
(Serpentine) มุมของครีบ (Rib Angle) ซึ่งจะใช้ขวางการไหลของน้ำในช่องการไหลทั้งสองรูปแบบ โดยมีการทดสอบที่มุมของครีบ
เท่ากับ 45°, 60° และ 90° กำหนดอัตราส่วนระยะพิตช์ตอ่ความสูงครบี (p/e) ที่ 10 อัตราส่วนความสูงครีบต่อเสน้ผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิก (e/Dh) ที่ 0.13 วิธีศึกษาการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่นสแตนเลสจะใช้กล้องอินฟราเรด จากการศึกษาพบว่ามุม
การติดตั้งครีบระบายความร้อนท่ี 45° ในช่องการไหลแบบขนาน ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด 
คำหลัก: การระบายความร้อนด้วยครีบ, มุมของครบี, ค่านัสเซิลต์นมัเบอร์, การถ่ายเทความร้อน 

 
Abstract 

The objective of this work is to study on the heat transfer characteristic and pressure drop of water 
flow in rectangular channel with parallel ribs and is also calculate heat transfer efficiency of each rib pattern. 
The parameter of experiment composed of two flow arrangement type (Parallel and Serpentine flow 
configuration), rib angle which varies of 45°, 60° and 90°. The rib pitch to height ratio (p/e) and Rib height to 
hydraulic diameter ratio (e/Dh) were fixed at 10 and 0.13 respectively. To investigated temperature distribution 
on the wall by using infrared camera. In this study found that the best heat transfer is Parallel Rib 45°. 
Keyword: Rib cooling, Rib angle, Nusselt number, Heat transfer 
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1. บทนำ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 

ที่สร้างมาจากสารกึ่งตัวนำซึ่งมีความสามารถในการเปลี่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทันทีเมื่อมีแสงมากระทบ 
โดยไฟฟ้าที ่ ได ้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์น ั ้นเป ็นไฟฟ้า
กระแสตรง ทั่วไปแล้ว แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบัน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟอยู่ที่ 15% แต่
เนื่องจากแสงอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดนั้นจะทำให้เกิดความ
ร้อนสะสมที่บริเวณผิวรับแสงและโครงสร้างโลหะ และเมื่อ
เซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 25 °C (อุณหภูมิ
ทดสอบประส ิทธ ิภาพตามมาตรฐาน STC) จะทำให้
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง แนวคิดในการระบายความร้อนให้กับแผงเซลล์แส
อาทิตย์จึงถูกนำมาใช้ เพื ่อลดอุณหภูมิให้กับแผงและนำ
ประสิทธิภาพที่หายไปนั้นกลับคืนมา ตัวอย่างงานวิจัยท่ีพัฒนา
ด้านนี้ได้แก่ การลดอุณหภูมิที่ผิวหน้าของแผงรับแสงอาทิตย์
ด้วยการสร้างฟิล์มกันน้ำ การศึกษาระบบระบายความร้อน
แบบบังคับสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยอากาศ 

นอกจากวิธีการที่กล่าวมาแล้วนั้น การเพิ่มความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนให้กับระบบระบายความร้อนยังเป็น
ส่วนท่ีสำคัญ การติดตั้งกลไกการระบาย 
ความร้อนด้วยครีบ เป็นวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพมาก ซึ่ง
ครีบ คือส่วนที่ติดตั้งบนพื้นผิวเพื่อวางขวางการไหล ส่วนใหญ่
นั้นจะวางขวางการไหลตามแนวราบทำให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวด้านหลังบริเวณที่ติดตั้งครีบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
เกิดการพัฒนาการระบายความร้อนโดยการใช้ครีบ การไหล
ของของไหลที่ผ่านครีบทำให้เกิดความปั่นป่วนขึ ้นบริเวณ
ด้านหลังของครีบ และเกิดการไหลหมุนวนจนเกาะติดผนัง
มากขึ้น ส่งผลต่อการพัฒนาช้ันขอบเขตค่อนข้างมาก  

การถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่านครีบจะขึ้นอยู่กับ
ความสูงของครีบ (Rib height) ระยะห่างระหว่างครีบ (Pitch) 
มุมการติดครีบ (Rib Angle) รูปแบบหน้าตัดของครีบ(Rib 
profile) และช่องการไหลของครีบ(Rib channel) ตัวแปร
ดังกล่าวจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นต่างกัน 

นอกจากน้ี สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน ยังข้ึนอยู่กับ
ระยะการไหลหมุนวนเกาะติดกับผนัง (Reattachment 
length, Lr) ดังแสดง ในรูปที ่ 1 โดยระยะการไหลหมุนวน
เกาะติดกับผนังมาก จะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดี 

 

 
 

รูปที ่1 แสดงโครงสร้างการไหลผา่นครีบต่อการถ่ายเทความร้อน [1]
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การศึกษาท่ีเกี่ยวกับการติดตั้งครีบและช่องการไหลและ
การเพิ ่มประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จากการ
ระบายความร้อน 

Webb และคณะ [2] ได้ทำนายผลของรูปแบบการไหล
ตามแนวกระแสของครีบที่ระยะพิตซ์ต่อความสูงครีบ (p/e) 
ต่างกัน ผลการทดลองพบว่าในกรณีที่มีระยะพิตซ์ต่อความ
สูงครีบต่ำๆ (p/e < 5) จะเกิดการไหลแยกตัวท่ีด้านหลังของ
ครีบตัวแรกและหมุนวนข้ึนระหว่างครบีทั้งสอง นอกจากน้ียัง
พบว่าระยะพิตซ์ต่อความสูงครีบต่ำๆ จะไม่ก่อให้เกิดระยะ
การไหลเกาะติดผนัง (Reattachment length) แต่ในทาง
ตรงข้าม หากระยะพิตซ์ต่อความสูงครีบเพิ่มขึ้น จะเกิดการ
ไหลแยกตัวหมุนวนด้านหลังครีบตัวแรกและเกิดระยะการ
ไหลเกาะติดบริเวณผนังด้วย นอกจากน้ันจากการทดสอบยัง
พบว่าค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสงูสุดที่ระยะพิตซต์อ่
ความสูงครีบประมาณ 10 สำหรับช่องการไหลหน้าตัด
สี่เหลี่ยม 

Park และคณะ [3] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่าง
ความส ู งต ่อความกว ้ างของช ่องการไหล (W/H) ต่อ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนัลด (Pressure 
drop) ในการทดลองกำหนดอัตราส่วนระหว่างความกว้าง
ต่อความสูงของช่องการไหล (W/H) ที่ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 
4 โดยตัดครีบทำมุม 30°, 45°, 60° และ 90° ตามลำดับ ที่
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 30,000 จากผลการทดลองพบว่า การ
ตัดครีบทำมุม 60° ค่าการถ่ายเทความร้อนนั้นไม่มีนัยสำคัญ
มาก แต่ค่าความดันลดนั้นเพิ่มขึ ้น เมื่ออัตราส่วนระหว่าง
ความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลเปลี่ยนจากน้อยไป
มาก (0.25 ถึง 4) 

E.Skoplaki แ ล ะ  J.A. Palyvos [4 ]  ไ ด ้ ศ ึ ก ษ า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของโมเดลเซลล์แสงอาทิตย์ ที ่มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ โดยทดสอบความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพและพลังงาน พบว่าอุณหภูมินั ้นมีบทบาท
สำคัญในขั ้นตอนการแปลงไฟฟ้า และประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นจากความเข้มของแสงอาทิตย์ 
จะทำให้ค่าประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากเกิดการสะสมความ
ร้อนที ่แผงโมดูล โดยพารามิเตอร์ที่ เก ี ่ยวข้องกันได้แก่ 
อุณหภูมิ ความเร็วของอากาศ และสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

Krauter และคณะ [5] ได้ศึกษาการเพิ่มกำลังในการผลติ
ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทดสอบปล่อยน้ำให้ไหลผ่าน
บริเวณผิวรับแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเลือกใช้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์  โมเดล M 55 จำนวน 2 แผง เพื ่อให้
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าวงจรปิด ความต่างศักย์วงจรเปิด
และกำลังและกำลังไฟฟ้าที ่เท่ากัน วางเรียงทำมุมตาม
ละติจูดของพื้นที่ (23 องศาเหนือ) วัดค่าความเข้มแสงใน
ระนาบเดียวกันกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ปล่อยน้ำด้วยหัวฉีด
จำนวน 12 หัว ที่ติดตั้งอยู่เหนือแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
อัตราการไหล 2 LPM ให้กระจายน้ำเป็นฟิล์มบางประมาณ 
1 mm ปรากฏว ่าสามารถลดอ ุณหภ ูม ิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ขณะที ่ทำงานได ้มากถ ึง  22 °C และผลิต
กำลังไฟฟ้าได้มากถึง 10.3% ต่อวัน 

อิสระพงศ์และคณะ [6] ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการ
ผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์
เชิงพาณิชย์ ขนาดของแผง 0.99 m x 1.96 m ทำการตัด
ครีบอลูมิเนียมใต้แผง และใช้พัดลมดูดอากาศจากภายนอก
เข้าไปในช่องใต้แผงที ่หุ ้มฉนวน ด้วยอัตราการไหลของ
อากาศที ่0.037-0.0725 kg/s ทั้งที่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้น 
ทำให้อุณหภูมิของแผงโมดูลนั้นลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น โดยได้ทดสอบที่ความเข้มแสงอาทิตย์ที่ 
998.10-1186.82 W/m2 โดยได้ผลว่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากโมดูลเมื่อมีการระบายความร้อนนั้น มีค่าสูงกว่ากรณี
แผงโมดูลปกติถึงร้อยละ 24 ซึ่งคล้ายกับผลของการตัดครีบ
ที่มุม 45° และ 90° โดยทั่วไปพบว่าอัตราส่วนระหว่างความ
กว้างต่อความสูงของการไหลน้อย จะได้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนดีกว่าอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของ
ช ่องการไหลท ี ่ มากยกเว ้นท ี ่ คร ีบทำม ุม  30° จะให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และความดันลดที่เพิ่มขึ้น
น้อยเมื่อเทียบกับครีบมุมอื่นๆ 

จากงานวิจัยท่ีกล่าวมานำเสนอในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการพัฒนากลไกการระบาย
ความร้อนด้วยครีบนั้น ยังไม่มีการใช้น้ำเป็นการไหลร่วมกับ
กลไกการระบายความร้อนด้วยครีบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้
ทำการศึกษา ลักษณะการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสีย
ความดันที่เกิดขึ้น เพื่อหารูปแบบการติดครีบและช่องการ
ไหลที่ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีดีที่สุด 
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2. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 
2.1 ชุดทดลอง 

แผนภาพชุดลอง ซึ่งประกอบด้วย ส่วนทดสอบ (Test Section) ที่มีหน้าตัด 300 mm x 20 mm และมีความยาวที่ 600 
mm โดยส่วนทดสอบนั้นทำจากแผ่นอะคริลิกประกบกัน 3 ช้ัน ดังแสดงในรูปที่ 2  

 
รูปที ่2  รูปแบบของชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน 

 
ชั้นบนของส่วนทดสอบได้มีการติดแผ่นสแตนเลส (ด้าน

ในส่วนทดสอบ) นั้นเป็นบริเวณที่ใช้สำหรับตัดครีบและช่อง
การไหลรูปแบบต่างๆ ส่วนผนังอีกด้านถูกพ่นด้วยสเปรย์สีดำ
ด้าน เพื่อช่วยในการถ่ายภาพอินฟราเรดและลดการแผ่รังสี
ความร้อน แผ่นสแตนเลสถูกขึงโดยแท่งทองแดงแบน (Bus 
bar) ขนาด 25 mm x 300 mm x 4 mm ระบบควบคุม
อุณหภูมิ น้ำเป็นระบบใช้สำหรับควบคุมของอุณหภูมิน้ำก่อน
เข้าส่วนทดสอบ ซึ่งประกอบไปด้วยถังน้ำ ซึ ่งทำจากแผ่น
เหล็กหนา 3 mm มีปริมาตรความจุที่ 36 L ภายในติดตั้งฮีท
เตอร์กำลังไฟฟ้ารวม 4500 W ท่อทางน้ำออกติดตั้งอปุกรณ์
วัดอุณหภูมิ Thermocouple ชนิด Pt 100 ซึ่งต่อเข้ากับ 
Temperature Control Unit เพื่อควบคุมอุณหภูมิน้ำให้ได้ 
25 °C ก่อนส่งไปยังส่วนทดสอบ ผ่านวาล์วควบคุมอัตราการ
ไหลเข้าสู่เครื่องวัดอัตราการไหล (Rotameter) ไปยังส่วน
ทดสอบระบบทำความเย็น เป็นระบบที่ใช้เตรียมน้ำเย็นที่
อุณหภูมิน้ำ 23 °C ก่อนส่งไปยังระบบควบคุมน้ำ โดยปั้มน้ำ
ขนาด 0.5 hp ซึ่งระบบนี้ประกอบด้วย ถังน้ำเย็นขนาด 36 
L ซึ่งรับน้ำมาจากทางออกของส่วนทดสอบภายในถังน้ำเย็น 

บรรจุขดท่อทองแดง ซึ่งภายในท่อทองแดงนั้นมีน้ำอุณหภูมิ 
15 °C ซึ่งมาจากเครื่องทำน้ำเย็นไหลเวียนอยู่ และภายในถัง
น้ำเย็นนั้น ยังติดตั้งปั้มน้ำขนาดเล็ก (20 W) เพื่อใช้ในการ
หมุนเวียนน้ำในถัง โดยถังน้ำเย็นนี ้ได้ติดตั ้งอุปกรณ์วัด
อุณหภูมิ ชนิด Pt 100 ไว้ด้วยเช่นกัน 

ระบบสร้างฟลักซ์ความร้อนคงที่ จะสร้างฟลักซ์ความ
ร้อนเกิดขึ้นบนพื้นผิวของแผ่นสแตนเลส (ที่ติดอยู่บนส่วน
ทดสอบ) ซึ่งจะประกอบไปด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
จ่ายกระแสไฟฟ้ามายังแท่งทองแดงซึ่งติดอยู่กับแผ่นสแตน
เลสที่แผ่นบนของส่วนทดสอบ 

อุปกรณ์วัดประกอบด้วย กล้องอินฟราเรด ใช้ในการ
ถ่ายภาพ การกระจายของอุณหภูมิบนพื ้นผิวสแตนเลส 
หัววัดอุณหภูมิ ชนิด Pt 100 ใช้ในการวัดอุณหภูมิของน้ำที่
ทางเข้า-ออก ส่วนทดสอบ, ท่อทางออกถังเก็บน้ำของระบบ
ควบคุมอุณหภูมิน้ำ, ภายในถังน้ำเย็นและอุณหภูมิห้อง ซึ่ง
ข้อมูลจาก Pt 100 ดังกล่าวจะถูกเก็บโดยใช้ Data logger 
แ ล ะ ว ั ด ค่ า ก า รส ูญ เ ส ี ย ค ว า มด ั น โ ดย ใ ช้  Pressure 
Transducer 
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2.2 วิธีการและตัวแปรในการทดลอง 
น้ำที่ 25 °C จะไหลผ่านวาล์วและเครื่องวัดอัตราการ

ไหลซึ่งควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 5 LPM ในทุกรูปแบบ
ของครีบและช่องการไหล เมื่อน้ำเข้าสู่ส่วนทดสอบจะผ่าน
ตะแกรงซึ่งมีรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 mm เพื่อให้เกิด
การไหลที่สม่ำเสมอ น้ำผ่านไปยังส่วนทดสอบที่มีการตัดครีบ
และช่องการไหลบนผิวของแผ่นสแตนเลส ซึ่งสแตนเลสนั้น
เป็นบริเวณฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่  500 W/m2 ซึ่งเกิดจาก
การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจาก DC Power Supply เมื่อน้ำ
ไหลผ่านส่วนทดสอบจะกลับเข้าสู่ถังน้ำเย็นซึ่งภายในบรรจุ
ขดท่อทองแดงที่มีอุณหภูมิน้ำ 10 °C ไหลเวียนอยู่ เกิดจาก
การเปลี่ยนความร้อน ทำให้น้ำในถังน้ำเย็นมีอุณหภูมิ 23 °C 
โดยการทดลองจะบันทึกการกระจายของอุณหภูมิบนพื้นผิว
แผ่นสแตนเลส อุณหภูมิน้ำเข้าออกส่วนทดสอบ อุณหภูมิน้ำ
ในถังน้ำเย็น อุณหภูมิห้องทดลอง อัตราการไหลของน้ำและ
ค่าการสูญเสียความดัน 
ตารางที ่1 แสดงตัวแปรควบคุมที่ใช้ในการทดลอง 

Parameter Symbol Value 
1. Constant heat flux q˙ 500 W/m2 
2. Water temperature 

at inlet  
Tin 25 °C 

3. Water temperature 
at outlet  

Tout - 

4. Water temperature 
in control tank 

Tc 25 °C 

5. Ambient 
temperature 

Tam 25 °C 

6. Water flow rate m˙ 5 LPM 
7. Stain less sheet 

Area 
A 0.099 m2 

8. Rib Angle   45°, 60°, 90° 
9. Channel aspect 

ratio 
W/H 4.65 

10. Channel hydraulic 
diameter 

Dh 0.037 m 

11. Relative roughness e/Dh 0.13 
12. Reynolds number Re 640 

2.3 รูปแบบช่องการไหลและการติดครีบ 
ในงานวิจัยนี้ ได้กำหนดรูปแบบที่ใช้ทดสอบทั้งสิ้น 6 

รูปแบบด้วยกัน ได้แก่ การทดสอบในช่องการไหลแบบขนาน 
(Parallel channel) ด้วยมุมของไหลปะทะกับครีบที่ 45°, 
60° และ 90° กับ การทดสอบในช่องการไหลแบบขดไปมา 
(Serpentine channel) ด้วยมุมของไหลปะทะกับครีบที่ 
45°, 60° และ 90° เช่นกัน นอกจากนั้นยังมีการทดสอบใน
รูปแบบที่ไม่มีการติดตั้งช่องการไหลและครีบ หรือเรียกว่า 
การไหลในช่องการไหลแบบผิวเรียบ (Smooth wall) เพื่อ
ใช้ในการเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

 

    
(ก) ช่องการไหลแบบขนาน (Parallel channel) 

 
(ข) ช่องการไหลแบบขดไปมา (Serpentine channel) 

รูปที ่3  รูปแบบช่องการไหลภายในส่วนทดสอบ 
 

 
ครีบมุม 45° 

  
ครีบมุม 60° 

 
ครีบมุม 90° 

รูปที ่4  การติดตั้งครีบทำมุมต่างๆ ในช่องการไหล 
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3) ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและผลการทดลอง 
3.1 ทฤษฎี 

เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไปยังพ้ืนผิวท่ีทำจากแผ่นสแตน
เลสบางจะเกิดความร้อนคงที่ ซึ่งสามารถคำนวนได้จาก
สมการ   
 

IVQinput =
    (1) 

 
โดย I คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นสแตนเลส (A) 
    V คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดระหว่างแท่งทองแดงที่ขึงแผ่น
สแตนเลส (V) 
จากนั้นจะใช้น้ำที่อุณหภูมิ 25 °C ไหลผ่านพื้นผิวแผ่นสแตน
เลสที ่ติดครีบระบายความร้อน โดยสามารถคำนวณค่า
สัมประสิทธิ์กการถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิว (h) 
จากสมการ 
 

)( fW

lossesinput

TTA

QQ
h

−

−
=



  
(2) 

 

โดย  inputQ


 คือ อัตราการเกิดความร้อนในแผ่นสแตนเลส 
จากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (W) 

 lossesQ


 คือ อัตราการสูญเสียความร้อนที่เกิดจาก
การแผ่ร ังส ี และการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผิว
ด้านหลังของแผ่นสแตนเลส   
 A  คือ พื้นที่ของแผ่นสแตนเลส (m2) 
 Tw คือ อุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งที่แสดงบนแผ่น
สแตนเลส (°C) 
Tf  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำที่ทางเข้าและออกส่วนทดสอบ 
(°C) 
จากนั ้นจึงสามารถคำนวณค่านัสเซิลนัมเบอร์  (Nusselt 
number, Nu) บนพ้ืนผิวได้จากสมการ 
 

k

hD
Nu h=

   
(3) 

โดย Dh คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ของช่องการไหล 
(m) 
      k คือ ค่าการนำความร้อนของน้ำ (W/m.k) 
และสามารถคำนวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการไหลในส่วน
ทดสอบได้จากสมการ 
 

ν
Re hVD

=
   

(4) 

 
โดย V คือ อัตราเร็วการไหลของนำ้ (m/s) 

 ν  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ Kinematic viscosity ของน้ำ 
(m2/s) 

สำหรับการเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนนั้นจะ
เปรียบเทียบจากอัตราส่วนการเพิ่มขึ้นของค่าพัสเซิลต์นัม
เบอร์ต่อผลอัตราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานบนพื้นผิว 
ซึ่งเรียกว่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดังสมการ 
 

( )
( ) 3/1

0

0η
f

f

Nu
Nu

=

   
(5) 

 
โดย Nu  คือ ค่านสัเซิลต์นมัเบอรบ์นพ้ืนผิวที่ติดครีบ 

       Nuo คือ ค่านสัเซิลต์นัมเบอร์บนพื้นเรียบ (ไม่มีครีบ) 
       f    คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานบนพื้นผิวที่ติดครีบ 
ซึ่งสมการคำนวณได้จาก 
 

Lu

DP
f h

2ρ

))((2 
=

  
(6) 

 
โดย ∆P คือ ค่าความดันลดที่วัดระหว่างทางเข้า-ออก ส่วน
ทดสอบ 

fo คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบนพ้ืนผิวเรียบ  
(ไม่มีครีบ) 
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3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์  
ผลการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ (Local Nusselt number distribution) ทั้ง 6 กรณีได้แก่ Parallel rib 45° (PR45), 

Serpentine rib 45° (SR45), Parallel rib 60° (PR60), Serpentine rib 60° (SR60), Parallel rib 90° (PR90), Serpentine rib 
90° (SR90) แสดงดังรูปด้านล่าง 

 

     
 

รูปที่ 5  แสดงการกระจายของค่านัสเซิลตน์ัมเบอร์บนแผ่นสแตนเลสในรูปแบบช่องการไหลและการติดครีบ
 

PR45 

PR60 

PR90 SR90 

SR60 

SR45 

Nu 
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รูปที ่6  ค่าเฉลี่ยของนัสเซิลต์นัมเบอร์บนพ้ืนผิวที่ติดครีบต่อค่านสัเซิลต์นัมเบอร์ของการไหลแบบผิวเรียบ ( Nu/Nuo ) 
 

 
 

รูปที ่7  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบนพื้นผิวท่ีติดครีบในแต่ละกรณตี่อสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบนพืน้ผิวเรียบ ( f/fo ) 
 

 
 

รูปที ่8  แสดงสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของการทดสอบในแตล่ะกรณี (η )
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4. สรุปผล 
 จากการศึกษา การติดตั้งครีบระบายความร้อนโดยใช้
น้ำเป็นของไหล ด้วยอัตราการสร้างฟลั ๊กความร้อนคงที่
เท่ากับ 500 W/m2 โดยของไหล ไหลด้วยค่าเรย์โนลด์นัม
เบอร์เท่ากับ 640 พบว่า มุมการติดตั้งครีบระบายความร้อน
ที่ 45° ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด แต่ยังไม่สามารถ
นำการติดตั้งครีบที่มุมนี้ไปใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
เนื่องจากค่าสมรรถนะนั้นต่ำกว่าการระบายความร้อนด้วย
น้ำท่ีไม่มีครีบ (ผิวเรียบ) 
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งานวจิยันี้มจีุดประสงคเ์พือ่ศกึษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีต่ดิตัง้ครบี

ในรปูแบบต่างๆ ไดแ้ก่ ครบีมมุ 90°, ครบีเอยีงมมุ 60°, ครบีเอยีงมมุ 60° แบบแตก, ครบีตวัวี
มุม 60° และ ครบีตวัวมีุม 60° แบบแตก โดยในการศกึษาใช้ครบีที่มหีน้าตดัสีเ่หลีย่มจตุัรสั 
ความสูง e = 5 mm ตดิตัง้บนพื้นผวิแลกเปลีย่นความรอ้นในช่องการไหลแบบขนาน โดยจะ
ใช้น ้ าเป็นตัวกลางในการระบายความร้อน ช่องการไหลแบบขนานมีห น้าตัดเป็น
สีเ่หลีย่มผนืผ้า อตัราส่วนระหว่างความสูงครบีต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลกิ (e/Dh) และ
อตัราส่วนระหว่างระยะพิทต่อความสูงครบี (p/e) เท่ากบั 0.18 และ 10 ตามล าดบั โดยใน
งานวิจัยนี้ ได้ทดลองที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ 400, 800 และ 1200 ตามล าดับ ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่า การตดิตัง้ครบีรูปแบบ ครบีตวัวมีุม 60° แบบแตก ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
บนพืน้ผวิสงูสุดเมือ่เทยีบกบักรณอีื่นๆ 
 
ค ำส ำคญั : การถ่ายเทความรอ้น, การระบายความรอ้นดว้ยน ้า, ครบี, ค่านสัเซลิต์นมัเบอร ์ 
 
Abstract 

The objective of this research is to study heat transfer characteristic for 
90° ribs, 60° inclined ribs, 60° inclined broken ribs, 60°V ribs and 60°V 
broken ribs. The height of rib (e) is 5 mm were place on heat transfer 
surface in parallel channel and use water flow for cooling the surface. The 
rib height-to-hydraulic diameter ratio (e/Dh), and the rib pitch-to-height 
(p/e) ratio are equal to 0.18 and 10. The Reynolds number (Re) are 400, 
800 and 1200. The result found that the 60°V broken ribs is the highest 
average heat transfer on surface.  
Keywords: Heat transfer, Water cooling, Ribs, Nusselt number 
 

1. บทน า 
แผงเซลลแ์สงอาทติยเ์ป็นอุปกรณ์ออปโตอเิลก็ทรอนกิส ์ทีส่รา้ง

มาจากสารกึ่งตัวน าซึ่งมคีวามสามารถในการเปลี่ยนพลงังานแสง
เป็นพลงังานไฟฟ้าได้ทนัทเีมือ่มแีสงมากระทบ โดยไฟฟ้าทีไ่ด้จาก
แผงเซลล์แสงอาทติย์นัน้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ทัว่ไปแลว้ แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้กันอยู่ ในปัจจุบัน มีประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟอยู่ที ่15% แต่เนื่องจากแสงอาทติย์ในช่วงอินฟราเรดนัน้
จะท าใหเ้กดิความรอ้นสะสมทีบ่รเิวณผวิรบัแสงและโครงสรา้งโลหะ 
และเมือ่เซลล์แสงอาทติย์นัน้มอุีณหภูมสิูงเกนิกว่า 25 °C (อุณหภูมิ
ทดสอบประสทิธภิาพตามมาตรฐาน STC) จะท าใหป้ระสทิธภิาพใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง แนวคิดในการ
ระบายความร้อนให้กบัแผงเซลล์แสอาทิตย์จงึถูกน ามาใช้ เพื่อลด
อุณหภูมิให้กับแผงและน าประสิทธิภาพที่หายไปนัน้กลบัคืนมา 
ตวัอย่างงานวจิยัทีพ่ฒันาดา้นนี้ไดแ้ก่ การลดอุณหภูมทิีผ่วิหน้าของ
แผงรบัแสงอาทติย์ดว้ยการสรา้งฟิล์มกนัน ้า การศกึษาระบบระบาย
ความรอ้นแบบบงัคบัส าหรบัแผงเซลลแ์สงอาทติยด์ว้ยอากาศ 

นอกจากวธิกีารที่กล่าวมาแล้วนัน้ การเพิ่มความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนให้กับระบบระบายความร้อนยังเป็นส่วนที่
ส าคญั การติดตัง้กลไกการระบายความร้อนด้วยครบี เป็นวิธกีาร
หนึ่งทีม่ปีระสทิธภิาพมาก ซึ่งครบี คอืส่วนทีต่ดิตัง้บนพืน้ผวิเพือ่วาง
ขวางการไหล ส่วนใหญ่นัน้จะวางขวางการไหลตามแนวราบท าให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้านหลงับริเวณที่ติดตัง้ครีบ
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหเ้กดิการพฒันาการระบายความรอ้นโดยการใชค้รบี 
การไหลของของไหลที่ผ่านครบีท าให้เกดิความปัน่ป่วนขึ้นบรเิวณ
ดา้นหลงัของครบี และเกดิการไหลหมุนวนจนเกาะติดผนังมากขึ้น 
ส่งผลต่อการพฒันาชัน้ขอบเขตค่อนขา้งมาก 

โดยปกติการถ่ายเทความรอ้นของการไหลผ่านครบีจะขึ้นอยู่
กบัความสงูของครบี (Rib height) ระยะห่างระหว่างครบี (Pitch) มุม
การตดิครบี (Rib Angle) รูปแบบหน้าตดัของครบี(Rib profile) และ
ช่องการไหลของครบี(Rib channel) ตวัแปรดงักล่าวจะส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ต่างกนั 
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นอกจากนี้ สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น ยงัขึน้อยู่กบัระยะ
การไหลเกาะตดิกบัผนัง (Reattachment length, Lr) ดงัแสดง ในรูป
ที ่1 ต าแหน่งการไหลเกาะตดิกบัผนงั จะมกีารถ่ายเทความรอ้นทีส่งู 

 
  

 
 

รปูที ่1 โครงสรา้งการไหลผ่านครบีต่อการถ่ายเทความรอ้น [1] 
การศกึษาที่เกี่ยวกบัการติดตัง้ครีบและช่องการไหลและการ

เพิม่ประสทิธภิาพของแผงเซลลแ์สงอาทติยจ์ากการระบายความรอ้น 
Webb และคณะ [2] ไดท้ านายผลของรปูแบบการไหลตามแนว

กระแสของครีบที่ระยะพิทต่อความสูงครีบ (p/e) ต่างกัน ผลการ
ทดลองพบว่าในกรณีทีม่รีะยะพทิต่อความสูงครบีต ่าๆ (p/e < 5) จะ
เกิดการไหลแยกตัวที่ด้านหลังของครีบตัวแรกและหมุนวนขึ้น
ระหว่างครบีทัง้สอง นอกจากนี้ยงัพบว่าระยะพิทต่อความสูงครีบ
ต ่าๆ จะไม่ก่อให้เกิดระยะการไหลเกาะติดผนัง (Reattachment 
length) แต่ในทางตรงขา้ม หากระยะพทิต่อความสงูครบีเพิม่ขึน้ จะ
เกดิการไหลแยกตวัหมุนวนด้านหลงัครบีตวัแรกและเกิดระยะการ
ไหลเกาะตดิบรเิวณผนังด้วย นอกจากนัน้จากการทดสอบยงัพบว่า
ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดที่ระยะพทิต่อความสูงครบี
ประมาณ 10 ส าหรบัช่องการไหลหน้าตดัสีเ่หลีย่ม 

Park และคณะ [3] ไดศ้กึษาผลของอตัราส่วนระหว่างความสูง
ต่อความกว้างของช่องการไหล (W/H) ต่อสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นและความดนัลด (Pressure drop) ในการทดลองก าหนด
อตัราส่วนระหว่างความกวา้งต่อความสูงของช่องการไหล (W/H) ที ่

0.25, 0.5, 1, 2 และ 4 โดยตัดครบีท ามุม 30°, 45°, 60° และ 90° 
ตามล าดับ ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ 30,000 จากผลการทดลอง
พบว่า การตัดครีบท ามุม 60° ค่าการถ่ายเทความร้อนนั ้นไม่มี
นัยส าคญัมาก แต่ค่าความดนัลดนัน้เพิม่ขึ้น เมื่ออตัราส่วนระหว่าง
ความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลเปลี่ยนจากน้อยไปมาก 
(0.25 ถงึ 4) 

E.Skoplaki และ J.A. Palyvos [4] ได้ศกึษาประสทิธภิาพทาง
ไฟฟ้าของโมเดลเซลล์แสงอาทิตย์ ที่มคีวามสมัพนัธ์กบัอุณหภูม ิ
โดยทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธภิาพและพลงังาน พบว่า
อุณหภูมินั ้นมีบทบาทส าคัญในขัน้ตอนการแปลงไฟฟ้า และ
ประสทิธภิาพทางไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมมิคี่าสูงขึน้จากความเขม้ของ
แสงอาทติย์ จะท าใหค้่าประสทิธภิาพลดลง เนื่องจากเกดิการสะสม
ความร้อนที่แผงโมดูล โดยพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกันได้แก่ 
อุณหภมู ิความเรว็ของอากาศ และสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้ 

Stefon krauter และคณะ [5] ได้ศึกษาการเพิ่มก าลังในการ
ผลติไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทดสอบปล่อยน ้าให้ไหลผ่าน
บรเิวณผวิรบัแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเลอืกใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ โมเดล M 55 จ านวน 2 แผง เพื่อให้สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าวงจรปิด ความต่างศักย์วงจรเปิดและก าลังและ
ก าลงัไฟฟ้าทีเ่ท่ากนั วางเรยีงท ามุมตามละตจิูดของพื้นที ่(23 องศา
เหนือ) วัดค่ าความเข้มแสงในระนาบเดียวกันกับแผงเซลล์
แสงอาทติย ์ปล่อยน ้าดว้ยหวัฉดีจ านวน 12 หวั ทีต่ดิตัง้อยู่เหนือแผง
เซลล์แสงอาทติย์ดว้ยอตัราการไหล 2 LPM ใหก้ระจายน ้าเป็นฟิล์ม
บางประมาณ 1 mm ปรากฏว่าสามารถลดอุณหภูมขิองแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขณะที่ท างานได้มากถึง 22 °C และผลิตก าลังไฟฟ้า
ไดม้ากถงึ 10.3% ต่อวนั 

อิสระพงศ์และคณะ [6] ได้ศกึษาการเพิ่มสมรรถนะการผลิต
ไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทติย์ชนิดโพลคีรสิตลัไลน์เชงิพาณิชย ์
ขนาดของแผง 0.99 m x 1.96 m ท าการตัดครบีอลูมเินียมใต้แผง
และใชพ้ดัลมดดูอากาศจากภายนอกเขา้ไปในช่องใตแ้ผงทีหุ่ม้ฉนวน 

ด้วยอัตราการไหลของอากาศที่ 0.037-0.0725 kg/s ทัง้ที่เมื่อเพิ่ม
อตัราการไหลขึ้น ท าให้อุณหภูมขิองแผงโมดูลนัน้ลดลง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น โดยได้ทดสอบที่ความเข้ม
แสงอาทิตย์ที่ 998.10-1186.82 W/m2 โดยได้ผลว่าก าลังไฟฟ้าที่
ผลติไดจ้ากโมดลูเมือ่มกีารระบายความรอ้นนัน้ มคี่าสูงกว่ากรณแีผง
โมดูลปกติถึงร้อยละ 24 ซึ่งคล้ายกบัผลของการตัดครีบที่มุม 45° 
และ 90° โดยทัว่ไปพบว่าอตัราส่วนระหว่างความกว้างต่อความสูง
ของการไหลน้อย จะได้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีกว่า
อตัราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่องการไหลที่มากยกเว้นที่
ครบีท ามุม 30° จะให้ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น และความ
ดนัลดทีเ่พิม่ขึน้น้อยเมือ่เทยีบกบัครบีมมุอื่นๆ 

จากงานวจิยัทีก่ล่าวมาน าเสนอในการเพิม่ประสทิธภิาพของแผง
เซลล์แสงอาทติย์ร่วมกบัการพฒันากลไกการระบายความรอ้นดว้ย
ครบีนัน้ ยงัไม่มกีารใชน้ ้าเป็นการไหลร่วมกบักลไกการระบายความ
ร้อนด้วยครีบ ดังนัน้ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษา ลักษณะการ
ถ่ายเทความรอ้น และการสูญเสยีความดนัทีเ่กดิขึน้ เพื่อหารูปแบบ

การติดครีบในช่องการไหลแบบขนานที่ให้สมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นทีด่ทีีสุ่ด 
 
2.โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
2.1 โมเดลการติดตัง้ครีบบนพืน้ผิวถ่ายเทความร้อน 

รปูที ่2 แสดงส่วนทดสอบทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้น
และการติดตัง้ครบีรูปแบบต่างๆ ในช่องการไหลแบบขนาน เพื่อ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะทางความรอ้น โดยอตัราส่วนและตวัแปรทีใ่ช้
ศกึษาจะแสดงใน ตารางที ่1 

 
 
 
 
 
 
 

2.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
ตารางที ่1 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้น 
ตวัแปร สญัลกัษณ์ ก าหนดค่า 
1.อตัราส่วนความกวา้งต่อ 
ความสงูของช่องการไหล 

W/H 2.5 

2.เสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลกิ 
ของช่องการไหล 

Dh 0.028 m 

3.ความยาวของช่องการไหล L 0.26 m 
4.อตัราส่วนความสงูครบีต่อเสน้
ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลกิ 

e/ Dh 0.18 

5.อตัราส่วนระยะพทิต่อความสงู
ครบี 

p/e 10 

6.ค่าเรยโ์นลดสน์มัเบอร ์
  (อตัราการไหล) 

Re 
(Q) 

400, 800, 1200 
(4,8,12 LPM) 

7.ค่าฟลกัซ์ความรอ้นคงที ่ q• 300 W/m2  
8.อุณหภมูนิ ้าก่อนเขา้ส่วน
ทดสอบ 

Ti 25.0 °C 

9.อุณหภมูหิอ้งทดสอบ Tam 25.0 °C 
10.รปูแบบครบี ครบีมมุ 90°, ครบีเอยีงมมุ 60°,  

ครบีตวัวมีมุ 60°,  
ครบีเอยีงมมุ 60° แบบแตก,  
ครบีตวัวมีมุ 60° แบบแตก 

260 mm
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รปูที ่2 การตดิครบีในช่องการไหลแบบขนาน 
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2.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
ตารางที ่1 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้น 
ตวัแปร สญัลกัษณ์ ก าหนดค่า 
1.อตัราส่วนความกวา้งต่อ 
ความสงูของช่องการไหล 

W/H 2.5 

2.เสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลกิ 
ของช่องการไหล 

Dh 0.028 m 

3.ความยาวของช่องการไหล L 0.26 m 
4.อตัราส่วนความสงูครบีต่อเสน้
ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลกิ 

e/ Dh 0.18 

5.อตัราส่วนระยะพทิต่อความสงู
ครบี 

p/e 10 

6.ค่าเรยโ์นลดสน์มัเบอร ์
  (อตัราการไหล) 

Re 
(Q) 

400, 800, 1200 
(4,8,12 LPM) 

7.ค่าฟลกัซ์ความรอ้นคงที ่ q• 300 W/m2  
8.อุณหภมูนิ ้าก่อนเขา้ส่วน
ทดสอบ 

Ti 25.0 °C 

9.อุณหภมูหิอ้งทดสอบ Tam 25.0 °C 
10.รปูแบบครบี ครบีมมุ 90°, ครบีเอยีงมมุ 60°,  

ครบีตวัวมีมุ 60°,  
ครบีเอยีงมมุ 60° แบบแตก,  
ครบีตวัวมีมุ 60° แบบแตก 
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รปูที ่2 การตดิครบีในช่องการไหลแบบขนาน 
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3.ชดุทดลองและวิธีการทดลอง 
3.1 ชดุทดลอง 

แผนภาพชุดทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่3 ประกอบดว้ยสว่นทดสอบ (Test section) ท าจากแผ่นอะครลิกิใส ประกบเขา้ดว้ยกนั 3 ชัน้ ภายใน
มลีกัษณะเป็นกล่องทีม่หีน้าตดัขนาด 440 mm x 20 mm และมคีวามยาวของกล่องที ่890 mm ซึง่ภายในสามารถใหน้ ้าไหลผ่านได ้
 

40

GR APH TEC

25.0
25.0

SCR

acer

VARIABLE FREQUENCY DRI VE

Pressure transducer

IR camera

Data loggerDC Supply

Test section

Inverter

Water pump 

Temperature
controller

Rotameter

SCR

Cool water tankTemperature 
control tank

Valve

Valve

Computer
Pt 100

 
รปูที ่4 แผนภาพชุดทดลองทีใ่ชศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้น 

 
ชัน้ล่างของส่วนทดสอบไดม้กีารตดิแผ่นสเตนเลส (SUS 304) 

ความหนา 0.1 mm เพื่อเป็นบรเิวณที่ถ่ายเทความร้อน โดยด้าน
หนึ่งของแผ่นสเตนเลสที่ศกึษา มกีารตดิตัง้ช่องการไหลแบบขนาน 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ช่องดว้ยกนั โดยแต่ละช่องมหีน้าตดัแต่ละช่องที ่
50 mm x 20 mm ความยาวที่ 260 mm ภายในช่องการไหลจะมี
การตดิตัง้ครบีรปูแบบต่างๆ เพือ่ศกึษาการถ่ายเทความรอ้น ผนงัอกี
ดา้นหนึ่งของแผ่นสเตนเลส (ดา้นนอก) ถูกพ่นดว้ยสดี าดา้นเพือ่ช่วย
ในการถ่ายภาพความรอ้นด้วยกล้องอินฟราเรดและลดการแผ่รงัสี
ความรอ้น แท่งทองแดงแบน (Bus bar) ขนาด 25 mm x 400 mm 
x 5 mm ถูกใชใ้นการขงึแผ่นสเตนแลสและเป็นขัน้ทางไฟฟ้าส าหรบั
สรา้งฟลกัซ์ความรอ้น 

ระบบควบคุมอุณหภูมิน ้ า (Temperature controller) เป็น
ระบบที่ใช้ส าหรบัควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเข้าส่วนทดสอบ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยถังบรรจุน ้ า ซึ่งท าจากแผ่นเหล็กหนา 3 mm มี
ปรมิาตรความจุที ่36 L ภายในตดิตัง้ฮทีเตอรก์ าลงัไฟฟ้ารวม 4500 
W ทางน ้ าออกของถังบรรจุติดตัง้หัววัดอุณหภูมิ ชนิด Pt 100 
เชื่อมต่อเขา้ไปยงั Temperature control unit เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
น ้าให้ได้ 25 °C ก่อนส่งไปยงัส่วนทดสอบ ผ่านวาล์วควบคุมอตัรา
การไหลเข้าสู่อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rotameter) ไปยังส่วน
ทดสอบ ระบบท าความเยน็ (Cool water unit) เป็นระบบทีใ่ชเ้ตรยีม
น ้าเย็นที่อุณหภูมนิ ้า 23 °C ก่อนส่งไปยงัระบบควบคุมน ้า โดยปัม๊

น ้า (Water pump) ขนาด 0.5 HP ซึ่งระบบนี้ประกอบด้วย ถังน ้ า
เยน็ขนาด 36 L ซึ่งรบัน ้ามาจากทางออกของส่วนทดสอบ ภายในถงั
น ้าเยน็บรรจุขดท่อทองแดง ซึ่งภายในท่อทองแดงนัน้มนี ้าอุณหภูม ิ
18 °C ซึ่งมาจากเครือ่งท าน ้าเยน็ไหลเวยีนอยู่ และภายในถงัน ้าเยน็
นัน้ ไดต้ดิตัง้ปัม๊น ้าขนาดเลก็ (20 W) เพื่อใชใ้นการหมุนเวยีนน ้าใน
ถัง โดยถังน ้าเย็นนี้ได้ติดตัง้หัววดัอุณหภูมิ ชนิด Pt 100 ไว้ด้วย
เช่นกนั 

ระบบสร้างฟลกัซ์ความร้อนคงที่ จะสรา้งฟลกัซ์ความร้อนให้
เกดิขึน้บนพืน้ผวิของแผ่นสเตนเลส (ชัน้ล่างของส่วนทดสอบ) ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC supply) จ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยงัแท่งทองแดงทีใ่ชข้งึแผ่นสเตนเลส 

กล้องอินฟราเรด (IR camera) มชี่วงการวดัระหว่าง -20 ถึง 
650 °C ความไวในการจบัภาพ 0.01 s และมคีวามละเอียดภาพที ่
320 x 240 pixels ถูกใช้ในการถ่ายภาพการกระจายของอุณหภูมิ
บนพื้นผิวแผ่นสเตนเลส โดยก าหนดสัมประสิทธิก์ารแผ่ร ังส ี
(Emissivity coefficient)ของแผ่นสเตนเลสที่ 0.9 หัววัดอุณหภูม ิ
ชนิด Pt 100 ใช้ในการวัดอุณหภูมิของน ้ าที่ทางเข้า -ออก ส่วน
ทดสอบ ท่อทางออกถังเก็บน ้าของระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้ า ท่อ
ทางออกถังน ้าเย็นและอุณหภูมหิ้องทดลอง ซึ่งขอ้มูลจาก Pt 100 
ดงักล่าวจะถูกเก็บโดยใช้ Data logger และวดัค่าการสูญเสยีความ
ดนัโดยใช ้Pressure Transducer 

SUS304 Stainless foil 

Rib

Copper bus bar

Top view 
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3.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองน ้ าที่อุณหภูมิ 25 °C จะไหลผ่านวาล์วและ

อุปกรณ์วดัอตัราการไหลซึง่ควบคุมอตัราการไหลของน ้าที ่4, 8 และ 
12 LPM ในทุกรูปแบบของการตดิตัง้ครบี เมื่อน ้าเขา้สู่ส่วนทดสอบ
จะผ่านตะแกรงซึ่งมรีูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 mm เพื่อให้เกิด
การไหลทีส่ม ่าเสมอ น ้าจะผ่านไปยงัส่วนทดสอบทีม่กีารตดิครบีและ
ช่องการไหลบนผวิของแผ่นสเตนเลส แผ่นสเตนเลสนัน้เป็นบรเิวณที่
ม ีฟลักซ์ความร้อนคงที่ ที่ 300 W/m2 ซึ่งเกิดจากการจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (DC supply) เมื่อน ้าไหลผ่าน
ส่วนทดสอบจะกลบัเขา้สู่ถงัน ้าเยน็ซึง่ภายในบรรจุขดท่อทองแดงทีม่ ี
น ้าอุณหภูม ิ18 °C ไหลเวยีนอยู่ เกดิการเปลีย่นความรอ้นท าใหน้ ้า
ในถงัน ้าเยน็มอุีณหภูม ิ23 °C โดยการทดลองจะบนัทกึการกระจาย
ของอุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่นสเตนเลส อุณหภูมิน ้ าเข้า-ออกส่วน
ทดสอบ อุณหภูมิห้องทดลอง อัตราการไหลของน ้ าและค่าการ
สญูเสยีความดนั 
 
4.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
4.1 สมการท่ีใช้ในการพิจารณาการถ่ายเทความร้อน 

เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไปยงัพื้นผิวที่ท าจากแผ่นสเตนเลส 
บางจะเกดิความรอ้น ซึง่สามารถค านวนไดจ้ากสมการ   

IVQinput     (1) 
 
โดยที ่I คอื กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัแผ่นสเตนเลส (A) 
V คอื แรงดนัไฟฟ้าทีว่ดัระหว่างแท่งทองแดงทีข่งึแผ่นสเตนเลส (V) 
 

จากนัน้จะใชน้ ้าทีอุ่ณหภูม ิ25 °C ไหลผ่านพื้นผวิแผ่นสเตนเลส
ทีต่ิดครบีระบายความรอ้น โดยสามารถค านวณค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นเฉพาะจุดบนพืน้ผวิ (h) จากสมการ 
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lossesinput

TTA
QQ

h







  
(2) 

 
 
โดยที ่Q• input คอื อตัราการเกดิความรอ้นในแผ่นสเตนเลส จากการ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (W) 
Q• losses คอื อตัราการสญูเสยีความรอ้นทีเ่กดิจากการแผ่รงัสแีละการ
พาความรอ้นแบบธรรมชาตบินผวิดา้นหลงัของแผ่นสเตนเลส (W)  
A คอื พืน้ทีข่องแผ่นสเตนเลส (m2) 
Tw คอื อุณหภมูใินแต่ละต าแหน่งทีแ่สดงบนแผ่นสเตนเลส (°C) 
Tf  คอื อุณหภมูเิฉลีย่ของน ้าทีท่างเขา้และออกส่วนทดสอบ (°C) 
 

จากนัน้จงึสามารถค านวณค่านสัเซลินมัเบอร ์(Nusselt number, 
Nu) บนพืน้ผวิไดจ้ากสมการ  

k
hDNu h

   
(3) 

โดยที ่Dh คอื เสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลกิสข์องชอ่งการไหล (m) 
k คอื ค่าการน าความรอ้นของน ้า (W/m∙k) 

และสามารถค านวณค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ของการไหลในส่วน
ทดสอบไดจ้ากสมการ 

ν
Re hVD


   

(4) 

 
 โดยที ่V คอื อตัราเรว็การไหลของน ้า (m/s) 
ν  คอื ค่าสมัประสทิธิ ์Kinematic viscosity ของน ้า (m2/s) 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนนั ้นจะ
เปรยีบเทยีบจากอตัราส่วนการเพิม่ขึ้นของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต่อ
ผลอัตราส่วนการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานบนพื้นผิว ซึ่งเรียกว่า
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นดงัสมการ 

 

 
  3/1

0

0η
f

f

Nu
Nu


  

(5) 

 
โดยที ่Nu คอื ค่านสัเซลิต์นมัเบอรบ์นพืน้ผวิทีต่ดิครบี 
Nuo คอื ค่านสัเซลิต์นมัเบอรบ์นพืน้เรยีบ (ไมม่คีรบี) 
f คือ สัมประสิทธิแ์รงเสียดทานบนพื้นผิวที่ติดครีบ ซึ่งสมการ
ค านวณไดจ้าก 
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โดยที่ ∆P คือ ค่าความดันลดที่ว ัดระหว่างทางเข้า -ออก ส่วน
ทดสอบ 
fo คอื สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานบนพืน้ผวิเรยีบ (ไมม่คีรบี) 
 
4.2 แบบจ าลองความปัน่ป่วนของการไหล 

ส าหรบัการไหลแบบปัน่ป่วนจะสามารถอบิายพฤติกรรมของ
การไหลได้โดยใช้แบบจ าลองความปัน่ป่วน ซึ่งงานวิจัยนี้ ได้ใช้
แบบจ าลองความปัน่ป่วนชนิด Shear stress transport k-  model 
(SST k- ) ซึง่ ไดร้วมเอาแบบจ าลอง 2 ชนิดผสมผสานเขา้ดว้ยกนั 
ระหว่างการจ าลองความปั ่นป่วนแบบ k-  model ส าหรับการ
ค านวณการไหลทีไ่กลจากผนัง (Outer layer) และการจ าลองความ
ปัน่ป่วนแบบ k-  model ส าหรบัการค านวณการไหลที่บรเิวณชัน้
ชดิผนงั (Inner layer)  
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4.3 การเปรียบเทียบการจ าลองการไหลกบัการทดลอง 
รปูที ่4 แสดงการเปรยีบเทยีบการกระจายของนสัเซลิต์นัมเบอร์

บนพื้นผวิที่ติดครบีมุม 90° ระหว่างการจ าลองการไหล(ซ้าย) และ
การทดลอง(ขวา) ทีค่่าเรยโ์นลดสน์มัเบอร ์400 พบว่าการจ าลองการ
ไหลและการทดลองให้ลกัษณะการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอร์ที่
คลา้ยคลงึกนัแต่การทดลองใหค้่านัสเซลิต์นมัเบอร์ทีต่ ่ากว่า ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากความแม่นย าในการท านายของแบบจ าลองความ
ปัน่ป่วนชนิด SST k-  

รปูที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่านสัเซลิต์นมัเบอรเ์ฉพาะจุดตาม
แนวกระแสการไหล(X/e) ที่ต าแหน่ง Y/e = 0 ของครีบมุม 90° 
ระหว่างการจ าลองการไหลและการทดลอง ที่เรย์โนลดส์นัมเบอร ์
400 พบว่าแบบจ าลองความปัน่ป่วนชนิด SST k- ให้ค่านัสเซิลต์
นัมเบอร์เฉพาะจุดทีส่อดคลอ้งกบัการทดลอง ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึ
ใช้แบบจ าลองความปัน่ป่วน SST k- ในการอธบิายการไหลและ
การกระจายของนสัเซลิต์นมัเบอรท์ีเ่กดิขึน้ 
 
5.ผลการทดลอง 

รูปที่ 7 แสดงการกระจายของค่านัสเซิลต์นัมเบอร์เฉพาะจุด
(Nu) ต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว ภายใต้เงื่อนไขความ
แตก ต่ างขอ งรูป แบบ ก ารติ ด ตั ้งค รีบ ได้ แ ก่  ค รีบ มุ ม  90°,  
ครบีเอียงมุม 60°, ครบีเอียงมุม 60° แบบแตก, ครบีตัววมีุม 60°, 
และ ครบีตวัวมีุม 60° แบบแตก ตามล าดบัที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร ์
(Re) 400, 800 และ 1200 ตามล าดบั หากพจิารณาที่ Y/e = -5 ถึง 
5 จากการทดลองที่ทุกค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ พบว่าการตดิตัง้ครบี
มมุ 90° การกระจายการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิจะสูงบรเิวณตรง
กลางระหว่างครบีทัง้สอง ในขณะทีก่ารกระจายของค่านัสเซิลต์นัม
เบอรบ์นพืน้ผวิของการตดิตัง้ครบีเอยีงมมุ 60° จะเพิม่ขึน้ใกลบ้รเิวณ
ก่อนขอบกระแสไหล (Upstream edge) ที่ระยะตามแนวขวางการ
ไหล Y/e น้อยกว่า 0 เนื่องจากเกดิการไหลอนัดบัสองเหนี่ยวน า ซึ่ง
เป็นผลมาจากมุมเอียงของรูปแบบการตดิครบี ส่งผลให้การถ่ายเท
ความรอ้นบนพื้นผวิสงูขึน้ และจะลดลงบรเิวณปลายขอบกระแสไหล 
(Downstream edge) ของการติดตัง้ครบี ตามแนวขวางการไหล 
Y/e มากกว่า 0  

ผลของการติดครีบตัววีมุม 60° พบว่าการกระจายของ
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์จะสูงบรเิวณตรงกลางช่องการไหล (Y/e = 0) 
ระหว่างครบีตัวหน้าและหลงัและค่อยๆลดลงบรเิวณใกล้ขอบของ
ช่องการไหล (Y/e = -5,5) อนัเป็นผลมาจากคู่การไหลวนสวนทาง
กนั เหนี่ยวน าให้การไหลที่มคีวามเร็วสูงเหนือครีบไหลปะทะกับ
พืน้ผวิตรงกลางช่องการไหล 

ผลของการตดิครบีแบบแตก พบว่าในการทดลองทีเ่รย์โนลดส์
นัมเบอร์ต ่าไม่ค่อยส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของค่านัสเซลิต์นัมเบอร์ แต่
เมือ่เพิม่เรย์โนลดส์นมัเบอร์ใหส้งูขึน้ กลบัพบว่าค่านัสเซลิต์นมัเบอร์
เฉพาะจุดเพิม่ขึน้ดว้ย ซึ่งอาจเป็นผลจากการไหลผ่านครบีสนับสนุน
คู่การไหลวนเหนี่ยวน าใหรุ้นแรงขึน้  
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รปูที ่5 การกระจายของค่านสัเซลิต์นมัเบอรข์องครบีมมุ 90° 

ระหว่างการจ าลองการไหล(ซา้ย)และการทดลอง(ขวา) ที ่Re = 400 
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รปูที ่6 ค่านสัเซลิตน์มัเบอรเ์ฉพาะจุด ทีต่ าแหน่ง Y/e = 0 ของครบี
มมุ 90° ระหว่างการจ าลองการไหลและการทดลอง ที ่Re = 400 
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รปูที ่7 อตัราส่วนความเรว็ และ เวกเตอร์เสน้การไหล 
ของการตดิครบีแต่ละรปูแบบ ที ่Re = 400 

ครบีมมุ 90 

ครบีเอยีงมมุ  0 

ครบีเอยีงมมุ  0  แบบแตก 

ครบีตวัวมีมุ  0   

ครบีตวัวมีมุ  0  แบบแตก 
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รปูที ่8 การกระจายของค่านสัเซลิต์นมัเบอร์ (Nu) ต่อการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิของการตดิครบีแต่ละรปูแบบ ที ่Re = 400, 800 และ 1200
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รปูที ่9 อตัราส่วนนสัเซลิต์นมัเบอรเ์ฉลีย่บนพืน้ผวิของการตดิครบีแต่ละรปูแบบ ที ่Re = 400, 800 และ 1200 
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รปูที ่10 อตัราสว่นสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของการตดิครบีแต่ละรปูแบบ ที ่Re = 400, 800 และ 1200 
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รปูที ่11 สมรรถนะเชงิความรอ้นของการตดิตัง้ครบีรปูแบบต่างๆ ที ่Re = 400, 800 และ 1200 
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รูปที่ 9 แสดงอัตราส่วนนัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยบนพื้นผิว
ถ่ายเทความรอ้นของการตดิครบีแต่ละรปูแบบ ทีค่่าเรย์โนลดส์นัม
เบอร์ 400, 800 และ 1200 ตามล าดบั จากการทดลองพบว่า การ
ติดครีบรูปแบบครีบตัววีมุม 60° แบบแตกนัน้ ให้ค่าอัตราส่วน
นัสเซิลต์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงที่สุด โดยจะเห็นได้ชดัเจนขึ้นในกรณีที่
เพิม่เรยโ์นลดสน์มัเบอรใ์หส้งูขึน้ ซึง่อาจเป็นผลมาจากคู่การไหลวน
สวนทางกนัเหนี่ยวน าการไหลใหม้คีวามเรว็สูงเหนือครบีไหลปะทะ
กบัพื้นผวิตรงกลางช่องการไหล และการไหลผ่านครบีสนับสนุนคู่
การไหลวนใหรุ้นแรงขึน้ในช่วงทีเ่รยโ์นลดสน์มัเบอรส์งูขึน้เช่นกนั 

รปูที ่10 แสดงอตัราส่วนสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของการ
ตดิครบีแต่ละรูปแบบทีค่่าเรย์โนลดสน์ัมเบอร์ 400, 800 และ 1200 
ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าการติดครบีรูปแบบครบีตวัวมีุม 
60° ให้ค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิค์วามเสียดทานที่สูงที่สุด เมื่อ
เทยีบกบักรณอีื่นๆ ทีค่่าเรยโ์นลดสน์มัเบอรเ์ดยีวกนั 

รปูที ่11 แสดงสมรรถนะทางความรอ้นของการตดิครบีแต่ละ
รูปแบบ ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ 400, 800 และ 1200 ตามล าดบั 
จากการวิเคราะห์ พบว่าการติดครีบตัววีมุม 60° แบบแตก ให้
สมรรถนะทางความร้อนสูงที่สุดเมื่อเทยีบกบัการติดครบีรูปแบบ
อื่นๆ ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์เดยีวกนั และหากพิจารณาเฉพาะ
ครบีตัววมีุม 60° แบบแตกนัน้ จะพบว่าที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร ์
800 ให้สมรรถนะทางความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากมีอัตราส่วน
นัสเซิลต์นัมเบอร์ที่ค่อนข้างสูงและอัตราส่วนสมัประสิทธิค์วาม
เสยีดทานทีต่ ่า 

 
6.สรปุผลการทดลอง 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้ เพื่อศกึษาผลของรปูแบบการตดิ
ครีบต่อการกระจายความร้อนบนพื้นผวิ โดยใช้น ้ าเป็นของไหล
ระบายความรอ้น ซึง่ผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 

1.การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิของรูปแบบการตดิครบีตวัวี
มุม 60° แบบแตก ให้ค่าสูงที่สุดและสูงกว่าการติดครีบมุม 90° 
ประมาณ 50 ถึง 80 % เมื่อเปรยีบเทยีบที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์
เดยีวกนั  

2.สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานบนพื้นผวิทีข่องการตดิครบีตวัวี
มมุ 60° มคี่าสงูทีสุ่ดโดยคดิเป็น 2 ถงึ 2.5 เท่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบั
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานบนพื้นผวิของการติดครบีมุม 90° ที่ค่า
เรยโ์นลดสน์มัเบอรเ์ดยีวกนั 

3.สมรรถนะเชงิความรอ้นของการติดครบีตวัวมีุม 60° แบบ
แตกให้ค่าสูงสุด ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ 800 (เนื่องจากมีค่า
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีต่ ่ากว่า) 
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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจยัน้ีศึกษาการลดอุณหภูมิให้กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอน ดว้ยการติดตั้งโมดูล

ระบายความร้อนเขา้กบัดา้นหลงัของแผง ซ่ึงโมดูลระบายความร้อนน้ีมีช่องบงัคบัการไหลแบบวกกลบัและครีบสร้างความ
ป่ันป่วนรูปตวัวีมุม 45° ติดตั้งอยู่ภายในเพื่อเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยน ้ าท่ีไหลผ่านโมดูลระบายความ
ร้อนจะดึงความร้อนท่ีสะสมออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์  าให้อุณหภูมิของแผงลดลงและไดน้ ้าร้อนมาใชป้ระโยชน์ เรียก
ระบบดงักล่าวว่า แผงรับแสงอาทิตยแ์บบผลิตไฟฟ้าและความร้อนหรือแผง PV/T ในการทดสอบไดป้ระเมินประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อนและพลงังานสุทธิท่ีผลิตไดจ้ากแผง PV/T เปรียบเทียบกบัแผง PV แบบทัว่ไปท่ี
สภาวะการใชง้านจริงและก าหนดอตัราการไหลของน ้าในระบบแผง PV/T ท่ี 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s จากผลการทดสอบ
พบว่า แผง PV/T มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความร้อนท่ี 14.20-14.90% และ 40.70-44.30% 
ตามล าดบัและมีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดสู้งกว่าแผง PV ท่ีใชอ้า้งอิงสูงสุดถึง 13.97% 
ค าส าคัญ: แผง PV/T, ครีบสร้างความป่ันป่วน, ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า, ประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

ABSTRACT 
 This research studied temperature reduction of Polycrystalline silicon photovoltaic panel with 

the cooling module installed at the back panel. Serpentine channel and 45° V-shaped rib turbulators were 

attached inside the cooling module for enhance heat transfer ability. Water flow inside the cooling 

module will absorb the accumulated heat in the PV panel and produced hot water for usage. This design 

was called Photovoltaic/Thermal or PV/T panel. In this experiment, electrical, thermal efficiencies and 

net energy which produce by PV/T panel were evaluated and compared with normal PV panel at the 

real conditions for water flow rate of PV/T system are 0.5, 1.0 and 1.5 kg/s. The results showed the 
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electrical and the thermal efficiencies of the PV/T were 14.20-14.90% and 40.70-44.30% 

respectively and more electrical power than PV panel about 13.97% 

Keyword: PV/T panel, Rib turbulator, Electrical efficiency, Thermal efficiency 

 

1. บทน า 
แผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี

สร้างมาจากสารก่ึงตวัน าซ่ึงมีความสามารถในการเปล่ียน
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ทันทีเม่ือมีแสงมาตก
กระทบ ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงทัว่ไปแลว้แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้กนัอยู่ใน
ปัจจุบนัมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 15% 
แต่เน่ืองจากการน าแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปใชง้านจริงนั้น
ความร้อนจากแสงอาทิตยจ์ะเกิดขึ้นและสะสมอยู่ในแผง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ เม่ือเซลล์
แสงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงเกินกว่า 25°C (อุณหภูมิทดสอบ
ประสิทธิภาพตามมาตรฐาน STC) จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 
แนวคิดในการระบายความร้อนให้กับแผงเซลลแ์สอาทิตย์
จึ ง ถู กน า ม า ใช้ เ พื่ อ ลดอุณห ภู มิ ให้ กับแผงและน า
ประสิทธิภาพท่ีหายไปนั้นกลบัคืนมา ตัวอย่างงานวิจัยท่ี
พฒันาดา้นน้ีไดแ้ก่ การลดอุณหภูมิท่ีผิวหน้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตยด์้วยการสร้างฟิล์มน ้ าหรือการพ่นละอองน ้ า 
และการศึกษาระบบระบายความร้อนแบบบงัคบัส าหรับ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยอากาศ เป็นตน้ 

นอกจากวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วนั้น การติดครีบเพ่ิม
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนให้กับระบบระบาย
ความร้อนยงัเป็นส่วนส าคญั การติดตั้งกลไกการระบาย
ความร้อนดว้ยครีบเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพมาก 
ซ่ึงครีบคือส่วนท่ีติดตั้งบนพ้ืนผิวเพ่ือวางขวางการไหล 
ส่วนใหญ่นั้นจะวางขวางการไหลตามแนวราบท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวด้านหลังบริเวณท่ีติดตั้งครีบ
เพ่ิมขึ้นจนเกิดการพฒันาการระบายความร้อนโดยการใช้
ครีบ การไหลของของไหลผ่านครีบท าให้ เ กิดความ
ป่ันป่วนขึ้นบริเวณดา้นหลงัของครีบและเกิดการไหลหมุน
วนเกาะติดผนังมากขึ้นส่งผลต่อการพฒันาชั้นขอบเขต
ค่อนขา้งมาก 

โดยปกติการถ่ายเทความร้อนดว้ยการไหลผ่านครีบ
จะขึ้นอยู่กับความสูงของครีบ (Rib height) ระยะห่าง
ระหว่างครีบ (Pitch)  มุมการติดครีบ (Rib Angle) 

รูปแบบหน้าตดัของครีบ (Rib profile) และช่องการไหล
ของครีบ (Rib channel) โดยตวัแปรดงักล่าวจะส่งผลต่อ
การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นต่างกนั 

นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนยงัขึ้นอยู่
กับระยะการไหลเกาะ ติดกับผนัง  ( Reattachment 

length, Lr) ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยต าแหน่งการไหล
เกาะติดกบัผนงัจะมีการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสร้างการไหลผา่นครีบ [1] 

 
การศึกษาท่ีเก่ียวกบัการติดตั้งครีบและช่องการไหล

และการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าก
การระบายความร้อน ไดแ้ก่ 

Webb และคณะ [2] ได้ท านายผลของรูปแบบการ
ไหลตามแนวกระแสของครีบท่ีระยะพิทต่อความสูงครีบ 
(p/e) ต่างกนั ผลการทดลองพบว่าในกรณีท่ีมีระยะพิทต่อ
ความสูงครีบต ่ าๆ (p/e < 5) จะเกิดการไหลแยกตัวท่ี
ดา้นหลงัของครีบตวัแรกและหมุนวนขึ้นระหว่างครีบทั้ง
สอง นอกจากน้ียงัพบว่าระยะพิทต่อความสูงครีบต ่าๆ จะ
ไม่ก่อให้เกิดระยะการไหลเกาะติดผนัง (Reattachment 

length) แต่ในทางตรงขา้ม เม่ือระยะพิทต่อความสูงครีบ
เพ่ิมขึ้นจะเกิดการไหลแยกตวัหมุนวนดา้นหลงัครีบตวัแรก

   



Engng.J.CMU.[2018] 25 [1] 
 

 3  

 

 

และเกิดระยะการไหลเกาะติดบริเวณผนงัดว้ย นอกจากนั้น
จากการทดสอบยงัพบว่าค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดเกิดขึ้ นท่ีระยะพิทต่อความสูงครีบประมาณ 10 
ส าหรับช่องการไหลหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

Park และคณะ [3]  ได้ศึกษาผลของอัตราส่วน
ระหว่างความสูงต่อความกวา้งของช่องการไหล (W/H) 
ต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด 
(Pressure drop) ในการทดลองก าหนดอัตราส่วน
ระหว่างความกวา้งต่อความสูงของช่องการไหล (W/H) ท่ี 
0.25, 0.5, 1, 2 และ 4 โดยติดครีบท ามุม 30°, 45°, 60° 
และ 90° ตามล าดบัท่ีค่าเรยโ์นลดส์นมัเบอร์ 30,000 จาก
ผลการทดลองพบว่า การติดครีบท ามุม 60° ค่าการถ่ายเท
ความร้อนนั้ นไม่มีนัยส าคัญมากแต่ค่าความดันลดนั้ น
เพ่ิมขึ้นเม่ืออตัราส่วนระหว่างความกวา้งต่อความสูงของ
ช่องการไหลเปล่ียนจากนอ้ยไปมาก (0.25 ถึง 4) 

Natthaporn และคณะ  [4] ได้ศึกษารูปแบบครีบ
และลกัษณะช่องการไหลท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวโดยใช้อากาศเป็นตัวกลาง
ระบายความร้อน ก าหนดอตัราส่วนความสูงครีบต่อความ
สูงช่องการไหล (e/Dh) และอตัราส่วนระยะพิทต่อความ
สูงของครีบ (p/e) ท่ี 0.13 และ 10 ตามล าดบั รูปแบบครีบ
ท่ีใชศึ้กษาไดแ้ก่ ครีบแบบเอียงมุม 30° ถึง 90° ครีบรูปตวัวี
และรูปตัววีแบบกลบั มุม 45° และ 60° ส าหรับลกัษณะ
ช่องการไหลท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ช่องการไหลแบบตรง
และช่องการไหลแบบวกกลบั เปรียบเทียบการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีค่าเรยโ์นลดส์นัมเบอร์ 30,000 พบว่า ครีบรูปตวัวี
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าครีบแบบเอียง โดยครีบ
รูปตวัวีมุม 60° ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดและสูงกว่า
ครีบรูปตวัวีมุม 45° เพียงเลก็นอ้ย ในส่วนของลกัษณะช่อง
การไหลพบว่า ช่องการไหลแบบวกกลบัจะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่าช่องการไหลแบบตรง เน่ืองจากการปะทะ
ของของไหลกับผนังในส่วนวกกลับท าให้เ กิดความ
ป่ันป่วนท่ีรุนแรงของกระแสการไหลส่งผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนสูง 

E.Skoplaki และ  J.A. Palyvos [5] ได้ ศึ กษ า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ ท่ีมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ โดยทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างประสิทธิภาพและพลงังาน พบว่าอุณหภูมินั้นมี
บทบาทส าคัญในขั้นตอนการแปลงพลังงานไฟฟ้าและ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า เม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นเน่ืองจาก
ความเขม้ของแสงอาทิตยจ์ะท าให้ค่าประสิทธิภาพลดลง 
เน่ืองจากเกิดการสะสมความร้อนท่ีแผงโมดูล โดยตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกนัไดแ้ก่ อุณหภูมิและความเร็วของอากาศท่ีไหล
ผา่นอุปกรณ์ระบายความร้อนและสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้ 

Krauter และคณะ [6] ไดศึ้กษาการเพ่ิมก าลงัในการ
ผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยทดสอบปล่อยน ้ าให้
ไหลผ่านบริเวณผิวรับแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดย
เลือกใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โมเดล M 55 จ านวน 2 แผง 
เพื่อให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าวงจรปิด ความต่างศกัย์
วงจรเปิดและก าลังไฟฟ้าท่ีเท่ากัน วางเรียงท ามุมตาม
ละติจูดของพ้ืนท่ี (23° N) วดัค่าความเขม้แสงในระนาบ
เดียวกันกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ปล่อยน ้ าด้วยหัวฉีด
จ านวน 12 หัว ท่ีติดตั้งอยู่เหนือแผงเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ย
อัตราการไหล 2 LPM ให้น ้ าไหลผ่านเป็นฟิล์มบาง
ประมาณ 1 mm พบว่าสามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขณะท่ีท างานได้มากถึง 22 °C และผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดม้ากถึง 10.3% ต่อวนั 

อิสระพงศแ์ละคณะ [7] ไดศึ้กษาการเพ่ิมสมรรถนะ
การผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลี
คริสตลัไลน์เชิงพาณิชย ์ขนาดของแผง 0.99 m x 1.96 m 
โดยติดครีบอลูมิเนียมใตแ้ผงและใช้พดัลมดูดอากาศจาก
ภายนอกเข้าไปในช่องใต้แผงท่ีหุ้มฉนวน ด้วยอตัราการ
ไหลของอากาศท่ี 0.037 ถึง 0.0725 kg/s พบว่าเม่ือเพ่ิม
อตัราการไหลขึ้นจะท าให้อุณหภูมิของแผงโมดูลนั้นลดลง 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น โดยไดท้ดสอบ
ท่ีความเข้มแสงอาทิตย์ท่ี  998.10 ถึง1186.82 W/m2 
ได้ผลว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโมดูลเม่ือมีการระบาย
ความร้อนนั้น มีค่าสูงกว่ากรณีแผงโมดูลปกติถึง 24% 
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มณัฑนา และคณะ [8] ไดป้ระเมินสมรรถนะของตวั
เก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับท าน ้ าร้อนใน
ครัวเรือน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์องชนิดท่ีมีการ
ติดตั้งระบบดูดซับความร้อนไว ้โดยชนิด A เป็นแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบโพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอนและชนิด B เป็น
แผงแบบอะมอร์ฟัสซิลิกอน ซ่ึงทั้งสองชนิดนั้นไดติ้ดตั้งทอ่
ทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านในท่อไวด้า้นหลงัแผงเพื่อดูดซับ
ความร้อน การทดลองกระท าท่ีอตัราการไหลของน ้ าสอง
ค่าคือ 0.03 และ 0.06 kg/s พบว่าค่าประสิทธิภาพทาง
ความร้อนและไฟฟ้าของแผงชนิด A มีค่า 53.22 % และ 
10.02 % ตามล าดับและส าหรับชนิด B มีค่า 42.70 % 
และ 4.57 % ตามล าดบั 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดมี้การเสนอวิธีการ
เพ่ิมสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยการระบาย
ความร้อนหลากหลายรูปแบบ อาทิ การระบายความร้อน
ดว้ยฟิลม์น ้ าดา้นหน้าแผง การระบายความร้อนโดยติดชุด
ท่อทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านดา้นหลงัแผงและการติดช่อง
บงัคบัการไหลของอากาศและใช้พดัลมระบายความร้อน 
โดยการออกแบบท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อสมรรถนะ
ของระบบท่ีแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตยแ์บบผลิตไฟฟ้าและความ
ร้อน (PV/T) โดยติดตั้งโมดูลระบายความร้อนดว้ยน ้ าท่ีมี
ช่องการไหลและครีบอยู่ภายในเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การดึงความร้อน โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพทางความร้อนและพลงังานสุทธิท่ีผลิตได้
ของระบบแผง PV/T เปรียบเทียบกบัแผง PV ในสภาวะ
การใชง้านจริง 
 

2. วิธีการวิจัย 
เน่ืองจากแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ

ความ ร้อน  ห รือ  แผง  PV/T เ ป็นการน าแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ (PV)  ผสานเข้ากับโมดูลระบายความร้อน 

(Cooling module)  ท่ีบริเวณด้านหลังของแผง ท าให้
สามารถผลิตไดท้ั้งกระแสไฟฟ้าจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย์

และน ้ าร้อนจากโมดูลระบายความร้อน โดยวการค านวณ
และวิธีการทดสอบนั้นจะแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
2.1 ทฤษฎีการประเมินสมรรถนะของแผง PV/T 

การประเมินความสามารถในการผลิตพลงังานของ
แผง PV/T นั้ นถูกแสดงออกในรูปของประสิทธิภาพ
ชั่วขณะ ซ่ึงเป็นการค านวณประสิทธิภาพจากขอ้มูลท่ีได้
จากการวดัค่า ณ เวลานั้นๆ โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T และแผง PV สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

PV

T PV

P

I A
 =


   (1) 

 
ซ่ึงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T อาจมีค่า

ต ่ากว่าแผง PV ไดใ้นบางช่วงเน่ืองจากอิทธิพลของความ
ร้อนจากน ้ า ท่ีกักเ ก็บไว้ส่งผลต่ออุณหภูมิของ เซลล์
แสงอาทิตย์ โดยคุณสมบัติด้านสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
(Temperature coefficient) ท่ีมีค่าติดลบ หมายถึง การ
ท่ีเซลลแ์สงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ความสามารถ
ในการผลิตพลงังานไฟฟ้านั้นลดลง 

ในท านองเดียวกนัประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง PV/T อาจมีค่าต ่ากว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของ
ตวัเก็บความร้อนรังสีอาทิตย ์(Solar collector) เน่ืองจาก
ค่าการแผ่รังสี (Emissivity) ของชั้นผิวท่ีเคลือบเซลล์
แสงอาทิตยมี์ค่าสูงและอีกปัจจยัหน่ึงคือค่าการดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ (Absorption factor) มีค่าต ่าเม่ือเทียบกับแผ่น
วตัถุด าท่ีใช้ในการดูดกลืนรังสีของตวัเก็บความร้อนรังสี
อาทิตย ์โดยประสิทธิภาพทางความร้อนของแผง PV/T 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

( )p out in

th

T PV

mC T T

I A


−
=


  (2) 

 
ส าหรับการค านวณพลงังานสุทธิของระบบนั้นจะ

เป็นผลรวมของพลงังานไฟฟ้าสุทธิและพลงังานความร้อน
ท่ีระบบผลิตไดใ้นระยะเวลาท่ีท าการทดสอบ โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 
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Net el thE E E= +    (3) 

 
โดยพลังงานไฟฟ้าสุทธิ ( elE ) ท่ีผลิตได้จากแผง 

PV, PV/T สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

( 0.9 )el pumpE P P t= −    (4) 

โดยท่ี 

pumpP Q P=     (5) 

 
และสามารถค านวณพลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้าก

ระบบแผง PV/T ซ่ึงอยูใ่นรูปของน ้าร้อนจากสมการ 
 

th pE mC T=    (6) 

 
เม่ือ PV  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ, P  คือ 
ก าลงัไฟฟ้าของแผง PV/T หรือ PV (W), TI คือ ความ
เขม้แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ (W/m2), PVA  คือ พ้ืนท่ีผิว
รั บ แ ส ง ข อ ง แ ผ ง  PV/T ห รื อ  PV ( m2) , th  คื อ 
ประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะ, m  คือ อตัราการไหล
เชิงมวลของน ้ าในระบบ (kg/s), pC  คือ ค่าความร้อน
จ าเพาะของน ้ า (J/kg۰°C), inT  คือ อุณหภูมิน ้ าเขา้โมดูล
ระบายความร้อน (°C), outT คือ อุณหภูมิน ้ าออกโมดูล
ระบายความร้อน (°C), NetE  คือ พลงังานสุทธิท่ีผลิตได้ 
(J/day) , elE  คือ พลังงานไฟฟ้าสุทธิท่ีผลิตได้ซ่ึงหัก
พลังงานในการขับป๊ัมน ้ าออกแล้ว  (J/day)  , thE  คือ 
พลงังานความร้อนท่ีผลิตได ้(J/day), t  คือ ระยะเวลาท่ีใช้
ในการทดสอบ (s), pumpP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการขบั
ป๊ัมน ้ าของระบบแผง PV/T, Q  คือ อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้ าในระบบ PV/T (m3/s), P  คือ ค่าการ
สูญเสียความดนัของน ้ าในระบบแผง PV/T (N/m2), m  
คือ มวลของน ้ าท่ีต้องการเพ่ิมอุณหภูมิ และ T  คือ ค่า
อุณหภูมิท่ี เ พ่ิมขึ้ นของน ้ าในถังเ ก็บน ้ า ร้อนตั้ งแต่ เ ร่ิม
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ (°C) 
 

2.2 ชุดทดสอบแผง PV/T 

ชุดทดสอบแผง PV/T ประกอบด้วย แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ท าหน้า ท่ีผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเปล่ียนรูปพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้
ทันทีเม่ือมีแสงมาตกกระทบ ในท่ีน้ีผูวิ้จยัไดเ้ลือกใช้แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนขนาด 
1.95 m x 0.99 m ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 300 W จ านวน 2 
แผง เพ่ือใช้ในงานวิจัย โดยแผงหน่ึงจะถูกติดตั้งโมดูล
ระบายความร้อนจ านวน 9  โมดูลท่ีด้านหลังของแผง
เรียกว่าแผง PV/T และอีกแผงหน่ึงไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ใดๆ เพื่อใชเ้ป็นแผงอา้งอิงเรียกว่าแผง PV 

โมดูลระบายความร้อน ท าหน้าท่ีระบายความร้อนท่ี
สะสมอยู่ในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยน ้ าจะถูกใช้เป็น
ตวักลางในการระบายความร้อนและน าน ้ าร้อนท่ีไดไ้ปใช้
งานต่อไป โมดูลระบายความร้อนน้ีท าจากอลูมิเนียม เกรด 
5083  ท่ีมีความหนา 4 mm ภายในโมดูลนั้ นเป็นช่อง
บงัคบัการไหลแบบวกกลบัและมีครีบสร้างความป่ันป่วน
รูปตวัวีมุม 45° ท่ีมีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด 5 mm x 5 

mm และมีอตัราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องการไหล
ท่ี 0.25 ติดตั้งอยู่ภายในช่องการไหล น ้ าท่ีไหลในช่องการ
ไหลนั้นจะเกิดความป่ันป่วนท าให้ความสามารถในการดึง
ความร้อนออกจากแผงนั้นเพ่ิมขึ้น 

ระบบท่อและถงัเก็บน ้ าร้อน ท าหน้าท่ีล าเลียงน ้ าและ
เก็บน ้ าร้อน โดยน ้ าจะถูกล าเลียงจากถงัเก็บขนาด 200 L 
ไปยงัโมดูลระบายความร้อนด้วยป๊ัมน ้ า น ้ าจะถูกส่งออก
จากป๊ัมไปยงัท่อน ้ าเข้าซ่ึงมีวาล์วเพื่อปรับอตัราการไหล
ของน ้ าให้เท่ากันทุกๆโมดูล น ้ าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจะไหล
ออกจากโมดูลแลว้กลบัไปยงัถงัเก็บน ้าร้อนดว้ยท่อน ้ากลบั 

อุปกรณ์วดัและเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล ก าลงัไฟฟ้าท่ี
แผงทั้ ง  2 ผลิตได้ถูกวัดโดยเคร่ือง I-V tracer รุ่น  I-
V400W ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1000 W มีค่าความ
ถูกตอ้งท่ี ±1 % ความเขม้แสง ถูกวดัโดย ไพรานอมิเตอร์ 
รุ่น HT 304 ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1400 W/m2 มีค่า
ความถูกตอ้งท่ี ±3% โดยค่าทางไฟฟ้าน้ีจะถูกบนัทึกทุกๆ 
20 นาที 
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อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิน ้าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อนและอุณหภูมิน ้ า
ในถังเก็บ ถูกวดัโดย Thermocouple type T ซ่ึงมีช่วง
การวดัท่ี 40 ถึง 350 °C มีค่าความถูกตอ้งท่ี ±0.5 °C โดย
ข้อมูลอุณหภูมิทุกต าแหน่งจะถูกบันทึกลงใน Data 

logger รุ่น GL820  
 

อัตราการไหลของน ้ า  ถูกวัดโดย Digital flow 

meter รุ่น PF3W711  ซ่ึงมีช่วงการวัดท่ี 10  ถึง 100 

LPM มีค่าความถูกตอ้ง ±3% และวดัค่าการสูญเสียความ
ดัน โดยใช้ Pressure gauge ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 0 ถึง 1 

bar โดยแผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T และโมเดล
ของโมดูลระบายความร้อนท่ีถูกติดตั้งใตแ้ผงดงัแสดงใน
รูปที่ 2 และ 3 ตามล าดบั

 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T ท่ีติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนในโมดูลระบายความร้อน 

 

 
รูปที่ 3 โมเดลของโมดูลระบายความร้อนซ่ึงติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนรูปตวัวีมุม 45º ในช่องบงัคบัการไหลแบบวกกลบั  
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2.3 วิธีการทดสอบ 

ชุดทดสอบแผง PV/T ถูกติดตั้ง ณ ดาดฟ้า ภาควิชา
วิ ศ วก ร รมคอมพิ ว เ ต อ ร์  คณะ วิ ศ วก ร รมศ าสต ร์  
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซ่ึงมี
พิกัดทางภูมิศาสตร์ท่ี 7º00'15.6" N 100º30'65.4" E

โดยแผงจะท ามุมเอียง 7º กบัพ้ืนราบ ตามละติจูดของพ้ืนท่ี 
การทดสอบกระท าท่ีอตัราการไหลของน ้ าในระบบแผง
PV/T 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s ดว้ยการปรับ
วาล์วหลกัท่ีติดตั้งบริเวณทางออกของป๊ัมน ้ า โดยทดสอบ
แต่ละอตัราการไหลตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. 

 

 
รูปท่ี 4 ชุดทดสอบแผง PV/T 

 

น ้ าท่ีอุณหภูมิ 30  °C จะถูกดูดจากถังเก็บน ้ าร้อน
ขนาด 200 L ดว้ยป๊ัมน ้ า 1.5 kW น ้าจะถูกส่งออกจากป๊ัม
ผา่นวาลว์หลกัซ่ึงใชใ้นการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าทั้ง 
3 ค่า แลว้ไหลต่อไปยงัท่อรวมน ้าเขา้ซ่ึงไดแ้ยกออกเป็นท่อ
น ้าเขา้ยอ่ยๆ 9 ท่อดว้ยกนั น ้าท่ีผา่นท่อน ้าเขา้จะถูกส่งต่อไป
ยงัโมดูลระบายความร้อนทั้ง 9 โมดูลท่ีติดใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย ์น ้ าท่ีเข้าสู่โมดูลระบายความร้อนจะไหลใน
ช่องการไหลแบบวกกลบัซ่ึงติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วน
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดึงความร้อนออกจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ น ้ าท่ีได้รับความร้อนจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลออกจากโมดูล
ระบายความร้อนไปยงัท่อรวมน ้ าขาออกแลว้กลบัสู่ถงัเก็บ
น ้ าร้อนโดยน ้ าจะไหลเวียนภายในระบบตลอดระยะเวลาท่ี
ท าการทดสอบ ส าหรับการวดัค่า ก าลงัไฟฟ้าจะถูกวดัโดย
เคร่ือง I-V tracer ค่าความเข้มแสงถูกวดัโดย ไพรานอ
มิเตอร์  อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผง  PV/T, PV

อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลและอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บถูกวดั
โดย Thermocouple type T และบนัทึกค่า Data logger 
ซ่ึงทั้งค่าทางไฟฟ้าและอุณหภูมิจะถูกบนัทึกทุกๆ 20 นาที 
ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
 
ตารางที่ 1 คุณลกัษณะของระบบผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด 

ชนิดของระบบ แผง PV/T แผง PV 

เซลล์แสงอาทิตย์   

ชนิด Poly-Si Poly-Si 

ยี่ห้อ Full Solar Full Solar 

รุ่น FAL 300P FAL 300P 

คุณสมบัตทิางกายภาพ   

ขนาด (mm x mm) 1956 x 992 1956 x 992 

คุณสมบัตทิางไฟฟ้า   

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด(PMP) 300 W 300 W 

แรงดนัไฟฟ้า ณ จดุท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด(VMP) 

36.19 V 36.19 V 

กระแสไฟฟ้า ณ จุดท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด(IMP) 

8.29 A 8.29 A 

แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
(VOC) 

44.71 V 44.71 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร
(ISC) 

8.88 A 8.88 A 

ประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์(

,STCPV ) 
15 % 15 % 

โมดูลระบายความร้อน   

คุณสมบัตทิางกายภาพ   

ขนาด (mm x mm) 315 x 650  

ความสูง (mm) 20  

วสัดุ อลูมิเนียม  

ฉนวนกนัความร้อน EDPM  

ป๊ัมน ้า   

ยี่ห้อ MITSURO  

แรงดนั 220 V  

พิกดัก าลงัสูงสุด 1.5 kW  
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3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
ผลการทดสอบได้ถูกน าเสนอใน 3 ส่วน คือ ผลของ

อุณหภูมิภายในระบบกับความเข้มแสงอาทิตย์ ผลของ
ก าลังไฟฟ้ า ท่ี ผ ลิ ตได้ในแต่ ช่ วงการวัดและผลของ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนชั่วขณะของระบบแผง 
PV/T และ PV ซ่ึงจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟเทียบกบัเวลา
โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

3.1 ผลของอณุหภูมกิบัความเข้มแสงอาทิตย์ 
จากการทดสอบเก็บรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิจุดต่างๆ

ได้แก่ อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผง PV อุณหภูมิแผง
PV/T อุณหภูมิน ้าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อน อุณหภูมิน ้า
ในถงัเก็บน ้ าร้อนและความเขม้แสงอาทิตย ์ทั้ง 3 กรณีท่ีท าการ
ทดสอบ ณ อตัราการไหลของในในระบบ PV/T ท่ี 0.5, 1.0 
และ 1.5 kg/s ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่า โดยทั่วไปในช่วง 
08.00 น. ถึง 15.00 น. ของวนัท่ีท าการทดสอบ อุณหภูมิของ
แผง PV จะสูงกว่าแผง PV/T โดยเฉล่ียตลอดทั้งช่วง (08.00 - 

15.00 น.) ประมาณ 8 ถึง 10 °C และมีผลต่างของอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 21 °C ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในช่วงท่ีความเขม้แสงมีค่า
สูง ซ่ึงอุณหภูมิของแผง PV จะมีความไวต่อความเขม้แสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศเป็นอย่างมากเม่ือความเข้มแสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศลดลงอย่างกระทนัหัน อุณหภูมิของแผง 
PV ก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกนั แต่ส าหรับแผง PV/T นั้น 
อุณหภูมิของแผงจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการรับแสงซ่ึง
มีแนวโน้มท่ีสม ่าเสมอและพบว่าอุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลเวียน
ในระบบแผง PV/T นั้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองจากการรับ
พลงังานแสงอาทิตยเ์ช่นกนั ซ่ึงอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T ลดลง ซ่ึงอาจแก้ไขได้โดยเพ่ิม
ปริมาณน ้ าให้ระบบให้มากขึ้ น นอกจากนั้ นน ้ าท่ีอุณหภูมิ
สูงขึ้นน้ีจะถูกน าไปใช้ประโยชน์เป็นน ้ าร้อนต่อไปในตอน
กลางคืน 
3.2 ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

จากการน าผลก าลังไฟฟ้าไปแสดงในรูปแบบกราฟ
ก าลงัไฟฟ้าเทียบกบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 6 พบว่า โดยทัว่ไป
แลว้ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 15.00 น. ค่าก าลงัไฟฟ้าของแผง 
PV/T จะสูงกว่าแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 14.3 W และมีค่ามาก

ท่ีสุดท่ี 30 W โดยก าลงัไฟฟ้าของทั้งสองแผงน้ีจะแปรผนัตรง
กับความเขม้แสงอย่างเห็นไดช้ัด นอกจากน้ียงัพบว่าในช่วง
ท้ายของการทดสอบซ่ึงมีค่าความเข้มแสงและอุณหภูมิ
บรรยากาศต ่าลงนั้นแผง PV จะคายความร้อนไดเ้ร็วกว่าแผง 
PV/T เน่ืองจากดา้นหลงัของแผง PV/T ไดมี้การหุ้มฉนวนกนั
ความร้อนแต่ถึงกระนั้นก็ไม่ไดส่้งผลต่อค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ไดม้ากนกัเพราะจากความเขม้แสงในช่วงทา้ยการทดสอบนั้นมี
ค่าต ่ามาก 
3.3 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธภิาพทางความร้อน 

พิจารณากรณีควบคุมอัตราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 

kg/s ดงัแสดงในรูปที่ 7 (ก) พบว่าอุณหภูมิของแผง PV/T 

นั้นจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัท่ี 
5.7 °C และท่ีเวลา 11.00 น.นั้นความเข้มแสงอาทิตยมี์
ค่าสูงสุดประมาณ 1,150 W/m2 ท าให้เห็นความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิแผงอย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิของแผง 
PV/T จะต ่ ากว่าอุณหภูมิใต้แผง PV ประมาณ 17  °C 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกว่า
แผง PV ประมาณ 1.8 % แต่เม่ือเวลาตั้งแต่ 16.00 น. เป็น
ตน้ไปพบว่า ความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิบรรยากาศ
นั้นจะลดลงอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้อุณหภูมิของแผง PV 

ลดลงอยา่งรวดเร็วและต ่ากว่าแผง PV/T แต่ไม่ส่งผลต่อค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามากนกัเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ไดจ้ากทั้งสองแผงนั้นมีค่าต ่าใกลเ้คียงกนั 

พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้า 1.0 kg/s 

ดงัแสดงในรูปที่ 7 (ข) พบว่า อุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 6.8 ºC และเม่ือ
พิจารณาท่ีเวลา 13.00 น. ซ่ึงมีค่าความเข้มแสงสูงสุด
ประมาณ 1,050 W/m2 พบว่า แผง PV/T มีค่าอุณหภูมิต ่า
กว่าแผง PV ถึง 18.4 ºC ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T นั้นสูงกว่าแผง PV 1.6 % แต่ตั้งแต่เวลา 
15.00 น. เป็นตน้ไปพบว่า ความเขม้แสงจะมีค่าลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองและตั้งแต่เวลา 16.00 น.เป็นตน้ไปนั้น แผง PV มี
ค่าอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าแผง PV/T แต่ก็ไม่ได้ส่งผลต่อค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเช่นกนั 
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พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้า 1.5 kg/s 

ดงัแสดงในรูปที่ 7 (ค) พบว่าอุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัเท่ากบั 4.6 ºC 

และหากพิจารณาท่ีช่วงเวลา 12.20 น.ซ่ึงมีค่าความเข้ม
แสงประมาณ 1000 W/m2 อุณหภูมิของแผง PV/T นั้น
จะต ่ากว่าแผง PV ประมาณ 10 ºC ท าให้ค่าประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกว่าแผง PV 1.7 % 

เน่ืองดว้ยการทดสอบท่ีอตัราการไหลของน ้าแตกต่าง
กัน มีค่าความเข้มแสงท่ีไม่เท่ากัน ท าให้ไม่ สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแต่ละอตัราการ
ไหลได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพ
ท่ีแตกต่างกนัระหว่างแผง PV/T และแผง PV ท่ีทดสอบ
ในวนัเดียวกนัเท่านั้น 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะของ
แผง PV/T โดยค านวณจากสมการท่ี 2 กับความเข้ม
แสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 8 
พบว่า การทดสอบทุกอตัราการไหลของน ้ า ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนจะสูงในช่วงเร่ิมตน้การทดลองและจะลดลง
ตามระยะเวลาในการรับความร้อนจากแผง PV/T และ
อุณหภูมิน ้าในถงัท่ีเพ่ิมขึ้น โดยในงานวิจยัต่อยอดนั้นจะท า
การเพ่ิมปริมาณน ้ าในระบบแผง PV/T เพื่อชะลอการเพ่ิม
อุณหภูมิของน ้าอยา่งรวดเร็ว 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผง PV/T กับแผง PV ท่ีทุกๆ อัตราการไหลทดสอบ 
พบว่า แผง PV/T จะให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉล่ีย
ตลอดวนัสูงกว่าแผง PV เน่ืองจากอุณหภูมิของแผงท่ีต ่า
กว่า นอกจากนั้นแผง PV/T ยงัสามารถน าพลงังานความ

ร้อนมาใช้ในรูปของน ้ าร้อนไดอี้กดว้ยซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนดงัตารางท่ีแสดงไวข้า้งตน้ 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผง PV และ
PV/T (หน่วย: %) 

m• 

(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 

PV PV/T 

PV  PV  th  

0.5 700 13.40 14.20 42.50 

1.0 660 13.00 14.50 44.30 

1.5 678 12.00 14.90 40.70 

 
จากข้อมูลการทดสอบของแผง PV และ PV/T 

ตั้ งแต่ เวลา 08.00  น. ถึง 17.00  น. สามารถค านวณ
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อวนัของแผง PV และ PV/T 
จากค่าก าลงัไฟฟ้ากับเวลาและค านวณค่าพลงังานความ
ร้อนท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T จากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ า
ร้อนท่ีเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการทดสอบ ดว้ยสมการท่ี 3 
ถึง 6 พบว่า การทดสอบทั้ง 3 กรณีมีค่าเฉล่ียพลงังานไฟฟ้า
ของแผง PV และ PV/T เท่ากบั 5.51 MJ/day และ 5.95 
MJ/day ตามล าดบัและค่าเฉล่ียพลงังานความร้อนของแผง 
PV/T เท่ากับ MJ/day โดยค่าพลงังานของทั้ง 3 กรณีท่ี
ทดสอบนั้นดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 สรุปผลค่าพลังงานท่ีผลิตได้จากแผง PV/T 

และแผง PV (หน่วย: MJ/day) 
m• 

(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 

PV PV/T 

elE  elE  thE  NetE  

0.5 700 5.87 6.24 17.56 23.80 

1.0 660 5.32 5.93 16.55 22.48 

1.5 678 5.33 5.67 18.39 24.60 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ)  
 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 1.0 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปท่ี 5 กราฟอุณหภูมิบรรยากาศ (Tam), อุณหภูมิแผง PV (TPV), อุณหภูมิแผง PV/T (TPV/T), อุณหภูมิน ้าเขา้โมดูลระบายความ
ร้อน (Tin), อุณหภูมิน ้าออกโมดูลระบายความร้อน (Tout), อุณหภูมิน ้าในถงัเก็บน ้าร้อน (Ttank) และความเขม้แสงอาทิตย ์(IT) 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 
 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปท่ี 6 กราฟก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T (PmaxPV/T) และแผง PV (PmaxPV) และความเขม้แสงอาทิตย ์(IT) 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปท่ี 7 กราฟประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชัว่ขณะของแผง PV/T (PV/T eff) และแผง PV (PV eff) กบัอุณหภูมิของแผง 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 
 

 

(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 
 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปท่ี 8 กราฟประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะของแผง PV/T ( th ) กบัความเขม้แสงอาทิตย ์
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4. สรุปผลการทดสอบ 
1.อุณหภูมิของแผง PV/T จะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิ

ของแผง PV ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T 
มีค่าสูงกว่าแผง PV โดยทัว่ไปในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. 
ถึง 15.00 น. แผง PV/T จะมีอุณหภูมิต ่ากว่าแผง PV ท่ี 
8-10 °C แต่ในช่วงท่ีอุณหภูมิอากาศและความเขม้แสงมี
ค่าต ่า อาทิ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นตน้ไป อุณหภูมิของ
แผง PV จะลดลงอย่างรวดเร็วและต ่ากว่าแผง  PV/T 

เ น่ืองจากความสามารถในการคายความร้อนบริเวณ
ดา้นหลงัแผงท่ีสูง แต่ไม่มีผลต่อผลต่างของก าลงัไฟฟ้ามาก
นกัเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีความเขม้แสงมีค่าต ่า 

2.แผง PV/T มีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดสู้งกว่าแผง PV 
ท่ี 6.78-13.97% เน่ืองจากอุณหภูมิของแผงท่ีต ่ากว่า ซ่ึง
ค่ าก าลังไฟฟ้าท่ี เ พ่ิมขึ้ นนั้ นมีความสอดคล้องกับค่ า
สัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิ (Thermal coefficient) ของ
เซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิด โพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอน ท่ีน ามา 

3.จากการค านวณประสิทธิภาพเฉล่ียตลอดวนัพบว่า 
แผง PV/T มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉล่ียท่ี 

14.20-15.00% และประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะ
เฉล่ียท่ี 40.70-44.30% ขณะท่ีแผง PV มีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉล่ีย ท่ี  12.00-13.40%  โดยค่า
ประสิทธิภาพน้ีจะขึ้ นกับความเข้มแสงและอุณหภูมิ
บรรยากาศในวนัท่ีท าการทดสอบดว้ยเช่นกนั 

4. หากเปรียบเทียบพลงังานสุทธิท่ีผลิตไดข้องทั้ง 2 
ระบบ พบว่า แผง PV/T มีค่าพลงังานสุทธิสูงกว่าแผง PV 
กว่า 4 เท่า ในทุกกรณีท่ีท าการทดสอบ 

 

5. กติติกรรมประกาศ 
ผู ้เขียนบทความขอขอบพระคุณอาจารย์ท่ีปรึกษา 

กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานส านกังานนโยบาย
แ ล ะ แ ผ น พ ลั ง ง า น ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์และคณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ท่ีให้การสนับสนุน
งบประมาณ สถานท่ีและอุปกรณ์ในการท าวิจยัคร้ังน้ี 
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