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คําอธิบายสัญลักษณ 

 

สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก .................................................... m/s2 

fgh  คาความรอนแฝงไอ - ของเหลว ................................................................. J/kg 

m  อัตราการไหลเชิงมวล..................................................................................kg/s 
r รัศมีภายในของสวนทาํระเหย........................................................................ m 
kl  สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของของไหลใชงาน……………………….…… W/m-K 
Lc ความยาวของสวนควบแนน ……………………………………………………..m 
Le ความยาวสวนระเหย………………..…………………………………………… m 
β  มุมเอียงจากแนวระดับ………………..………………………………………องศา 
δmean  ความหนาฟลมของเหลว............................................................................... m 
ρl  คาความหนาแนนของของเหลว………………………………………………. kg/m3 
ρv  คาความหนาแนนของของไอ………………………………………………….. kg/m3 
vT  อุณหภูมิไอของของไหลใชงาน ...................................................................... °C 

cT  อุณหภูมิแหลงรับความรอน .......................................................................... °C 
µl  คาความหนืดสมบูรณของของเหลว........................................................... m3/s 
Q  อัตราการถายเทความรอน ........................................................................... W 

tθI  ความเขมแสงอาทิตยที่เวลาใดๆ..................................................................W/m2 
RF  แฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับแสงอาทิตย 
θτ   คาการทะลุผาน (Transmittance) ของแผนรับแสงที่มุมแสงตกกระทบ θ  
θα   คาการดูดซับ (Absorptance) ของแผนรับแสงที่มมุแสงตกกระทบ θ  
LU   สัมประสิทธกิารสูญเสียความรอนดานบน..................................................W/m2K 

fet   อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย .....................................................      °C 
fit   อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย.................................................................. °C 
att   อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เวลาใดๆ............................................................... °C 

 
 



 ฒ 

สัญลกัษณ ความหมาย        หนวย 
 

pt   อุณหภูมิแผนดูดซับแสงอาทิตย..................................................................     °C 
apA   พื้นที่รับแสงอาทิตย......................................................................................  m2 
PC   คาความรอนจาํเพาะของน้ํา.................................................................... kJ/kg.K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
พลังงานที่เราใชกันอยูในปจจุบันนี้ทั้งในภาคอุตสาหกรรม การบริการ การขนสงและใน

ครัวเรือนถือวาเปนพลังงานประเภททีใ่ชแลวหมดสิ้นไป (Non-renewable energy resources) ไดแก 
น้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน เปนตน ซ่ึงพลังงานเหลานี้เมื่อนํามาใชงานกก็อใหเกิดมลพิษและ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และประเทศไทยของเราก็ตองพึ่งพาการนาํเขาพลังงานจากตางประเทศเปน
สวนใหญ 

 จากปญหาดังกลาวจึงไดมีความพยายามทีจ่ะลดการใชพลังงานและหาพลังงานทดแทนมา
ใช โดยเฉพาะอยางยิ่งจากพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy)เชน พลังงานจากแสงอาทิตย 
พลังงานลม พลังงานจากชวีมวล และอ่ืนๆเพื่อทดแทนการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ สําหรับ
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานหมุนเวยีนที่ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบันเชน ใชในการ
ผลิตไฟฟา การทําน้ํารอน การทําความเยน็ การอบแหง การสูบน้ํา การกลั่นน้ํา เปนตน เนื่องจาก
พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานแหลงใหญ เปนพลังงานสะอาดไมกอใหเกดิปญหาตอส่ิงแวด 
ลอมและประเทศไทยอยูในเขตรอนไดรับพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมากและมีศักยภาพเพยีง
พอที่จะนําเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนได จึงทําใหมีอุปกรณที่เกีย่วกับพลังงานแสง 
อาทิตยเกดิขึ้นมากมายและมกีารผลิตเพื่อการพาณิชยกันมากขึ้นและเมือ่มีการผลิตอุปกรณเกีย่วกับ
พลังงานแสงอาทิตยออกมาจาํหนายกันมากมาย การตัดสินใจที่จะเลือกอุปกรณใดๆมาใชงานจึงเปน
เร่ืองที่สําคัญที่ไมควรมองขามเพราะจะตองมีเร่ืองของการลงทุนเขามาเกี่ยวของ ดงันั้นการทดสอบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณจงึเปนสิ่งสําคัญที่จะใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกใชงาน  

 สําหรับงานวจิัยนี้ศกึษาเรื่องการทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนดวยพลังงาน
แสงอาทิตย เนื่องจากน้ํารอนมีความสําคัญตอการอุปโภค บริโภคและถูกนํามาใชในกิจกรรมตางๆ
มากมายเชนใชในบานพกัอาศัย โรงพยาบาล โรงแรมและภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงวิธีการที่จะไดน้ํารอน
มาใชในปจจุบนัสวนใหญจะไดมาจากการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานความรอนซึ่งถือวา
เปนการลงทุนที่ไมคุมคาและเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน ทําใหในปจจุบันการใชเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยจึงมีมากขึ้น 
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ธุรกิจเกี่ยวกับเคร่ืองทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในปจจบุันมีมากมายหลายรูปแบบและมี
การแขงขันกนัมากขึ้น ดังนั้นเครื่องทําน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยแตละชนิดที่ออกสูตลาดจึงมีความ
หลากหลายทั้งชนิด ราคา และคุณภาพ มาตรฐานการทดสอบจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะบงชี้ประสิทธิภาพ
ของเครื่องทําน้ํารอน 

การทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเปนเรือ่งที่สําคัญและจําเปน
อยางยิ่งกอนนาํไปใชงานจรงิสําหรับผูบริโภคหรือผูที่สนใจทั่วไป เพือ่ใหแนใจถึงประสิทธิภาพของ
ระบบและเปนขอมูลเบื้องตนในการตัดสนิใจเลือกใชเพื่อเปนการรับประกันการนําไปใชงาน 
นอกจากนี้ผลที่ไดจากการทดสอบยังสามารถนําไปเปนขอมูลในการพฒันาระบบใหดียิ่งขึ้น ซ่ึงจะทํา
ใหผูใชไดรับประโยชนสูงสุดจากการใชงาน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาและทดสอบสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
2. เพื่อศึกษาและทดสอบสมรรถนะของ แทงฮีตไปปที่นํามาใชในแผงรับแสงอาทิตย  
3. ศึกษาหาวิธีการออกแบบและปรับปรุงอุปกรณเพื่อพฒันาใหระบบทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย

แบบฮีตไปป 
2. ศกึษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับแทงฮีตไปป 
3. ทําการติดตั้งอปุกรณระบบทาํน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป และอุปกรณการวดั

เพื่อทดสอบและเก็บขอมูลที่บริเวณชัน้ดาดฟา อาคารปฏิบัติการ5 คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. ทําการติดตั้งอปุกรณการทดสอบแทงฮีตไปปและอุปกรณการวดั 
5. ทําการทดสอบและเก็บขอมลูในชวงเดือนกุมภาพนัธ 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2551 
6. นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
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ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 
1. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
2. ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานและรวบรวมขอมูลของแทงฮีตไปป 
3. ทําการติดตั้งอปุกรณของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
4. ทําการติดตั้งอปุกรณการทดสอบแทงฮีตไปป 
5. ทําการติดตั้งอปุกรณการวัดเพื่อทดสอบและเก็บขอมูลของระบบทําน้ํารอนพลังงาน

แสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
6. ทําการติดตั้งอปุกรณการวัดเพื่อทดสอบและเก็บขอมูลของแทงฮีตไปป 
7. นําขอมูลจากการทดสอบไปวิเคราะหและนําเสนอในรูปแบบที่เหมาะสม 
8. สรุปผลการทดลอง 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดทราบถึงสมรรถนะของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 
2. ไดทราบถึงสมรรถนะของแทงฮีตไปป 
3. ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนในการตดัสินใจในการเลือกใช

ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยได 
4. ผลที่ไดจากการทดสอบสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการพัฒนาระบบใหดยีิ่งขึ้นได 

 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1.เร่ือง:  การทดลองเพื่อศึกษาการใชประโยชนของฮีตไปปสําหรับการทําน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย (An experimental study of utilization of heat pipe for solar water heaters)  
   ผูวิจัย:  Wongee Chun, Yong Heack Kang, Hee Youl Kwak, Young Soo Lee 
 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของฮีตไปป ในการทําน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยโดยใชสาร
ทํางาน (Working Fluid) ที่แตกตางกันแลวทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได 
 
รูปแบบการทดลอง 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ทําจากทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 9.52 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 8.12 mm และยาว 2000 mm ใชวิกแบบ Wrapped screen wick 100 meshes. 
ความยาวชวง Evaporator, Adiabatic, และ Condenser คือ 1700, 100 และ 200 mm ตามลําดับ 

การทดลองแบงเปน 5 ชนิดคอื ชนิด A ใชน้ําเปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบเทอรโมไซ
ฟอน(ไมมวีิก), ชนิด B ใช Methanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวิก, ชนิด C ใช Acetone เปน
สารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวิก, ชนิด D ใช Ethanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบมีวกิ, ชนิด 
E ใช Ethanol เปนสารทํางานและใชฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน(ไมมีวิก) 

โดยแผงรับแสงอาทิตยเอียงทํามุม45 องศาหันหนาทางทศิใต ทดลองในชวง09.00-17.00 น. 
 
ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสรุปไดวา 

1. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ โดยการเปลีย่นสารทํางาน จะพบวาการเปลีย่นแปลง
สารทํางานไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ  

2. ในชวงที่มีความเขมแสงอาทิตยต่ําระบบทีใ่ชฮีตไปปจะมกีารกระจายของอุณหภูมิสม่ําเสมอ
กวาแบบเทอรโมไซฟอน           

3. ระบบที่ใชฮีตไปปจะสามารถทําใหน้ําในถังเก็บมีอุณหภมูสูิงกวาแบบเทอรโมไซฟอน 
4. ประสิทธิภาพเฉลี่ยของระบบอยูที่ 45% อุณหภูมิน้ําในถงัสูงสุด 40  °C เมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 

10°C  
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2.เร่ือง: สมรรถนะของฮีตไปปแบบไมมีวกิของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบซึ่งมีพื้นท่ี หนาตดั
ของทอและปริมาณของสารทํางานที่แตกตางกัน  (Performance of wickless heat pipe flat plate 
solar collectors having different pipes cross sections geometries and filling ratios)  
   ผูวิจัย:   H.M.S. Hussein, H.H. El-Ghetany, S.A. Nada 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะของฮีตไปปแบบไมมีวิกในการทําน้ํารอนจากพลงังานแสงอาทติย
โดยใชฮีตไปปที่มีพื้นที่หนาตัดที่แตกตางกนัและมีอัตราสวนของสารทํางานที่ใชแตกตางกันแลวทาํ
การเปรียบเทยีบผลการทดลองที่ได 
 
รูปแบบการทดลอง 

ออกแบบฮีตไปปแบบไมมีวกิโดยมีความยาวชวง Evaporator, Adiabatic, และ Condenser 
คือ 1.2, 0.05 และ 0.25 m ตามลําดับ ชวง Evaporator ถูกเชื่อมติดกับแผน Absorber Plate ซ่ึงทํามาจาก
ทองแดงหนา 0.4 mm กวาง 0.19 m และทาดวยสีดํา แผงรับแสงอาทิตยตั้งหนัหนาไปทางทิศใตเอียง
ทํามุม 30 องศา 

ฮีตไปปที่ออกแบบสําหรับนาํมาใชในการทดลองมี 3 ชนิดโดยมพีื้นทีห่นาตัดทีแ่ตกตางกัน
คือ พื้นที่หนาตัดรูปวงกลม วงรี และครึ่งวงกลม และในการทดลองไดใชสารทํางานเติมในปริมาณ
อัตราสวนที่แตกตางกัน 3 คาคือ 10% 20% และ 35% ของปริมาตรภายในแทงฮีตไปปโดยเลือกใชน้ํา
กล่ันเปนสารทํางาน 

ทําการบันทึกคาความเขมแสงอาทิตย, อุณหภูมิอากาศภายนอก, อุณหภูมิน้ําเขาและออกจาก
ระบบ โดยใหอัตราการไหลของน้ําคงที่และทําการทดลองในชวงเดือนกันยายน ถึง เดือนพฤศจิกายน 
2004 และทําการบันทึกผลการทดลอง โดยไดทําการทดลองที่กรุงไคโร ประเทศอียิปต 
 
ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสรุปไดวา  

1. การเปลี่ยนรูปรางของ ฮีตไปป จากพืน้ที่หนาตดัวงกลมไปเปนหนาตัดวงรจีะทาํใหแผงรับ
แสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีประสิทธิภาพดีขึน้  

2. ฮีตไปปแบบไมมีวิกที่มหีนาตัดเปนวงรีจะมีประสิทธิภาพดีกวาหนาตดัวงกลม ปริมาณการ
เติมสารทํางานในอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับหนาตดัวงรีคือ 10% และสําหรับหนาตดั
วงกลมคือประมาณ 20% 

3. ที่ปริมาณสารทํางาน 20% พบวาฮีตไปปหนาตัดครึ่งวงกลมจะมีประสิทธิภาพนอยกวาหนาตัด
วงกลมและวงรี 
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3.เร่ือง: การทดสอบสมรรถนะตัวรับรังสีแสงอาทิตยแผนเรียบตามมาตรฐาน ASHRAE 
STANDARD 93-77 ดวยระบบหมุนตามดวงอาทิตย (Testing of Collector Thermal Efficiency 
under ASHRAE STANDARD 93-77 by Solar Tracking System) 
   ผูวิจัย:  วัฒนพงษ รักษวิเชียรและคณะ 
จุดประสงคการทดลอง 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบและใชเปนขอมูลเบื้องตนในการตดัสินใจเลือกใชงาน
เพื่อใหผูใชงานไดรับประโยชนสูงสุด 

 
รูปแบบการทดลอง 

1. แผงรับแสงอาทิตยที่นํามาใชทดสอบมี 3 รุน ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแตละรุนดังนี ้
1.1 รุน FPS 120 วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจก

มาตรฐานหนา 4.0 mm แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียมชนิดซีเลคทีฟ ฉนวนกันความรอน
เปนฉนวนใยแกวหนา 50 mm ทอภายในแผงสวนหัวและสวนทอนําน้ําทํามาจากทอ
ทองแดงเสนผาศูนยกลาง 22.25 mmและ 12.7 mm ตามลําดับ 

1.2 รุน SOL-B วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจกใสหนา 
5.0 mm, แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียมชนิดซีเลคทีฟ ฉนวนกันความรอนเปนฉนวนโพ
ลียูริเทนหนา 30 mm ทอภายในแผงสวนหวัและสวนทอนําน้ําทาํมาจากทอทองแดง
เสนผาศูนยกลาง 35.0 mmและ 15.8 mm ตามลําดับ 

1.3 รุน R.D.-F 200วัสดุและสวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยคือ กระจกเปนกระจกLow 
iron tempered glassหนา 4.1 mm แผนดูดกลืนรังสีเปนอลูมิเนียม ฉนวนกันความรอนเปน
ฉนวนP.U โฟมหนา 25 mm ทอภายในแผงสวนหัวและสวนทอนําน้ําทํามาจากทอ
ทองแดงเสนผาศูนยกลาง 15.8 mm และ 22.25 mm ตามลําดับ 

2. ทําการติดตั้งตวัรับรังสีแสงอาทิตยบนระบบทดสอบใหเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตยดวยระบบ
อัตโนมัติในแนวทิศตะวนัออก - ทิศตะวนัตก และมุมเอยีงของตัวรับรังสีเอียงทํามุมตั้งฉากกับ
รังสีแสงอาทิตยตลอดชวงเวลาของการทดสอบ 

3. ทําการบันทึกผลและเก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมนิ้ําเขาตัวรับรังสีแสงอาทิตย 
อุณหภูมิน้ําออกจากตวัรับรังสีแสงอาทิตยและความเขมรังสีแสงอาทิตย โดยเก็บขอมลูในชวง
อุณหภูมิน้ําเขา 20 – 45 °C ซ่ึงเปนการทดสอบแบบระยะสั้นเพื่อนําผลขอมูลที่ไดมาประเมิน
ประสิทธิภาพตัวรับแสงอาทติย 
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ผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบสมรรถนะของตัวรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบพบวาประสิทธิภาพ

สูงสุดของตัวรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบรุน FPS 120 เทากับ 62 % ที่อุณหภูมิใชงาน 44 - 47 °C. 
และความเขมแสงอาทิตย 900 – 977 W/m2 รุน SOL - B เทากับ 57 % ที่อุณหภูมิใชงาน 42 - 50 °C 
และความเขมแสงอาทิตย 944 – 996 W/m2 และรุน R.D.-F 200 เทากับ 64 % ที่อุณหภูมิใชงาน 46 - 56 
°C และความเขมแสงอาทิตย 821 – 844 W/m2 
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4.เร่ือง: การศึกษาและพัฒนาโครงสรางวิกสําหรับฮีตไปป (A Study and Development of Wick 
Structure for Heat Pipe)  
   ผูวิจัย:  ธนศักดิ์ ชุมวิสูตร 
จุดประสงคการทดลอง 

ทําการทดลองเพื่อหาสมรรถนะการถายเทความรอนของแทงฮีตไปป  
 
รูปแบบการทดลอง 

สรางฮีตไปปอยางงายขึ้นมาเพื่อทดสอบสมรรถนะ โดยที่ฮีตไปปทํามาจากทอทองแดงและ
มีวิกเปนตาขายสแตนเลสเบอร 100 และ 120 ทอทองแดงมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 18.7 mm และมี
ความยาวเทากบั 1.25 m บรรจุของไหลใชงานคือ R-12 มีสวนของการระเหย 0.5 m มีสวนของการ
ควบแนน 0.5 m และสวนทีไ่มมีการถายเทความรอน 0.25 m  
การทดลองเพือ่หาสมรรถนะของแทง ฮีตไปป ทําโดยการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําเขาและน้ํา
ออกทั้งทางสวนของการระเหยและสวนของการควบแนนโดยใหอุณหภูมิทางดานสวนของการระเหย
เทากับ  60 °C  สวนอุณหภูมิของการควบแนนเทากับ  30 - 35 °C และทําการทดลองที่มุม ฮีตไปป 
หลายๆคา 
ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา ฮีตไปปที่ใชในการวิจัยนี้ทํางานไดดเีมื่อมีแรงโนมถวงชวยคือสวน
ของการควบแนนสูงกวาสวนของการระเหย โดยไดคา Heat Flux สูงสุดเทากับ 823.345 kW/m2และ 
1546.945 kW/m2   สําหรับตาขายเบอร 100 และ120 ตามลําดับ คาสูงสุดดังกลาวเกิดที่มุม ฮีตไปป 
ประมาณ -135 องศา ซ่ึงเปนมุมที่Evaporator ทํากับแนวราบโดยใหทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปนบวก 
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5.เร่ือง: การตรวจสอบผลทางทฤษฎีและผลที่ไดจากการทดลองของแผงรับแสงอาทติยแบบ แผนเรียบ
แบบฮีตไปปไมมีวิกท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนแบบ Cross Flow 
(Theoretical and experimental investigation of wickless heat pipes flat plate solar collector 
with cross flow heat exchanger)  
   ผูวิจัย: H.M.S Hussein  
จุดประสงคการทดลอง 

หาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแผนเรียบแบบฮตีไปปที่ไมมีวกิโดยการเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากการทดลองและผลทางทฤษฎี 
รูปแบบการทดลอง 

แผงรับแสงอาทิตยแผนเรยีบแบบฮีตไปปประกอบดวย ฮตีไปปแบบไมมีวิกจํานวน 14 แทง ทํา
จากทองแดง เสนผาศูนยกลางภายนอก 0.0127 mและเสนผาศูนยกลางภายใน 0.0117 m ความยาวใน
สวนEvaporator 0.75 m และCondenser 0.1 mใชน้ําเปนสารทํางาน แทงฮีตไปปตรงชวงEvaporator
เชื่อมติดอยูกบั Absorber Plate ซ่ึงทําจากแผนทองแดงและทาสีดํา สวนตรงบริเวณCondenser จุมอยู
ในทอหลอเย็น ซ่ึงแลกเปลี่ยนความรอนแบบCross Flow ดานบนของแผงปดดวยกระจก และดานหลัง
แผงบุดวยฉนวน ทําการทดสอบตั้งแตเวลา 08.00 – 18.00 น. ในการทดลองไดมีการปรับเปลี่ยนคา
อัตราการไหลของน้ํา 3 คาคือ 0.0125 kg/s , 0.0292 kg/s และ 0.0458 kg/s  และปรบัเปลี่ยนจํานวนแทง
ฮีตไปปในแผงที่ 8 , 10 , 12 และ 14 แทงตอแผง เพื่อหาประสิทธิภาพและทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองและผลทางทฤษฎี  

สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพของแผงรบัแสงอาทิตยจะประเมนิจากอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเขา
(Inlet Cooling Water Temperature, T wi) และคาตางๆดังนี้ 

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

 
รูปที่ 2.1 หนาตัดของแผง wickless heat pipes absorber plates และ cross flow heat exchanger ของ 

wickless heat pipes flat plate solar collectors 
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ผลการทดลอง 
1.ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเกิดขึน้ที่อัตราการไหล 0.0292 kg/s ซ่ึงใกลเคียง

กับอัตราการไหลของASHRAE Standard ในการทดสอบแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
2. ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยมีคาเทากับ 66.64 % สําหรับการทดลอง และ 71.13 % 

สําหรับการคํานวณ ที่อัตราการไหล 0.0292 kg/s 
3. ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนฮีตไปปตอแผง ซ่ึงจํานวนที่

เหมาะสมคือ 12 แทงตอแผง เนื่องจากวาถาเพิ่มจํานวนแทงฮีตไปปมากวานี ้ก็จะทาํใหประสิทธภิาพมี
การเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย 

 
รูปที่2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยเปรียบเทียบผลการทดลองกับทางทฤษฎี 
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6.เร่ือง:  แบบจําลองขีดจํากดัสมรรถนะของเทอรโมไซฟอนปดสองสถานะแบบเอียง 
   ผูวิจัย: นิติพงษ โสภณพงศพิพัฒน    
 
จุดประสงคการทดลอง 

สรางแบบจําลองเชิงวิเคราะหเพื่อหาขดีจํากัดสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนปด สองสถานะแบบ
เอียง 
 
รูปแบบการทดลอง 

สรางแบบจําลองเชิงวิเคราะหของขีดจํากดัสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนปด สองสถานะแบบ
เอียงจากสมการการควบคุมพื้นฐานซึ่งไดแก สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตมั สมการพลังงาน 
และกฏขอที่สองทางเทอรโมไดนามิกส โดยตั้งสมมุติฐานวาขีดจํากัดสมรรถนะในเทอรโมไซฟอนนั้น
เกิดจากปรากฏการณพื้นฐาน 2 ปรากฏการณที่พยายามเกิดกอนและเปนตัวทําใหเกดิขีดจํากดัในเทอร
โมไซฟอน คือ ปรากฏการณการแหง(Dry out) และปรากฏการณการทวม(Entrainment) โดยสามารถ
หาคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤติของปรากฏการณแหงไดจาก 

 

π
δ
− ⎛ ⎞

= × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.75
v c e

Dry out l c
mean c

(T T ) LQ k 2 rl
L

 

 
โดยที ่

l v c c l
mean

4 l
fg l l v

c l v

24k (T T )L
0.8

h ( )g sin 1 cot sin
r ( )

µ
δ

ρρ ρ ρ β β θ
ρ ρ

−
=

⎡ ⎤
− +⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
และสามารถหาคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤติของปรากฎการณการทวมไดจาก 
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ทําการทดสอบและวเิคราะหแบบจําลอง โดยเปรยีบเทียบผลกับขอมูลการทดลองของนักวิจยัทาน
ตางๆ ซ่ึงเปนขอมูลของสารทํางานสี่ชนิดไดแก น้ํา Ethanol R113 และ R123 เพื่อศึกษาถึงความแมนยาํ
ในการใชแบบจําลอง มุมเอียงที่เกิดอตัราการสงผานความรอนวกิฤติสูงสุด อัตราสวนสนทรรศน
(Le/d)  ความยาวสวนควบแนน และคาตัวเลขของบอนดตออัตราการสงผานความรอนวิกฤติที่มุมเอียง
ใดๆ 
 
ผลการทดลอง 

จากการทดสอบแบบจําลองพบวา แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้สามารถทํานายอัตราการสงผาน
ความรอนวกิฤติดวยชวงความคลาดเคลื่อน 25%±  ที่ทุกๆมุมเอียง คามุมเอียงทีท่ําใหเกิดอัตราการ
สงผานความรอนวิกฤติสูงสุดสําหรับสารทํางาน น้ํา, R113, R123 และ Ethanol คือ 70, 58, 37 และ34 
องศาตามลําดับ คาอัตราสวนสนทรรศไมมีผลตอคาอัตราการสงผานความรอนวกิฤติสูงสุดตอคาการ
สงผานความรอนวิกฤติในแนวดิ่ง cimax c90Q /Q  และมแีนวโนมวาคาความหนาแนนความรอนวกิฤติ 
(Critical heat flux) ที่มุมเอยีงใดๆจะลดลงเมื่อคา Le/d มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวสวนควบแนนมากขึ้น
ในขณะที่สวนทําระเหยมีความยาวคงที่จะทําใหคาอัตราการสงผานความรอนวิกฤตสูิงสุดมีคาลดลง
และตัวเลขของบอนดไมมีผลกระทบกับคาอัตราสวนการสงผานความรอนวิกฤตที่มมุเอียงใดๆ ตอ
อัตราการสงผานความรอนวกิฤติในแนวดิง่ ชนิดสารทํางานไมมีผลตอคา cimax c90Q /Q  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ประเภทของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 

ประเภทของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะพิจารณาจากชนิดของแผงรับ
แสงอาทิตย ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 

1. แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดแผนเรยีบ (Flat Plate Solar Collector) 
2. แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดรวมแสง (Focusing Solar Collector) 

 
1. แผงรับพลังงานแสงอาทติยชนิดแผนเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดนี้จะมีพืน้ที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยเทากับพืน้ทีข่องแผง
รับพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงแผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดแผนเรยีบสามารถแบงออกไดอีก 3 แบบคือ 

1.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Collector) 
1.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ (Vacuum Tube Collector) 
1.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) 

 
1.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Collector) 

เปนระบบทําน้ํารอนที่มีการพัฒนาและใชงานมาเปนเวลายาวนานโดยมีสวน 
ประกอบและหลักการทํางานคือ ภายในแผงรับแสงอาทิตยจะมีแผนดูดรังสี(Absorber Plate) ซ่ึงมี
ลักษณะเปนทอและครีบ ซ่ึงภายในทอจะมีของไหลทํางานบรรจุอยู ของไหลทํางานที่ใชสวนใหญจะ
เปนน้ํา ดานลางและดานขางของแผงจะมีฉนวนกันความรอนสวนดาน บนของแผงจะมีฝาปดโปรง
แสง (Transparent Cover) ซ่ึงอาจจะเปนกระจกหรือพลาสติกใส เพื่อลดการสูญเสียความรอนโดยการ
พาความรอนไปยังสิ่งแวดลอม เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย กจ็ะทําใหเกิดการถายความ
รอนใหกับของไหลในทอทาํใหของไหลในทอมีอุณหภมูิสูงขึ้นและนาํ ไปใชงานได 
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รูปที่3.1 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
  

1.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ (Vacuum Tube Collector) 
แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ ประกอบไปดวยหลอดแกวสูญญา กาศ

เคลือบดวยสารสีดําเพื่อดูดซบัพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ภายในหลอดแกวจะมีของ
ไหลทํางานบรรจุอยู เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย ก็จะทําใหเกิดการถายความรอน
ใหกับของไหลในทอ ทําใหของไหลในทอมีอุณหภูมสูิงขึ้นและนําไปใชงานได ซ่ึงแผงรับ
แสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศจะมปีระสิทธิภาพการดูดซับความรอนดี กวาและมีการ
สูญเสียความรอนนอยกวาแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบ 
 

 
 

รูปที่3.2 แผงรับแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสูญญากาศ  
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1.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) 
แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป(Heat Pipe Collector) ประกอบไปดวยหลอดแกวซ่ึง

ภายในจะมีหลอดแกวเคลือบดวยพื้นผิวเลือกรังสี ซ่ึงภายในจะมีทอฮีตไปปอยู 
เมื่อแผงไดรับความรอนจากแสงอาทิตยทอฮีตไปปจะมอุีณหภูมิสูงขึ้นเมื่อของไหลใช

งานไหลผานกจ็ะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหของไหลใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึง
สามารถนําไปใชงานได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่3.3 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
เมื่อพิจารณาถงึหลักการทํางานของแผงรับแสงอาทิตยทั้ง 3 แบบจะเหน็ไดวามีความ

คลายคลึงกันแตจะมีความแตกตางกันตรงทีแ่ผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบจะมกีารสูญเสีย
ความรอนมากกวาแผงรับแสงแบบหลอดแกวสุญญากาศและแผงแบบฮีตไปปเนื่องจากมีพื้นที่
รับแสงมากกวาทําใหเกิดการสูญเสีนความรอนเนื่องจากการพามากกวา 

 สําหรับงานวจิัยนีจ้ะใชแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปนีใ้นการทดสอบเพื่อหา
สมรรถนะ ซ่ึงรายละเอียดและหลักการทํางานจะไดกลาวถึงในหวัขอตอไป 

 
2. แผงรับพลังงานแสงอาทติยชนิดรวมแสง (Focusing Solar Collector) 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดนี้จะมีพืน้ที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยนอยกวาพื้นที่รับ
พลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถหักเหทศิทางของพลังงานแสงอาทิตยใหมารวมที่จดุๆเดียวบนพืน้ที่
ดูดกลืนเทานัน้ 
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รูปที่3.4 แผงรับพลังงานแสงอาทิตยแบบรวมแสง 
 

แผงรับพลังงานแสงอาทิตยชนิดรวมแสง เหมาะสมที่จะใชงานในภูมิประเทศทีม่ีคาของรังสี
ตรงสูงสําหรับประเทศไทยอยูในเขตมรสุม มีเมฆมาก ซึง่คารังสีกระจายมีถงึ 40-50% ของรังสีรวม ทํา
ใหการใชอุปกรณแบบรวมแสงไมคุมคาในเชิงพานชิย และไมเหมาะสมกับการใชงานในประเทศไทย 
 

สวนประกอบที่สําคัญของระบบทําน้ํารอนพลังแสงอาทิตย 
 

1. แผงรับแสงอาทิตย (Solar Collectors)  
แผงรับแสงอาทิตยเปนอุปกรณที่ใชเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบใหเปนพลังงาน

ความรอนเพื่อนําไปใชงานแผงรับพลังงานแสงอาทิตย(Solar Collector)  
2. ถังเก็บความรอน(Thermal Storage Tank) 

ถังเก็บความรอนใชเก็บรักษาน้าํรอนที่ผานมาจากแผงรับแสงอาทิตยเพื่อรอการนาํไปใช โดย
ที่ถงัจะตองมกีารหุมฉนวนเพื่อปองกนัการสูญเสียความรอน 

3. ระบบทอ วาลว ปม และอุปกรณควบคุม 
ระบบทอ วาลว ปม และอปุกรณควบคุม มีความสาํคัญตอการทํางานของระบบ โดยระบบ

ทอน้าํรอนสวนใหญจะมีการหุมฉนวนเพื่อปองกนัการสญูเสียความรอน มีวาลวเพื่อควบคุมปริมาณ
การไหลของน้าํ บังคับทิศทางการไหลและใชเปด-ปดน้ํา เปนตน นอกจากนัน้อุปกรณควบคุมยังเปน
สวนประกอบที่สําคัญทีจ่ะทาํใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเชน Timer เปนตัวตั้งเวลาใช
ควบคุมการทาํงานของปมเพื่อใหเกิดการตัด- ตอการทาํงานที่เหมาะสม 
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หลักการทํางานของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
 

 
 

รูปที่3.5 ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติยแบบฮีตไปปที่ใชในการวจิัย 
 

 
ระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปที่ใชในการวิจัย ประกอบดวยอปุกรณ

สําคัญ 2 สวนคือ แผงรับแสงอาทิตย และถังเก็บน้าํรอน โดยใชแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป (Heat 
Pipes) ซึ่งฮตีไปปเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งซึง่มปีระสิทธิภาพดีมาก มีอัตราการ
ถายเทความรอนสูงประกอบไปดวยสวนที่สําคัญคือ ตัวทอซ่ึงทํามาจากทองแดงและภายในทอจะ
บรรจุดวยของไหลใชงาน (Working Fluids) เชน ฟรีออน เอทานอล แอมโมเนยี น้ํา เปนตน 

ฮีตไปปมีความคลายคลึงกบัเทอรโมไซฟอน(Thermosyphon) ดังแสดงในรูปที ่3.6 
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รูปที่3.6 แสดงการทาํงานของฮีตไปป และ เทอรโมไซฟอน 
 
จากรูป a) แสดงการทํางานของเทอรโมไซฟอนคือเมื่อของไหลใชงานไดรับความรอนจาก

ทางดานลางของทอ ภายในทอซ่ึงเปนสูญญากาศ จะทาํใหของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปน
ไอแลวไหลขึ้นไปยังทอดานบน จากนัน้กจ็ะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนทําใหของไหลใชงานทําการ
คายความรอนแลวกลั่นตวักลายเปนของเหลวไหลกลับลงมายังดานลางของทอโดยอาศัยแรงโนมถวง 
(Gravity)  

จากรูป b) แสดงการทํางานของ ฮีตไปปซึ่งจะคลายกบัเทอรโมไซฟอนก็คือเมื่อของไหลใช
งานไดรับความรอนก็จะทําใหเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอจากนัน้ก็จะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน
ทําใหของไหลใชงานทาํการคายความรอนแลวกลั่นตวักลายเปนของเหลวไหลกลับข้ึนไป แตจะมี
ความแตกตางกันตรงที่ฮีตไปปจะมีวกิ(Wick)ซึ่งเทอรโมไซฟอนไมม ี โดยวกิจะทําหนาทีช่วยใหของ
ไหลใชงานที่กลั่นตัวกลายเปนของเหลวแลวสามารถไหลกลับไปยังสวนการระเหยได โดยอาศยัแรง
ทางคาพิลาร่ี (Capillary Forces) 

ปจจุบันฮีตไปปไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายเชนใชในการควบคุมความชืน้และ
อุณหภูมิในหองปรับอากาศ ใชในอุตสาหกรรมโดยการนําเอาความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม เปน
ตน 

 

a)  Thermosyphon b)  Heat Pipe 
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การศึกษาประสิทธิภาพของระบบทาํน้าํรอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปจะใช
พารามิเตอรในการศึกษาไดแก ความเขมแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้าํรอน อุณหภูมนิ้ําเขา
แผง อุณหภูมนิ้ําออกจากแผง อุณหภูมิอากาศภายนอก และความเร็วลมโดยจะทาํการบนัทกึขอมูล
ทุกๆ 2 นาทีในชวงเวลาตั้งแต 08.00 – 16.00 น. แลวนาํขอมูลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพของ
ระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทิตยแบบฮตีไปป   

หลังจากทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป  
แลวก็จะทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของแทงฮีตไปป ซึ่งทาํโดยการให
ความรอนกับแทงฮีตไปปและแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้าํเขาและน้ําออกในสวนของCondenser
โดยทาํการทดลองที่มมุ ฮีตไปป ที่องศาตางๆเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได 
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สัดสวนของรงัสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก 
 

บรรยากาศที่หอหุมโลก ประกอบไปดวย อากาศ ไอน้ําและอนุภาคฝุน ในอากาศก็ยงัมี
โมเลกุลของกาซหลกัๆหลายชนิดซึง่ทัง้หมดนี้ทาํใหพลงังานแสงอาทติยที่พุงตรงมายังโลกกระจัด
กระจาย ถกูเปลี่ยนทิศทาง(Scattering) และถูกดูดกลนื (Absorption) มีเพยีงบางสวนที่สามารถผาน
ลงมาได ซึ่งสามารถแบงพลังงานแสงอาทิตยได 2 แบบคือ 

1.พลังงานแสงอาทิตยแบบรังสีตรง(Direct Radiation) มาจากการเดินทางของคลื่นทีน่ํา
พลังงานแสงอาทิตยจากดวงอาทิตยตกกระทบ ณ ตาํแหนงนัน้ๆ โดยตรงซึ่งจะปรากฏเงาขึน้เมือ่มี
การบังแสง 

2.พลังงานแสงอาทิตยแบบรังสีกระจาย(Diffuse Radiation) เกิดจากพลังงานแสงอาทิตยแนว
ตรงที่ถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติโดยสภาพบรรยากาศและสภาพภูมิศาสตรทําใหพลังงานแสงอาทิตย
กระจัดกระจายทุกทิศทกุทาง ยกตัวอยางเชน เมื่ออยูในที่รมก็ยังรับรูถึงความรอนและความสวางได 
ซึ่งนัน่ก็เปนผลมาจากพลงังานแสงอาทิตยแบบกระจาย 

จากรูปที3่.7 แสดงสัดสวนของรังสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก โดยทีพ่ลังงานแสงอาทิตยที่
สงมา 100 % ที่ตกลงบนชัน้บรรยากาศโลกจะมีเพียง 24 % เทานั้นที่ตกลงมาถงึพืน้โดย โดยไมเปลีย่น
ทิศ (รังสีตรง) และจะมีรังสหีักเหเปลี่ยนทศิทางในกอนเมฆ ฝุนละอองและชั้นบรรยากาศอีก 23 %( 
รังสีกระจาย) 

 

 
รูปที่ 3.7 สัดสวนของรงัสีดวงอาทิตยที่ตกลงบนโลก 
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ศักยภาพพลงังานแสงอาทิตยของประเทศไทย 
 

จากขอมูลแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย(พ.ศ.2542) โดยกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานและคณะวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยศิลปากร พบวาการกระจาย
ของความเขมรังสีดวงอาทิตยตามบริเวณตางๆในแตละเดือนของประเทศไดรับอิทธพิลสําคัญจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และพืน้ที่สวนใหญของประเทศไดรับรังสี
ดวงอาทิตยสูงสุดระหวางเดอืนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีคาอยูในชวง 20 ถึง 24 MJ/m2-day  
บริเวณที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยตลอดปอยูที่ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือโดยครอบคลุม
บางสวนของจงัหวัดนครราชสีมา บุรีรัมย สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด อุบลราชธานี และอุดรธานี และ
บางสวนของภาคกลางที่จงัหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา ลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลีย่ทัง้ป
ประมาณ 19 ถึง 20 MJ/m2-day  พื้นที่ดงักลาวคิดเปน 14.3% ของพืน้ที่ทัง้หมดของประเทศ นอกจากนี้
ยังพบวา 50.2% ของพื้นที่ทัง้หมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยตลอดป ในชวง 18 ถึง 19 MJ/m2-day 
จากการคํานวณรังสีรวมรังสรีวมของดวงอาทิตยรายวนัเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทัว่ประเทศมีคาเทากับ 
18.2 MJ/m2–day จากผลที่ไดนี้แสดงใหเหน็วาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง
และเพียงพอทีจ่ะนาํเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนได   
 

 
รูปที่ 3.8 แผนที่ศักยภาพพลงังานแสงอาทติยของประเทศไทย (พ.ศ.2542) 
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ขอมูลพลังงานแสงอาทติยและภูมิอากาศ 
 

จากการทีพ่ลังงานแสงอาทิตยที่ไดรับบนผวิโลกแปรเปลีย่นตามเวลาทาํใหปริมาณพลัง 
งานความรอนที่ดูดกลืนไดโดยแผงรับแสงอาทิตยแปรเปลีย่นตามเวลาดวย การที่จะทราบถงึ
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยไดนั้นจะตองขึ้นอยูกับขอมูลพลังงานแสง 
อาทิตยและขอมูลภูมิอากาศเพื่อที่จะไดนาํขอมูลเหลานัน้มาใชในการคํานวณและการออกแบบระบบ
ใหมีประสิทธภิาพ ซึง่ตองมีการวัดและเก็บขอมูลที่สถานที่ติดตั้งจริง เพื่อใหเกิดความถูกตองในการ
ทดสอบ ซึ่งในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จะทําการทดสอบ
และเก็บขอมูลในชวงเวลา08.00 – 16.00 น. ณ บริเวณดาดฟาชัน้5 อาคารปฏิบัติการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย กรุงเทพมหานคร ดงันัน้ขอมูลทีม่คีวามสาํคัญทีจ่ะ
นํามาใชในการทดสอบไดแก  

1. ขอมูลความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง 
2. ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง 
เนื่องจากตรวจวัดและเก็บขอมูลของความเขมแสงอาทติยเฉลี่ยรายชัว่โมงและขอมูลของ

อุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง ทางกรมอุตุนิยมวทิยา กรุงเทพไดมกีารเก็บขอมูลการ
ตรวจวัดไวตลอดทั้งป ซึ่งสามารถนาํมาใชศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการตรวจวัดไดโดย 

 
1. ขอมูลความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชัว่โมง 

เปนขอมูลความเขมแสงอาทติยที่วัดและเกบ็บันทกึไวในป2005โดยกรมอุตุนิยมวิทยา
กรุงเทพ เนื่องจากความเขมแสง อาทิตยในปที่ผานมาทีเ่วลาใดเวลาหนึ่งอาจมีคาไมเทากับความเขม
แสงอาทิตยที่เวลาเดียวกนัของปปจจุบันอยางไรก็ดีความแตกตางนี้อาจจะไมมีผลมากนักตอการ
คํานวณหาประสิทธิภาพ เพราะวาปริมาณความเขมของแสงอาทิตยเฉลี่ยทัง้ปจะมคีาไมแตกตางกัน
มากในแตละปซึ่งรายละเอยีดของขอมูลความเขมแสงอาทิตยตลอดปสามารถดูไดจากภาคผนวก 

 
2. ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมง 

เปนขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกทีเ่ก็บบันทึกไวในป2005โดยกรมอุตุนิยมวทิยา 
กรุงเทพ ซึง่ขอมูลอุณหภูมิของอากาศภายนอกนี้เปนขอมูลสําคัญที่ใชคํานวณประสทิธิภาพของระบบ
ทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทติยนี้ดวยซึ่งรายละเอียดของขอมูลอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอด
ปสามารถดูไดจากภาคผนวก 



 

ตารางที่3.1 ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่รายชั่วโมงตลอดป 2005 

   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง ตลอดป 2005    
Station   :  Bangkok  ( Lat : 13 40' N, Long : 100 37' E )       Unit :   x 0.01 MJ/m2    

Time 

08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 Month 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 
 

Global Diffuse 

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

Mean 115 61 167 83 211 99 241 109 249 110 233 100 192 84 141 65 81 43 
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ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรายชั่วโมง ตลอดป 2005
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รูปที่ 3.9 กราฟความเขมแสงอาทิตยรายชัว่โมง ตลอดป 2005 
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รูปที่ 3.10 อุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี่ยรายชั่วโมงตลอดป 2005 
          

Time Month 
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

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

Mean 27.7 29.1 30.2 31.2 32.0 32.4 32.5 32.4 32.0 

อุณหภูมิ(°C) 



 

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 
 

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย หาไดจากสมการของ ASHRAE Standard 93-77 
โดยความรอนที่ไดรับจากแผงรับแสงอาทิตย u(q )  หาไดจากสมการ 
 

u tθ θ L p atq = I (τα) - U (t - t )] (1)  
 
และความรอนที่น้าํไดรับหาไดจาก 
 

    
o

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

 
ASHRAE ไดแนะนาํใหจัดรูปสมการใหม โดยใชคาแฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับ
แสงอาทิตย (Heat Removal Factor , RF  ) เพื่อใหสามารถใชอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
( fit  ) แทนอุณหภูมิของแผนดูดซับความรอน  ไดดังนี ้
 
                u R tθ θ L fi atq = F [I (τα) - U (t - t )] (4)  
 

c R θ R L fi at tθη = F (τα) - F U (t - t )/I (5)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 28

เมื่อ 
tθI  = ความเขมแสงอาทิตยที่เวลาใดๆ, W/m2  
RF  = แฟคเตอรการดูดความรอนของแผงรับแสงอาทิตย 

θ(τα)  = คาการทะลุผาน (Transmittance) และคาการดูดซับ (Absorptance) ของ 
แผนรับแสงทีมุ่มแสงตกกระทบ θ  

LU  = สัมประสิทธกิารสูญเสียความรอนดานบน, W/m2K  
fet  = อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย, °C 
fit  = อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย, °C  
att  = อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เวลาใดๆ, °C 

pt  = อุณหภูมิแผนดูดซับแสงอาทิตย, °C 
o
m  = อัตราการไหลของน้ํา, kg/s 

apA  = พื้นที่รับแสงอาทิตย, m2 
PC  = คาความรอนจาํเพาะของน้ํา, kJ/kg.K 

 
 

เมื่อพิจารณาจากตัวแปรในสมการ(5)สามารถทาํการจดักลุมตัวแปรโดยให 
fi at tθx = (t - t )/I  และ cy = η  เพื่อที่จะเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง cη  กับ 

fi at tθ(t - t )/I  ซึ่งแตละจุดของกราฟขอมลูจะทาํการเกบ็จากการทดลอง ถาสมมตุิใหตัวแปรของ
ตัวรับรังสีแสงอาทิตยมีคาคงที่ จะไดกราฟที่แสดงคุณสมบัติของตัวรับรังสีแสงอาทติยเปนเสนตรง 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการที(่5) ความชนัของกราฟจะมีคาเทากับ R LF U  และจุดตัดของกราฟที่
แกน y มีคาเทากับ   R θF (τα)  
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โดยทั่วไปประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับ

ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยรวมกบัประสิทธิภาพของถังเก็บน้าํรอนและระบบทอ เมื่อ
พิจารณาถังเกบ็น้ํารอนและระบบทอสวนใหญประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับการสูญเสียความรอนผาน
ผนังถังเก็บน้ํารอนซึ่งจะมีฉนวนความรอนหุมอยูจึงทําใหมีความรอนสูญเสียนอย โดยปกตจิะมกีาร
สูญเสียความรอนนอยกวา 5% ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมี
ลักษณะเดยีวกนักับประสิทธภิาพของแผงรบัแสงอาทิตย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y 

x 

cη  

fi at tθ(t - t )/I  

Slope =  R L- F U  
R θF (τα)  

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง  cη  กับ fi at tθ(t - t )/I  
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ฮีตไปป(Heat Pipes) 
 

ประวัติและความเปนมา 
 

ฮีตไปป(Heat Pipes) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งทีไ่ดถูกคิดขึ้นมาในป 
1942 โดย R.S.Gaugler แหงบริษัท General Motor Corporation, Ohio, USA และไดทําการจด
สิทธิบัตรในป 1944 ซ่ึงวัตถุประสงคของการสรางฮีตไปปในขณะนัน้กเ็พื่อใชดดูความรอนออกจาก
ระบบทําความเย็น  

 

หลักการทํางานของฮตีไปป 
 

ฮีตไปปเปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถทํางานที่ผลตางอุณหภูมินอยและให
อัตราการถายเทความรอนสูงมาก ซ่ึงฮีตไปปที่นิยมใชกนัสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ฮีตไปปแบบมวีิก 
2. ฮีตไปปแบบไมมีวิก 

 
1. ฮีตไปปแบบมวีิก 

ประกอบไปดวยสวนที่สําคัญ 3 สวนคือ ตัวทอ โครงสรางวิก และของไหลใชงาน 
การทํางานของ ฮีตไปป จะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนของอีแวพอเรเตอร (Evaporator Section), 
สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic Section) และสวนคอนเดนเซอร (Condenser Section) 

 หลักการทํางานก็คือเมื่อสวนของอีแวพอเรเตอร (Evaporator Section) ไดรับความรอน
จะทําใหของไหลใชงานเกิดการระเหยตัวกลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนคอนเดนเซอร (Condenser 
Section) จากนั้นของไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวกล่ันตัวกลายเปนของเหลวไหลไปตาม
วิก (Wick) กลับไปที่สวนของอีแวพอเรเตอรใหม ของไหลใชงานไหลจากสวนคอนเดนเซอรมาสู
สวนอีแวพอเรเตอรไดโดยอาศัยแรงทางคาพิลารี่ (Capillary Action) 
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2. ฮีตไปปแบบไมมีวิก 

ประกอบไปดวยสวนที่สําคัญคือ ตัวทอซ่ึงภายในทอจะบรรจุดวยของไหลใชงาน 
การทํางานของ ฮีตไปป จะแบงออกเปน 3 สวนเหมือนกับฮีตไปปแบบมีวกิคือ มีสวนระเหย
(Evaporator Section), สวนที่ไมมีการถายเทความรอน (Adiabatic Section) และสวนควบแนน
(Condenser Section) 

 หลักการทํางานก็คือเมื่อสวนระเหย (Evaporator Section) ไดรับความรอนจะทําใหของ
ไหลใชงานเกดิการระเหยตวักลายเปนไอแลวไหลไปสูสวนควบแนน(Condenser Section) จากนัน้
ของไหลใชงานจะทําการคายความรอนแลวกล่ันตวักลายเปนของเหลวไหลกลับไปทีส่วนระเหย
ใหม ซ่ึงของไหลใชงานไหลจากสวนควบแนนมาสูสวนระเหยไดโดยอาศัยแรงโนมถวง (Gravity) 
ดังนั้นฮีตไปปแบบไมมีวกิสวนระเหยจึงตองอยูดานลางเสมอ 
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาฮีตไปปทั้ง 2 แบบจะมีหลักการทํางานคลายกัน ซ่ึงจะตางกันตรงที่การ
ไหลกลับของของไหลใชงานจาก Condenser มาสู Evaporator โดยแบบแรกของไหลจะไหลกลับมา
ตามวิกโดยอาศัยแรงทางคาพิลารี่ สวนแบบที่สองของไหลจะไหลกลับมาโดยแรงโนมถวงโดยไม
ตองใชวิก 

สําหรับงานวิจยันี้ แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปที่นํามาใชทดสอบจะเปนฮีตไปปแบบ
ไมมีวิก 

 

รูปที่ 3.12 โครงสรางของฮีตไปปแบบมีวิก 



 32

คาพิลารี่ (Capillary Effect) 
 

จากโครงสรางการทํางานของฮีตไปปแบบมีวิก ซ่ึงตองอาศัยแรงทางคาพิลารี่ (Capillary 
Action) เพื่อชวยในการ Return ของไหลใชงานจาก Condenser กลับมาสู Evaporator สามารถ
อธิบายหลักการของคาพิลารี่ไดดังนี ้

คาพิลารี่ (Capillary Effect) เปนปรากฏการณที่เกดิขึ้นเนื่องจากผลของความตึงผิวและผล
ของคาสัมพันธของการยึดตดิกับผิวของแข็งตอการยึดเหนี่ยวของของเหลวที่เกิดขึ้น ดวยผลของคาพิ
ลารี่ดังกลาวจะทําใหเกิดการสูงขึ้นหรือต่ําลงของระดับของเหลวในหลอดรูเล็ก (Capillary Tube) 
จากระดบัของของเหลวภายในหลอด 
ถาแรงยึดติดกบัผิวหลอดแกวมากกวาแรงยึดเหนี่ยวของของเหลวภายในหลอดแกวระดับของของ 
เหลวในหลอดแกวจะสูงขึ้นแตถาแรงยึดติดกับผิวหลอดแกวนอยกวาแรงยึดเหนี่ยวของของเหลว
ภายในหลอดแกว ระดับของของเหลวในหลอดแกวจะต่ําลง 
 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ปรากฎการณคาพลิาร่ี (Capillary Effect) 
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คุณสมบัตขิองฮีตไปป 
 
ฮีตไปป มีสมรรถนะการถายเทความรอนทีด่ีมาก ลักษณะเดนของ ฮีตไปป มีดังนี ้

1. สภาพการนําความรอน (Thermal Conductivity) มีคาสูงมาก 
2. ฟลักซความรอน (Heat Flux) สูง 
3. อุณหภูมิผิวมีความสม่ําเสมอ เนื่องจากในระหวางที่ทํางานอุณหภูมิของชวงการควบแนน

ของฮีตไปปจะเทากัน ถาหากวาที่จดุใดจดุหนึ่งเกิดมีอุณหภูมิต่ําลงทีบ่ริเวณนั้นจะเกิดการ
ควบแนนของไอเพิ่มขึ้น ทําใหยังคงอณุหภูมิใหเทากนัตลอดได  

4. การตอบสนองเชิงความรอน (Thermal Response) ดี เนื่องจากการถายเทความรอนเกิดขึน้
ในรูปของความรอนแฝง การตอบสนองเชิงความรอนจึงทําไดด ี และสามารถรับการ
เปล่ียนแปลงของแหลงความรอนไดเร็ว 

5. สามารถแยกชวงรับความรอนและชวงคายความรอนใหออกหางจากกันได เนื่องจาก ฮีต
ไปป สามารถถายเทความรอนปริมาณสูงไปไดไกลๆ ดังนั้นจึงมีความสามารถในการถายเท
ความรอนออกจากตําแหนงทีด่ึงความรอนไดยากเชนในทีแ่คบๆไดด ี

6. โครงสรางไมซับซอน น้ําหนักเบา และรปูรางกะทัดรัด 
7. ไมตองทําการบํารุงรักษา ไมมีเสียงดัง 
8. สามารถทํางานไดในที่ไรแรงโนมถวงเชนใชในยานอวกาศ ดาวเทยีมเปนตน 
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ขีดจํากัดการถายเทความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอน 
 

สมรรถนะการถายเทความรอนของฮีตไปปจะขึ้นอยูกับตวัแปรตางๆ เชนปริมาณสารที่
เติม มุมเอียง สัดสวนความยาวของชวงตางๆ ของทอ ชนิดสารทํางาน ปริมาณความรอนที่ปอนเขาสู
สวนของการระเหย เปนตน หากมกีารกําหนดหรือควบคุมตัวแปรตางๆในการสรางแทงฮีตไปป
หรือการนํามาใชงานไมเหมาะสมก็จะทําใหฮีตไปปมีความสามารถในการนําความรอนต่ําลงหรือ 
ไมสามารถถายเทความรอนไดในที่สุด  

ขีดจํากัดการถายเทความรอนของฮีตไปปแบบเทอรโมไซฟอนที่สําคัญจะเกดิจากขดีจํากดั
ของการเหือดแหง (Dry out limit) และขดีจํากดัการหลดุลอยของหยดของเหลว (Entrainment limit 
or Flooding limit) 

 
1.ขีดจํากัดเนื่องจากการแหง (Dry out limit)  

ขีดจํากัดนี้จะเกิดไดสองกรณี คือ เมื่อเตมิปริมาณสารทํางานนอยเกนิไป และเติมปริมาณ
สารมากเกินไป 

1.1 การเติมปริมาณสารนอยเกินไป หากมีการปอนฟลักซความรอนสูชวงการระเหยสูง จะทํา
ใหของเหลวสวนลางเริ่มแหง อุณหภูมิของผนังจะคอยๆเพิ่มขึ้นดังแสดงใน รูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 ขีดจํากัดเนื่องจากการแหงจากการเติมปริมาณสารนอยเกนิไป 

 
 
 
 
 
 



 35

1.2 เมื่อเติมสารทํางานมากเกนิไป จะทําใหสารทํางานระเหยกลายเปนไอไดมากขึ้น และระดับ
ผิวของเหลวลดลงอยางชาๆ ดังแสดงในรปูที่ 3.15 ผลตอมาจะมีแรงเฉือนระหวางความเร็วของไอ
กับของเหลวทีค่วบแนนสูงขึ้น จะทําใหเกดิการสะสมของของเหลวในชวงการควบแนนมากขึ้น ก็
จะทําใหเกดิการแหงเหนือบอของเหลวอุณหภูมิของผนังทอจะสูงขึ้น เมื่อน้ําหนักของเหลวที่
ควบแนนมากกวาแรงของไอ ของเหลวจะตกลงสูชวงการระเหยและจะทําใหอุณหภูมิที่ผนังแกวง
ไปมา 

 
รูปที่3.15 ขีดจํากัดเนื่องจากการแหงจากการเติมปริมาณสารมากเกินไป 

 
2.ขีดจํากัดการหลุดลอย(Entrainment limit)  

ขีดจํากัดนี้จะเกิดในสภาวะเติมสารทํางานมากเกินไปทําใหเกิดฟลมควบแนนมาก ไหลลง
มาสวนทางกบัการไหลของไอที่มีความเรว็สูง (เมื่อปอนฟลักซความรอนเขาสูการระเหยมาก) จะ
เกิดแรงเฉือนสูง จนในที่สุดเกิดการหลุดลอยของของเหลวกลับไปยังชวงควบแนนทําใหความ 
สามารถในการดึงความรอนไปปลดปลอยชวงการควบแนนลดลง 

 
แมวาเทอรโมไซฟอนจะเปนอุปกรณที่มคีวามสามารถในการสงผานความรอนสูง แตเทอร

โมไซฟอนก็ยงัมีขีดจํากัดในการสงผานความรอนดังที่ไดกลาวมาแลว เชนเดียวกบัอุปกรณเครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอนอื่นๆ กลาวคือเมือ่การสงผานความรอนเกดิขึน้ที่ขีดจํากดัของอุปกรณพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางมาก จากนัน้จะเกิดการไหมเปนสาเหตใุห
อุปกรณเสียหาย และเกิดอนัตรายอยางมากทั้งตัวอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน และผูเดินเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 
 

 
 
 
 



 

บทที่  4 
การดําเนินการทดสอบและอุปกรณเครื่องมือ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 

รายละเอียดของอุปกรณ 
1.แทงฮีตไปป (Heat Pipe) 

แทงฮีตไปปทีใ่ชในการทดสอบจํานวน 1 แทง ไดเอามาจากแผงรับแสงอาทิตยที่ใชงานจริง 
จากนั้นไดพนัขดลวดความรอนโดยรอบแทงฮีตไปปบริเวณชวงระเหย(Evaporator) เพื่อใหไดรับ
ความรอนสม่ําเสมอตลอดแทงและไดตดิตั้งเทอรโมคัพเปล(Thermocouple)สําหรับวัดอณุหภูมิตรง
บริเวณชวงควบแนน(Condenser)  ชวงกลางแทง(Middle) และชวงระเหย(Evaporator) หลังจากพัน
ขดลวดและตดิตั้งเทอรโมคัพเปลแลว จึงไดทําการหุมฉนวนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน 

 
 

 
 

(a) 
 
 
 

(b)                                                              (c) 
รูปที่ 4.1   (a) การพนัขดลวดโดยรอบแทงฮีตไปป  (b) การติดตั้งเทอรโมคัพเปลทีช่วงCondenser (c) 

การติดตั้งเทอรโมคัพเปลทีช่วงEvaporator 
2.เครื่องจายกระแสไฟฟา (DC Power Supply) 

ทําหนาทีจ่ายไฟใหขดลวดความรอน ทีพ่ันอยูโดยรอบแทงฮีตไปป โดยตัวเครื่องสามารถ
ปรับแรงดันและกระแสไฟฟาได 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องจายกระแสไฟฟา (DC Power Supply) 
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2. เครื่องทําความรอน 
ใชควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง ที่จะไหลเขาสูแทงฮีตไปป โดยในการทดสอบจะควบคุม

อุณหภูมิใหอยูที่ 30,40 และ50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องทาํความรอน 
 
3. แทนปรับระดับ 

เปนแทนทีใ่ชวางแทงฮีตไปปเพื่อการทดสอบผลของมุมเอียงที่มีตอประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของแทงฮีตไปป โดยที่แทนสามารถปรับระดับองศาที่ตางกันได 
 
รายละเอียดของอุปกรณการวัด 

1. เครื่องวัดอณุหภูมิแบบบนัทึกได (Data Logger) 
ใชเครื่องมือชุดเดียวกับที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย ใชเทอร

โมคัพเปลวัดอณุหภูมิผิวของแทงฮีตไปปชวงระเหย ชวงกลางแทงและ ชวงควบแนน อุณหภูมิ
น้ําในถังและอุณหภูมิน้ําเขา- ออกชวงควบแนน  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิ้ําเขา-ออกชวงควบแนน อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอย
มากดังนัน้ในการวัดอณุหภมูิน้ําในชวงนี้จะใชเทอรโมคพัเปลตออนุกรมกันจํานวน 5 คูเพื่อเพิ่ม
ความไว (Sensitivity) ของการวัดโดยไดแสดงวิธีการวัดไวในภาคผนวก 



 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงการทดสอบฮีตไปป 

แทงฮีตไปปพนัดวยขดลวดความรอน
แลวหุมดวยฉนวน 

ปรับความรอนได 4 ระดับ 
300, 500, 700 และ 1000 W/m2   

 

แทนทดสอบปรับองศาได 4 ระดับ 
15, 35, 55 และ 80 องศา 

1 น้ําออก 

ถังน้ํา 

วัดอุณหภูมิน้าํขาออก(°C) ควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง 3 คา 
30, 40, 50 °C 



 

 
รูปที่ 4.5 การทดสอบแทงฮีตไปปในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 
 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

เปนการทดสอบเพื่อหาประสทิธิภาพการถายเทความรอนของแทงฮีตไปปและขีดจํากัด
การถายเทความรอนของแทงฮีตไปป 

  
ขั้นตอนการทดสอบ 

1. ติดตั้งแทง ฮีตไปป ลงบนแทนทดสอบที่มุมเอียง 15  องศา  
2. ใหฟลักซความรอนสม่ําเสมอ(Uniform heat flux)กับแทงฮีตไปปที่ 300 W/m2 
3. ควบคุมอุณหภมูิน้ําในถังที่ 30 °C 
4.  เปดวาลวน้ําเพื่อใหน้ําในถงัไหลไปทําการแลกเปลี่ยนความรอนกับแทงฮีตไปป 
5. ทําการบันทึกคาอุณหภูมิน้ําที่ออกจากสวนควบแนน 
6. การทดลองซ้ําตามขอ1-4 โดยทําการปรับเปลี่ยนคาองศาของแทนทดสอบ คาความรอนที่

ใหกับแทงฮีตไปป และอุณหภูมิน้ําในถัง จนครบ 3 คาแลวทําการบนัทึกคาอุณหภมูิน้ําขา
ออก โดยมีรายละเอียดของการทดสอบดังนี้ 
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Uniform 
heat flux 

อุณหภูมิ
น้ําเขา 

มุมเอียงของ
ฮีตไปป 

 Uniform 
heat flux 

อุณหภูมิ
น้ําเขา 

มุมเอียงของ
ฮีตไปป 

(W/m2) (°C)    (W/m2) (°C)   
    15 

 
    15 

  30 35 
 

  30 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

300 40 35 
 

700 40 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  50 35 
 

  50 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  30 35 
 

  30 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

500 40 35 
 

1000 40 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

    15 
 

    15 

  50 35 
 

  50 35 

    55 
 

    55 

  80 
 

  80 

ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดของการทดสอบแทงฮีตไปป 
7. นําคาอุณหภมูิน้ําขาออกที่ไดมาคํานวณหาคาความรอนที่น้าํไดรับได(Q) และ

ประสิทธิภาพของแทงฮีตไปปได 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. แผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 

ขนาดของแผง 750 x 1550 x 60 mm พื้นที่รับแสง 1.1625 m2 

 
รูปที่ 4.6 แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

 
รายการ สวนประกอบ ชนิด/ขนาดและคุณสมบัต ิ

1 กรอบแผงรับแสงอาทิตย(Frame) อลูมิเนียม 
2 ทอภายในแผงรับแสงอาทิตย 

2.1 ทอสวนหวั(Header) 
2.2 ทอรับแสงอาทิตย(Absorber) 

2.2.1 หลอดชั้นนอก 
 
 
 
2.2.2 หลอดชั้นกลาง 
 
 
 
2.2.3 แทงฮีตไปป 

 

 
ทองแดง 

20 ทอ/แผง 
หลอดแกวใส 

ความหนา 1.5 mm 
เสนผาศูนยกลางภายนอก 28 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 25  mm 

หลอดแกวเคลอืบพื้นผิวเลือกรังสี 
ความหนา 1.7 mm 
เสนผาศูนยกลางภายนอก 18 mm 
เสนผาศูนยกลางภายใน 14.6 mm 

ทอทองแดง 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 8  mm  
ยาว 1500  mm 

 
 
 



 42

 
2. ถังเก็บน้ํารอน (Storage Tank) 

ขนาดความจุ      200      L 

 
รูปที่ 4.7    ถังเก็บน้ํารอน 

 
รายการ

ที่ สวนประกอบ ชนิด/ขนาดและคุณสมบัต ิ

1 ถังเก็บน้ํารอน สแตนเลส  
เสนผาศูนยกลาง 600  mm 
ความสูง 700 mm 
หุมฉนวน 

 
 
3. ระบบทอ วาลว ปมและอปุกรณควบคุม 

ประกอบดวยปมน้ํา 1 ตัว, Timer 2 ตัว, Air Vent 2 ตัว, Check Valve 3 ตัว, ทอน้ํา 1/2 นิ้ว 
หุมดวยฉนวนและGate Valve 2 ตัว 

 
 

อุปกรณการวัดและเก็บขอมูล 
1. เครื่องวัดอณุหภูมิแบบบนัทึกได (Data Logger) 

เปนเครื่องเก็บบันทึกขอมูลโดยอัตโนมัติ ซ่ึงจะทําการบนัทึกขอมูลของอุณหภูมิที่อานได
จากเทอรโมคัพเปลและความเขมแสงจากไพรานอมิเตอรโดยมีคอมพวิเตอรเปนอุปกรณที่ใช
สําหรับการบันทึกขอมูลเพือ่นําขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.8    เครือ่งวัดอุณหภูมแิบบบันทกึได (Data Logger) 
 
2.  เครื่องวัดความเขมแสง (Pyranometer) 

เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดความเขมแสง ไพรานอมิเตอรที่ใชคือ Thermoelectric Sensor 
หรือแบบ Thermopile ซ่ึงมี Sensor ทําดวยโลหะ 2 ชนดิ ซ่ึงเชื่อมปลายทั้ง 2 ตดิกนัโดยปลาย
ขางหนึ่งทําหนาที่เปน Hot Junction และปลายอีกขางหนึ่งเปน Cold Junction เมื่อ Hot Junction 
ถูกรังสีดวงอาทิตยตกกระทบจะทําใหเกดิความแตกตางระหวางอณุหภูมิของ Junction ทั้ง 2 
และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา ซ่ึงแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกดิขึ้นสามารถนําไปคํานวณหาความเขม
แสงอาทิตยทีต่กกระทบได 
 

 
 

รูปที่ 4.9    เครือ่งวัดความเขมแสง (Pyranometer) 
 
  



 

ภาพแสดงการทํางานของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
  

   ถังเก็บน้ํารอน 
   (Hot Water Storage Tank) 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
(Heat Pipes Solar Collector) 3 

2 

น้ําเขา 

น้ําออก 

 
Check Valve 

Gate valve 

Pump 

รูปที่ 4.10  ตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณการวัด(จุดวัด           -             )        

อุณหภูมิอากาศภายนอก 

        ความเร็วลม 

อุณหภูมิน้ําในถัง 
อุณหภูมิน้ําเขาแผง      อุณหภูมิน้ําออกแผง 

ความเขมแสงอาทิตย( วัดในแนวระดับ ติดตั้งPyranometerไวดานขาง ตรงกึ่งกลางแผงรับแสง) 1 

1 6 

 ติดตั้งเครื่องมือวัดไวเหนือแผงรับแสง 

6 
4 5 



 

จุด บริเวณที่ตรวจวัด คาที่ตรวจวดั เครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวดั 

1 ใกลกับแผงรับแสง ในแนวระดับ ความเขมแสงอาทิตย ไพราโนมิเตอร 

2 บริเวณภายนอกเหนือแผงรับแสง อุณหภูมิอากาศภายนอก เทอรโมคัพเปล 

3 บริเวณภายนอกเหนือแผงรับแสง ความเร็วลม แอนนิโมมิเตอร 

4 ทอทางเขาแผงรับแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

5 ทอทางออกของแผงรับแสงอาทิตย อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

6 ในถังเก็บน้ํารอน อุณหภูมิน้ํา เทอรโมคัพเปล 

 

 
รูปที่ 4.11    แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบและแบบฮตีไปปที่ในการทดลอง 

 
 



 

วิธีการทดสอบ 
เพื่อใหผลการทดสอบประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปมีความถูกตอง

และเพิ่มความนาเชื่อถือ ดังนั้นในการทดสอบแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจึงไดทําการทดสอบ
พรอมกับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบซึ่งมีการติดตั้งที่ชั้นดาดฟาอยูกอนแลว เพือ่ที่จะสามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพใหเห็นไดชัดเจนเนื่องจากแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบเปนแผงที่มี
การใชงานมานานและนิยมใชกันอยางแพรหลาย การทดสอบโดยการเปรียบเทียบกันนี้จะชวยเปน
ขอมูลในการตดัสินใจเลือกใชแผงรับแสงอาทิตยที่เหมาะสมได โดยในการทดสอบแผงรับ
แสงอาทิตยทั้ง 2 แผงนี้ไดมกีารควบคุมตัวแปรใหคงที่เหมอืนกันคือ 

1. ปริมาณน้าํในถังตอพื้นท่ีรับแสง 
ปริมาณน้ําในถังตอพื้นที่รับแสงเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากเพราะตองใชในการ

คํานวณหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยในการทดสอบนี้ได
กําหนดใหปริมาณน้ําในถังตอพื้นที่รับแสงของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปปมี
อัตราสวนที่เทากันคือ 
 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
พื้นที่รับแสง(m2) 2 1.1625 
ปริมาณน้ําในถัง(L) 150 87 

 
2. อัตราการไหลของน้ําผานแผงรับแสงอาทิตย 
อัตราการไหลของน้ําผานแผงรับแสงทั้ง 2 แผงมีคาคงที่ ซ่ึงเทากับ 0.00028 m3/sec 
3. เวลาการตัด-ตอของปม 
ใชTimer 2 ตวัเปนตวัควบคมุเวลาการตัด-ตอของปม โดยกําหนดมาจากการใชงานจริง

ของผูผลิตคือ ใหปมตัดทกุ 3 นาทีและเดินทุก 1 นาที คงที่ตลอดการทดสอบ 
4. อุณหภูมิน้ําในถังเร่ิมตน 
5. ความเขมแสงอาทิตย 
คาความเขมแสงอาทิตยที่วัดไดจากPyranometer จะเปนการวดัความเขมแสงในแนว

ระดับ ไมไดวัดตามแนวองศาเอียงของแผงรับแสงอาทิตย เนื่องจากวาในงานวิจยันีต้องการที่จะ
ศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของแผงรับแสง เมื่อวางเอียงทํามุมตางกัน โดยไมไดมุงเนนไปที่การหาประสิทธิภาพ
ของแผงรับแสงอาทิตยเพยีงอยางเดยีว 

6.อุณหภูมิอากาศภายนอก 
7.ความเร็วลม 
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สําหรับวิธีการทดสอบจะจําลองรูปแบบมาจากการใชงานจริงซึ่งจะแบงออกเปน 4 สวนคือ 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบไมเติมน้าํในระหวางที่ทํา
การทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในแบบไมเติมน้ํา จะ
เปนการจําลองแบบการใชงานในบานพักอาศัยหรือในกจิกรรมอื่นๆที่น้ํารอนจะถูกกักเก็บไวตลอด
ทั้งวันและมีการเปดใชในชวงเย็น เพื่อที่จะดูความสามารถในการทําความรอนและอณุหภูมิสูงสุดที่
ทําได  
ขั้นตอนการทดสอบ 

1. ทําความสะอาดแผงรับแสงอาทิตยใหสะอาด 
2. เติมน้ําในถังใหไดตามทีก่ําหนด 
3. ทําการบันทึกขอมูลทุกๆ 2 นาทีในชวงเวลาตั้งแต 08.00 – 16.00 น.โดยใช Data Logger

ขอมูลที่ทําการบันทึกมีความเขมแสงอาทิตย อุณหภูมิน้าํในถังเก็บน้ํารอน อุณหภูมนิ้าํเขา
แผง  อุณหภูมนิ้ําออกจากแผง อุณหภูมิอากาศภายนอก 

4. นําขอมูลที่บันทึกได มาทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. ในวนัตอไปกจ็ะถายน้าํรอนออกแลวเติมน้าํเย็นเขาไปใหมแลวทําการบนัทึกขอมูลเหมือน

ในขั้นตอนที่ 3 
 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบเติมน้ําหมุนเวียนเขา
ระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบมีการเติมน้ําเขา
ระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ จะเปนการจําลองแบบการใชงานที่น้ํารอนไดถูกนําไปใชงานใน
ระหวางวันโดยไดอางอิงรูปแบบการใชน้ํารอนมาจากงานวิจยัเร่ือง ระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยในโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานครของสถาบันวิจยัพลังงาน จุฬาลงกรณ ซึ่งไดทําการ
ทดสอบและตดิตั้ง  Solar Water Heater สําหรับผลิตน้าํรอนในโรงอาหารของโรงเรยีนเพือ่นําไปใช
ลางภาชนะตางๆ ซ่ึงจะนําน้ํารอนไปใชในชวงเวลา 13.00 น. และเมื่อนําน้ํารอนไปใชแลวก็จะมีการ
เติมน้ําใหมเขาไปหมุนเวียน เพื่อที่จะดูความสามารถในการทําความรอนและอณุหภูมสูิงสุดที่ทําได  
ขั้นตอนการทดสอบ 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะแตกตางกันตรงที่เมื่อถึงเวลา 13.00 น.จะเปดน้ําในถัง
ไปใชคร่ึงหนึ่ง แลวเติมน้ําใหมใหหมนุเวียนเขามาในระบบ 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบควบคุมอุณหภูมิน้ําในถัง
ตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 
วัตถุประสงคของการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบควบคุมอุณหภูมิ
น้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ จะเปนการจําลองแบบการใชงานที่น้ํารอนในระหวางวนัไมได
ถูกนําไปใชงานและถูกเก็บไวในถังตลอดวนั เมื่อเริ่มตนวันใหมน้ําจึงยงัคงมีอุณหภูมสูิงอยู ดังนัน้
ในการทดสอบนี้จึงทําเพื่อทีจ่ะดูความสามารถในการทําความรอนและอุณหภูมิสูงสุดที่ทําได โดย
การทดสอบนีจ้ะควบคุมอณุหภูมิน้ําในถังเริ่มตนที่ 40 และ 50 °C 
ขั้นตอนการทดสอบ 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะแตกตางกันตรงทีเ่มื่อเสร็จสิ้นการทดสอบในแตละวนั
จะไมนําน้ําในถังออกไปใช จะเก็บไวในถังเพื่อนําไปใชในวนัตอไป 
 
4. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยการใชแผนสะทอนแสง 

ทําการทดสอบเหมือนวิธีที่ 1 แตจะใชแผนสะทอนซึ่งทํามาจากแผนอลูมิเนียมฟอลยสอด
ไวใตแผงรับแสงอาทิตยดังรูป เพื่อใหแสงอาทิตยสะทอนกลับขึน้มายังแผง เพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบใหดียิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
  

(a)                                                                   (b) 
 

รูปที่ 4.12  (a) แผนสะทอนแสง  (b) แผนสะทอนแสงที่สอดไวใตแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 



 

บทที่5 
ผลการทดสอบ 

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 

ในการทดสอบหาคาอัตราการถายเทความรอนของฮีตไปปไดทําการทดสอบโดยใชอุปกรณ
ทดสอบดังรูป 4.5 โดยมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของดังนี ้

1.ความรอนท่ีใหกับแทงฮีตไปป(Uniform heat flux) 
ในการทดสอบไดใหฟลักซความรอนกระจายสม่ําเสมอตลอดแทงฮีตไปปบริเวณชวง

Evaporator โดยการปอนกําลังไฟฟาไปที่เสนลวดความรอนที่พนัอยูโดยรอบแทงฮีตไปป โดย
ควบคุมกําลังไฟใหคงที่ที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2  

2.อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 
 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser ควบคุมใหมีคาคงที่โดยใชเครื่องทําน้ํารอนที่สามารถควบคุม

อุณหภูมิได ทําความรอนใหกับน้ําในถังที่มีการหุมฉนวนโดยในการทดสอบไดควบคุมอุณหภูมิที่ 
30, 40 และ 50 °C ตามลําดับ    

3.มุมเอียงของฮีตไปป  
มุมเอียงของฮตีไปป ไดทําการปรับองศาโดยใชแทนปรบัระดับที่ 15, 35, 55 และ 80 องศา 

ตามลําดับ 
 ในการทดสอบไดควบคุมอตัราการไหลของน้ําที่ไหลผานชวงCondenser ใหมคีาคงที่ที่

เหมาะสม เมือ่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว จึงวดัและบนัทึกคาของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆในฮีต
ไปปโดยผลการทดสอบที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบ 3 คร้ัง ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี ้
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1.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 
ตารางที่ 5.1, 5.2, 5.3 และ 5.4 แสดงคาการตรวจวดัโดยไดทําการควบคุมอุณหภูมิน้ําเขา

Condenser ใหคงที่ 30 °C แลวทําการปรับ Uniform heat fluxที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2  
ตารางที่ 5.1 Uniform heat flux 300 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 55.1 56.3 56.0 51.6 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 57.1 62.1 63.7 63.9 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 34.3 34.0 34.4 33.3 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 30.4 31.1 30.6 30.4 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.1 30.7 30.2 29.8 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.3 0.4 0.4 0.6 

อัตราการถายเทความรอน W 5.0 6.1 6.3 9.4 
 

ตารางที่ 5.2 Uniform heat flux 500 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 62.2 60.7 61.6 60.8 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 68.9 70.8 72.1 68.2 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 36.7 36.3 36.2 35.5 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 30.7 31.5 31.5 30.8 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.1 30.8 30.8 29.9 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.6 0.7 0.7 0.9 

อัตราการถายเทความรอน W 9.6 10.8 11.0 14.0 
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ตารางที่ 5.3 Uniform heat flux 700 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 63.3 63.6 63.6 61.7 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 74.8 87.6 92.6 85.4 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 40.5 40.9 39.6 39.1 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 32.0 31.9 32.1 31.5 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.8 30.7 30.8 30.2 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 1.2 1.2 1.3 1.3 

อัตราการถายเทความรอน W 19.2 19.3 19.7 21.1 
 

ตารางที่ 5.4 Uniform heat flux 1000 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 30 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 80 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 61.4 67.0 63.2 65.0 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 109.4 128.6 123.0 115.2 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 48.9 42.8 40.0 41.2 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 31.8 32.1 31.9 31.6 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 30.5 30.8 30.5 30.2 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 1.3 1.3 1.4 1.4 

อัตราการถายเทความรอน W 20.6 20.6 21.4 21.4 
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2.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 
ตาราง5.5 และ 5.6 แสดงคาการตรวจวัดโดยไดทําการควบคุมอุณหภมูิน้ําเขาCondenser ให

คงที่ 40 °C แลวทําการปรับเปลี่ยนUniform heat fluxที่ 300, 500, 700และ 1000 W/m2 ตามลําดับ 
สําหรับผลการทดสอบที่Uniform heat flux 300 และ 500 W/m2 นั้นไมเกิดการถายเทความรอนขึ้น 
เนื่องจากอณุหภูมิของแทงฮตีไปปตรงชวงCondenser นัน้ไมไดสูงกวาอุณหภูมิของน้าํที่เขา  ดังนั้น
ผลการทดสอบจึงแสดงเฉพาะทีU่niform heat flux 700 และ 1000 W/m2 เทานั้น 

 
ตารางที่ 5.5 Uniform heat flux 700 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 66.9 67.5 66.8 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 103.6 112.7 107.8 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 47.7 47.2 46.7 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 40.2 40.2 40.4 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 39.7 39.6 39.8 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.5 0.6 0.6 

อัตราการถายเทความรอน W 8.3 9.1 9.4 
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ตารางที่ 5.6 Uniform heat flux 1000 W/m2 อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 40 °C 

มุมเอียงของฮตีไปป(องศา) รายการทดสอบ หนวย 
15 35 55 

อุณหภูมิชวง Evaporator °C 69.1 69.4 69.7 

อุณหภูมิตรงกลางแทงฮีตไปป °C 127.8 129.7 123.9 

อุณหภูมิชวง Condenser °C 47.4 48.6 47.3 

อุณหภูมิน้ําออกจาก Condenser °C 40.2 40.1 41.2 

อุณหภูมิน้ําเขา Condenser °C 39.7 39.6 40.7 

ผลตางอุณหภมูิน้ําเขา-ออก °C 0.4 0.5 0.5 

อัตราการถายเทความรอน W 6.6 7.4 8.0 
 
3.ขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิน้ําเขาCondenser 50 °C 

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิน้าํเขาCondenser 50 °C ไมเกิดการถายเทความรอนขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิของแทงฮีตไปปตรงชวงCondenser ไมสูงกวาอุณหภูมิของน้าํที่เขา ดังนั้นผลการทดสอบ
จึงไมไดแสดงไว 
 

ในการทดสอบไดมีการคํานวณที่เกี่ยวของคือการหาคา อัตราการไหล  อัตราการถายเทความ
รอน พลังงานที่ปอนเขาขดลวดความรอน และประสิทธิภาพเชิงความรอน ซ่ึงไดแสดงตัวอยางการ
คาํนวณไวในภาคผนวก 

ดังนั้นในตารางที่ 5.7 และ 5.8  จึงไดสรุปผลการทดสอบทั้งหมดไวดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



 

ตาราง5.7 สรุปผลการทดสอบที่อุณหภูมนิ้ําเขาCondenser 30 °C 

อุณหภูม ิ
มุมเอียง 

อุณหภูมิผิวของฮีตไปป อุณหภูม ิ อุณหภูม ิ
ผลตาง
อุณหภูม ิ อัตราการ 

พลังงานที่
ปอน ประสิทธิภาพ Uniform 

heat flux 
น้ําเขา 

ของฮีต
ไปป Evaporator Middle Condenser น้ําออก น้ําเขา 

น้ําเขา-ออก 
ถายเทความรอน เขาขดลวด เชิงความรอน 

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

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

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

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

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

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

อุณหภูม ิ
มุมเอียง 

อุณหภูมิผิวของฮีตไปป อุณหภูม ิ อุณหภูม ิ
ผลตาง
อุณหภูม ิ อัตราการ 

พลังงานที่
ปอน ประสิทธิภาพ Uniform 

heat flux 
น้ําเขา 

ของฮีต
ไปป Evaporator Middle Condenser น้ําออก น้ําเขา 

น้ําเขา-ออก 
ถายเทความรอน เขาขดลวด เชิงความรอน 

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

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

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



 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
ในการเก็บขอมูลไดทําการเก็บขอมูลในชวงฤดูรอนตั้งแตวันที่ 17 มี.ค. 2550 จนถึง วันที่ 12 

เม.ย. 2550 และชวงฤดูหนาวตั้งแตวันที ่ 20 พ.ย. 2550 จนถึงวนัที่ 31 ม.ค. 2551 โดยแบงเปน
รายละเอียดของการทดสอบดังนี ้

1.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบไมเติม 
น้ําในระหวางที่ทําการทดสอบ 

2.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบเติมน้ํา
หมุนเวียนเขาระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ โดยการเปดใชน้ําตอน 13.00 น.  

3.การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบ
ควบคุมอุณหภมูิน้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ โดยควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 40 และ 
50 °C 

4. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปโดยการใช 
แผนสะทอนแสง 

ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปแบบไมเติมน้ํา
ในระหวางที่ทําการทดสอบ 

ตารางที่5.9 และ5.10 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูรอนและฤดหูนาวดังนี้  
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 43.5 44.6 45.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 20.17 22.89 21.11 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 5.23 5.12 5.73 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 25.92 22.37 27.17 
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบในฤดูหนาวของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 20 พย 50 22 พย 50 24 พย 50 

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 43.0 42.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 17.71 17.38 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.46 4.98 4.80 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 26.97 28.11 27.58 

 
2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบเติมน้ํา
หมุนเวียนเขาระบบ 

ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.4 41.8 42.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.15 19.32 19.64 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 4.55 4.76 5.16 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 1.53 2.18 2.11 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 6.08 6.94 7.27 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 31.75 35.92 37.02 
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3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบควบคุม
อุณหภูมิน้ําในถังตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 

 ตารางที่5.12 และ 5.13 ไดแสดงคาการตรวจวดัเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C และ 50 °C 
ตามลําดับ  

ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผง ฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 51.2 50.6 49.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.5 39.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 17.62 17.94 17.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.93 3.64 3.46 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 22.32 20.32 19.97 

 
 

ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 59.3 60.5 59.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 50.4 51.0 49.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.64 17.52 18.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.21 3.43 3.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 16.35 19.57 18.28 
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4. ผลการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปโดยการใชแผนสะทอนแสง 

ในตารางที่ 5.14 ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบใชและไมใชแผนสะทอนแสงโดยไดเลือก
วันที่มีความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยตลอดวัน อุณหภูมิน้ําเริม่ตนที่มีคาใกลเคียงกันมาเปรียบเทียบ 

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

การใชแผนสะทอนแสง ไมใช ใช ไมใช ใช ไมใช ใช 

ลักษณะทองฟา ครึ้ม ครึ้ม โปรง โปรง โปรง โปรง 

ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 383.68 403.8 529 535.6 519.2 469.1 

อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 41.9 43.0 47.9 42.2 46.4 

อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 27.5 29.2 27.5 28.9 28.4 

พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 13.52 17.71 17.93 17.38 15.71 

พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.46 5.20 4.98 7.36 4.80 6.49 

ประสิทธิภาพของระบบ( %) 26.97 38.44 28.11 41.05 27.61 41.35 
 

ตารางที่ 5.14 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปแบบใชและไมใชแผนสะทอนแสง
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทาํน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปปเปรียบเทียบกับ
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
1.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบไมเติมน้ําในระหวางที่ทํา
การทดสอบ 

ตารางที่5.9 และ 5.15 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูรอนโดยทําการเปรียบเทียบระหวางแผงรับ
แสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปป สวนกราฟรูปที่ 5.1 ถึง 5.6 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตย
ตลอดวันและอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 53.1 56.9 58.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 34.69 39.39 36.32 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 14.92 16.39 17.84 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 43.02 41.60 49.13 

 
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบในฤดูรอนของแผง ฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 17 มีค 50 19 มีค 50 21 มีค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 602.3 683.8 630.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 43.5 44.6 45.4 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.0 30.4 29.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 39.5 39.6 38.8 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 29.4 32.3 32.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 20.17 22.89 21.11 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 5.23 5.12 5.73 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 25.92 22.37 27.17 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันท่ี 17 มี.ค. 2550

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

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

เวลา(ทุก 20 นาที)

ค
วา
ม
เข
ม
แส
งอ
าท
ิต
ย
(W

/m
2 )

 
รูปที่ 5.1 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่17 มี.ค. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 17 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.2 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 17 ม.ีค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 19 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.3  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่19 มี.ค. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 19 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.4  กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 19 ม.ีค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันท่ี 21 มี.ค. 2550
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รูปที่ 5.5  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่21 มี.ค. 2550 

 
 
 

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

 



 ก

ตารางที5่.10 และ 5.16 ไดแสดงคาการตรวจวัดในฤดูหนาวโดยทําการเปรียบเทียบระหวางแผง
รับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบกับแบบฮีตไปป สวนกราฟรูปที่ 5.7 ถึง 5.12 แสดงถึงคาความเขม
แสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิสะสมของน้ําในถงัและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบในฤดูหนาวของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ 
วันที่ทดสอบ 20 พย 50 22 พย 50 24 พย 50 

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่ (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.0 51.4 52.0 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่าํสุด (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 22.10 30.47 29.91 
พลังงานน้าํรอนในถงั  (MJ) 8.69 13.78 14.34 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 39.33 45.24 47.96 

 
 

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

ลักษณะทองฟา คร้ึม เมฆมาก โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลีย่ (W/m2) 383.68 529 519.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 37.6 43.0 42.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.0 29.2 28.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสงูสุด (°C) 41.6 36.7 38.6 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่าํสุด (°C) 27.9 26.8 28.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 12.85 17.71 17.38 
พลังงานน้าํรอนในถงั  (MJ) 3.46 4.98 4.80 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 26.97 28.11 27.58 



 

 
 

ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 20 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.7 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่20 พ.ย. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 20 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.8 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 20 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 22 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.9 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่22 พ.ย. 2550 

 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 22 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.10 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 22 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 24 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.11 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่24 พ.ย. 2550 

 
 
 
 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 24 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.12 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 24 พ.ย. 2550 
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2.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบเติมน้ําหมุนเวียนเขา
ระบบ 

ตารางที่5.11 และ 5.17 ไดแสดงคาการตรวจวดัประสทิธิภาพของระบบเมื่อมีการเปดน้ําไปใช
ตอน 13.00 น. สวนกราฟรปูที่ 5.13 ถึง 5.18 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิ
สะสมของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

 
ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ 

วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 49.8 49.2 49.9 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 32.95 33.23 33.78 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 12.42 12.79 13.29 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 5.23 6.25 6.07 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 17.66 19.04 19.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 53.59 57.29 57.31 
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ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแบบเปดน้าํไปใชตอน 13.00 น.ของแผงฮีตไปป 
วันที่ทดสอบ 26 พย 50 27 พย 50 28 พย 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 572.07 576.99 586.5 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.4 41.8 42.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 29.8 28.6 28.5 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.7 36.3 36.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 27.5 27.7 27.0 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.15 19.32 19.64 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 4.55 4.76 5.16 
พลังงานน้ํารอนที่ใช  (MJ) 1.53 2.18 2.11 
พลังงานน้ํารอนรวม  (MJ) 6.08 6.94 7.27 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 31.75 35.92 37.02 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 26 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.13 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่26 พ.ย. 2550 

 
 
 
 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 26 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.14 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 26 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 27 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.15  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่27 พ.ย. 2550 

 
 

อณุหภมิูน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันที่ 27 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.16  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 27 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 28 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.17 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่28 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันที่ 28 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.18 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 28 พ.ย. 2550 
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3.ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบควบคมุอุณหภูมิน้ําในถัง
ตอนเริ่มตนทําการทดสอบ 

 ตารางที่5.12 และ 5.18 ไดแสดงคาการตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบเมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 
40 °C สวนกราฟรูปที่ 5.19 ถึง 5.24 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวันและอณุหภูมิสะสมของ
น้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทยีบกับเวลา 
 

ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 58.2 57.6 57.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.0 40.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 30.31 30.86 29.85 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 11.11 10.93 10.31 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 36.66 35.41 34.53 

 
ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 40 °C ของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 29 พย 50 30 พย 50 1 ธค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 526.23 535.8 518.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 51.2 50.6 49.5 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 40.3 40.5 39.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 35.6 36.0 35.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 28.4 27.9 27.2 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 17.62 17.94 17.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.93 3.64 3.46 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 22.32 20.32 19.97 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 29 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.19  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่29 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทียบกับเวลา
วันท่ี 29 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.20  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 29 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 30 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.21  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่30 พ.ย. 2550 

 
 

อุณหภูมิน้ําในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่30 พ.ย. 2550
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รูปที่ 5.22  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 30 พ.ย. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา
วันที่ 1 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.23  กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่1 ธ.ค. 2550 

 

อุณหภูมิน้ําในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่1 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.24  กราฟอุณหภูมนิ้าํในถงัเทียบกบัเวลาวันที่ 1 ธ.ค. 2550 
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ตารางที่5.13 และ 5.19 ไดแสดงคาการตรวจวัดประสิทธิภาพของระบบเมื่ออุณหภูมนิ้ําเริ่มตน 
50องศา สวนกราฟรูปที่ 5.25 ถึง 5.30 แสดงถึงคาความเขมแสงอาทิตยตลอดวนัและอุณหภูมิสะสม
ของน้ําในถังและอุณหภูมิอากาศภายนอกเทียบกับเวลา 

ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงรับแสงแบบแผนเรยีบ 
วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 65.3 65.5 64.8 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 49.9 50.2 50.1 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 33.78 30.14 31.58 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 9.56 9.50 9.13 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 28.30 31.52 28.90 

 
ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเริ่มตน 50 °C ของแผงฮีตไปป 

วันที่ทดสอบ 2 ธค 50 3 ธค 50 4 ธค 50 
ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง 
ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย (W/m2) 586.52 523.2 548.2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 59.3 60.5 59.2 
อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 50.4 51.0 49.9 
อุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด (°C) 37.7 38.1 37.0 
อุณหภูมิอากาศภายนอกต่ําสดุ (°C) 23.8 23.1 23.8 
พลังงานแสงอาทิตย  (MJ) 19.64 17.52 18.35 
พลังงานน้ํารอนในถัง  (MJ) 3.21 3.43 3.36 
ประสิทธิภาพของระบบ  (%) 16.35 19.57 18.28 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 2 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.25 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่2 ธ.ค. 2550 

 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่2 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.26 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 2 ธ.ค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 3 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.27 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่3 ธ.ค. 2550 

 
 

อุณหภูมินํ้าในถังเทยีบกับเวลา
วันที ่3 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.28 กราฟอุณหภูมนิ้ําในถงัเทยีบกับเวลาวนัที่ 3 ธ.ค. 2550 
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ความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลา

วันที่ 4 ธ.ค. 2550
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รูปที่ 5.29 กราฟความเขมแสงอาทิตยเทียบกับเวลาวนัที ่4 ธ.ค. 2550 

 
 

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



 

บทที่6 
สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดสอบแทงฮตีไปป  
1. ผลตางของอุณหภูมิน้ําเขา-ออกจากCondenser อยูในชวง 0.32 – 1.36 °C โดยคาที่นอยที่สุด 0.32 

°C เกดิขึ้นที่ Uniform heat flux 300 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 15 องศา สวนคาที่มากที่สุด 1.36 
°C เกิดขึ้นที่ Uniform heat flux 1000 W/m2 มุมเอียงของฮตีไปป 55 องศา   

2. อัตราการถายเทความรอนอยูในชวง 5 – 21.4 W โดยคาที่นอยที่สุด 5 W เกิดขึน้ที่ Uniform heat 
flux 300 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 15 องศา สวนคาที่มากที่สุด 21.4 W เกิดขึ้นที ่Uniform heat 
flux 1000 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 55 องศา  

3. ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ไดจากการทดสอบคือ 86.0 % ซ่ึงเกิดขึ้นที่ Uniform heat flux 
700 W/m2 มุมเอียงของฮีตไปป 80 องศา 

4. Uniform heat flux และมุมเอยีงของฮีตไปปมีผลตออัตราการถายเทความรอน ดังแสดงในรูปที6่.1
และ 6.2  

ผลของการเพิ่ม Uniform heat flux ท่ีมีตออัตราการถายเทความรอน
 ท่ีอุณหภูมินํ้าเขา 30°C
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รูปที่ 6.1 ผลของการเพิ่มUniform heat fluxที่มีตอคาการถายเทความรอนที่อุณหภูมนิ้ําเขา 30 °C 
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ผลของมุมเอียงของฮีตไปปท่ีมีตอคาการถายเทความรอน

ท่ีอุณหภูมินํ้าเขา 30°C
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รูปที่ 6.2 ผลของมุมเอียงที่มตีอคาการถายเทความรอนทีอุ่ณหภูมิน้ําเขา 30 °C 

 
จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มUniform heat flux ก็จะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากวาการเพิ่มUniform heat fluxจะทําใหอุณหภูมิของCondenser สูงขึ้นทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนไดมากขึ้น แตในชวงUniform heat flux 700 ถึง 1000 W/m2 จะพบวาเมื่อ
เพิ่มUniform heat flux จะเกดิการถายเทความรอนขึ้นคอนขางนอย ซ่ึงเมื่อศึกษาจากงานวิจัยเร่ือง
แบบจําลองขีดจํากัดสมรรถนะของเทอรโมไซฟอนปดสองสถานะแบบเอียง ของ นิตพิงศ โสภณพงศ
พิพัฒน ซ่ึงไดสรางแบบจําลองเพื่อหาขีดจาํกัดการถายเทความรอนในเทอรโมไซฟอนซึ่งหาไดจาก 
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จากสมการ(1) จะเห็นไดวา ขีดจํากดัการถายเทความรอนเนื่องจาก Dry out(Q) จะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิไอของชวงEvaporator(Tv)  อุณหภูมแิหลงรับความรอน(Condenser , Tc) ความยาวสวน
Condenser(Lc) ความยาวสวนEvaporator(Le) และความหนาของฟลมของเหลว mean( )δ  ดังนั้นเมื่อ
ปอนฟลักซความรอนสูงเขาไป จะทําใหสารทํางานระเหยกลายเปนไอและมีอุณหภมูิสูง ซ่ึงสังเกตได
จากผลการทดสอบที่ Uniform heat flux 700 และ1000 W/m2  อุณหภูมิผิวตรงชวงกลางของแทงฮีต
ไปปจะเพิ่มขึน้จากประมาณ 85  °C ไปถึงประมาณ 120 °C  ทําใหสารทํางานภายในแทงฮีตไปประเหย
กลายเปนไอหมด ไมสามารถแลกเปลี่ยนความรอนได ซ่ึงถือเปนขีดจํากัดในการถายเทความรอนของ
แทงฮีตไปป  

และเมื่อพิจารณาผลของมุมเอียงที่มีตอคาการถายเทความรอน จากสมการ(2) จะเหน็ไดวาเมื่อมี
การปรับมุมเอียง(β )ของฮีตไปป โดย β  เปนมุมที่แทงฮีตไปปทํากับแนวระดับ  จะสงผลใหความ
หนาของฟลมของเหลวที่สวนควบแนน mean( )δ เปล่ียนไปเนื่องมาจากผลของแรงโนมถวง ซ่ึงถา
พิจารณาจากสมการ จะเหน็ไดวาถาแทงฮีตไปปเอียงนอย คือวางอยูใกลแนวดิ่งมาก จะทาํใหฟลม
ของเหลวมีขนาดบางกวาที่วางแทงฮีตไปปในแนวระดับ ทําใหความสามารถในการสงผานความรอน
ผานฟลมของสารทํางานมีคาสูงขึ้นทําใหแทงฮีตไปปสามารถสงผานความรอนไดมากขึ้น แตในขณะที่
แทงฮีตไปปถาเอียงมากขึ้นนัน้ฟลมของสารทํางานที่หนามากขึ้น จะทําใหแทงฮตีไปปมีความสามารถ
ในการสงผานความรอนลดลง 
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สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 
 
ผลการทดสอบในชวงฤดูรอน 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนทีไ่ดจะอยูในชวง 22-27 
% น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 5-6 MJ/day และสามารถทําใหน้าํรอนมีอุณหภมูิสูงสุดที่ 45.4 °C 
เมื่ออุณหภูมิน้าํเริ่มตนเปน 29.5 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 630.5 W/m2  

 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนที่ไดจะอยูในชวง 41-
49 % น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 14-18 MJ/day และสามารถทําใหน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 
58.4 °Cเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตนเปน 29.5 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 630.5 W/m2 
ผลการทดสอบในชวงฤดูหนาว 

แผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนทีไ่ดจะอยูในชวง 26-28 
% น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 3-5 MJ/day และสามารถทําใหน้าํรอนมีอุณหภมูิสูงสุดที่ 43.0 °C 
เมื่ออุณหภูมิน้าํเริ่มตนเปน 29.2 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 528.97 W/m2  

 แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนที่ไดจะอยูในชวง 39-
47 % น้ํารอนมีพลังงานสะสมอยูในชวง 8-14 MJ/day และสามารถทําใหน้ํารอนมีอุณหภูมิสูงสุดที ่
52.0 °Cเมื่ออุณหภูมิน้ําเริ่มตนเปน 28.9 °C   ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยอยูในชวง 519.2 W/m2 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบในหนารอนกับหนาหนาวจะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของ
ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮตีไปปในหนารอนจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาในหนาหนาว 
ซ่ึงสาเหตุเกิดขึ้นไดจากปจจยัหลายอยาง เชน ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ียตลอดวันในหนารอนมีคาสูง
กวา และอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังตลอดวันในหนารอนก็มีคาสูงกวาในหนาหนาว และอีกสิ่งหนึง่ก็
คืออุณหภูมิของอากาศภายนอกในหนาหนาวโดยเฉลี่ยต่ํากวาหนารอนทําใหเกิดการสูญเสียความรอน
ของระบบทําน้ํารอนออกไปที่ส่ิงแวดลอมมากกวาในหนารอน 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบแบบเติมน้ําหมนุเวียนเขาระบบในระหวางที่ทําการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบสําหรับแผงรับแสง อาทิตยแบบแผนเรียบจะเหน็ไดวาพลังงานน้ํารอนที่

ถูกใชไปอยูในชวง5-6 MJ เมื่อเติมน้ํากลับเขาไปในถังจะทําใหอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังลดลง
ประมาณ 5 – 6 °C ทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงประมาณ 15 %  

จากผลการทดสอบสําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจะเห็นไดวาพลังงานน้ํารอนที่ถูก
ใชไปอยูในชวง 4- 5 MJ เมื่อเติมน้ํากลับเขาไปในถังจะทําใหอุณหภูมิสะสมของน้ําในถังลดลง
ประมาณ 3 – 5 °C ทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงประมาณ 16 %  
ผลของมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอน 
ในการทดสอบไดมีการปรบัองศาของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปจาก 35 เปน 55 องศาเพือ่ที่จะ
ศึกษาผลของมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอน 

ตารางที่  6.1    การปรับมุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

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

มุมเอียง 35 55 35 55 

ลักษณะทองฟา โปรง โปรง โปรง โปรง 

ความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ย(W/m2) 519.2 503.2 535.8 526.2 

อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด (°C) 42.2 41.4 42.8 42.2 

อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน  (°C) 28.9 28.8 27.9 28.5 

พลังงานแสงอาทิตย (MJ) 17.38 16.85 17.94 17.62 

พลังงานน้ํารอนในถัง (MJ) 4.80 4.55 5.38 4.94 

ประสิทธิภาพของระบบ(%) 27.61 26.99 29.97 28.06 
 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาการปรับมุมเอียงของแผงรบัแสงอาทิตยจาก 35 ไปเปน 55 
องศา ประสิทธิภาพของระบบจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงมุมเอียง 35 องศาจะใหประสิทธิภาพดกีวา
มุมเอียง 55 องศาอยูประมาณ 2-7 % 

 ซ่ึงเมื่อนําผลการทดสอบของแทงฮีตไปปที่ทดสอบในหองปฎิบัติการมาเปรียบเทียบกันจะ
เห็นไดวา ผลการปรับมุมเอียงจาก35 องศาไปเปน 55 องศา อัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึน้ก็จะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากการปรับองศาของแผงจริง 
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ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 
ผลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบและแบบฮีต

ไปป โดยใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน(Linear regression analysis) จะไดวาประสิทธิภาพ
สูงสุดของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบเทากับ 54.27 % ที่อุณหภูมใิชงาน 36.4 – 46.9 °C  ความ
เขมแสงอาทิตย 611.83 – 770.39 W/m2 และประสิทธิภาพสูงสุดของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป
เทากับ 47.08 % ที่อุณหภูมิใชงาน 33.1 – 38.4 °C  ความเขมแสงอาทิตย 611.83 – 770.39 W/m2 

y = -9.6329x + 0.5427
R2 = 0.3227
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รูปที่  6.3    ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
 
 

y = -20.615x + 0.4708
R2 = 0.3238
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รูปที่  6.4    ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 
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จากผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยจะไดวา 
 

 9.633( ) / 0.5427i a tT T Iη = − − +     สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 
20.615( ) / 0.4708i a tT T Iη = − − +  สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 = 0.3227 สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ

และ R2 = 0.3238 สําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีคา
คอนขางต่ําเนือ่งจากคาตางๆในสมการเปนคาเฉลี่ยของชวงเวลาหนึ่งซึ่งไมไดคํานึงถึงการกระจายตัว
ของคาที่เวลาตางๆ  
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อภิปรายผลการทดสอบ 
1.เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบแผนเรียบกบัแบบฮีตไปป 

จากผลการทดสอบจะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบใหประสิทธิภาพดกีวาระบบทําน้าํรอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปปซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
โครงสรางของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปดังรูปที่ 6.7 จะเห็นไดวาแผงรับแสงอาทิตยแบบฮีตไปป
ที่นํามาใชในการทดสอบนี้จะมีลักษณะเปนแทงวางเรียงกันโดยเวนระยะหางของแทงใหเทากัน ทาํให
มีการสูญเสียความรอนออกไปคอนขางมาก เนื่องจากเมื่อรังสีดวงอาทิตยตกกระทบลงมาที่แผงจะมี
รังสีบางสวนที่ทะลุผานชองวางระหวางแทงของฮีตไปปที่แผงลงไปที่พื้นทําใหประสิทธิภาพของแผง
รับแสงอาทิตยแบบฮีตไปปมคีานอยกวาแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ 

 

 
 

 
รูปที่ 6.7 โครงสรางภายนอกของแผงรับแสงอาทิตยแบบฮตีไปป 

 
ซ่ึงในการวจิัยในครั้งนี้ไดทาํการแกไขปญหานี้ดวยการใชแผนสะทอนแสงสอดเขาไปไวใต

แผงเพื่อใหรังสีดวงอาทิตยสะทอนกลับขึ้นมาเพื่อชวยใหแทงฮีตไปปดดูซับความรอนไดเพิ่มขึน้ โดย
วัสดุที่นํามาใชทําแผนสะทอนจะตองมีคาการสะทอนแสง(Reflectivity) สูง โดยไดเลือกใชแผน
อลูมิเนียมฟอลย ซ่ึงหาไดงาย มีราคาถูก  
จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.14 จะเหน็ไดวาการเพิม่แผนสะทอนแสงที่ทําจากอลูมิเนียมฟอลย ทํา
ใหน้ําในถังมีอุณหภูมิสะสมตลอดวันสูงขึน้ 3-5 °Cและทําใหประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้น 11-13 % 

 

Detail A 
Detail A. 
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และเหตุผลทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งคือเมือ่พิจารณาโครงสรางของหลอดแกวจากรูปที่6.8 จะ
เห็นไดวาเปนหลอดแกว 2 ช้ันทําใหเกิดการสะทอนกลับของแสงถึง 2 คร้ังทําใหเกดิการสูญเสียความ
รอนมากกวาหลอดแกวช้ันเดยีว และตรงปลายหลอดแกวดานCondenser ถูกปดดวยจกุคอรกซึ่งไมได
ปองกันการสญูเสียความรอนเนื่องจากการพา (Convection) อยางแทจริง 
 

 
รูปที่ 6.8 โครงสรางของแทงฮีตไปป 

 
 

 
รูปที่ 6.9 สมดุลยพลังงานของแทงฮีตไปป 

  หลอดแกวSelective Surface 

  หลอดแกวใส แทงฮีตไปป(ชวงระเหย)   จุกคอรก 

แทงฮีตไปป(ชวงควบแนน) Detail B. 

Detail B. 

แทงฮีต
หลอดแกวSelective 

หลอดแกว 

A พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบ 
B สะทอนกลับที่หลอดแกวช้ันแรก 
C สะทอนกลับที่หลอดแกวช้ันที่สอง 
D สะทอนกลับที่แทงฮีตไปป 
E ความรอนสูญเสียเนื่องจากการพา 
F ความรอนสูญเสียเนื่องจากการแผรังสี 
G ความรอนที่ถายเทใหกับสารทํางาน 

A 
B 

C 
D 

F E 

G 
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ขอเสนอแนะ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของแทงฮตีไปป 

1.ในระหวางทีท่ําการทดสอบอุณหภูมิเฉลี่ยในชวงของการควบแนนไมยอมเขาสูสภาวะคงที่
อยางแทจริงมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูเปนบางชวง ซ่ึงสาเหตุหนึ่งเกิดจากการควบคุมอัตราการไหล
ของน้ําหลอเยน็ใหคงที่ทําไดยาก ซ่ึงในการทดสอบไดมีการตรวจสอบอัตราการไหลอยูเปนระยะ และ
มีความจําเปนตองปรับอัตราการไหลดวยมอือยูบางในบางครั้ง 

2.ควรมีการควบคุมอุณหภูมหิองใหคงที่ หรือใหมีการเปลี่ยนแปลงนอย เพราะในการทดสอบ
ในหองปฎิบัตกิารนี้บางครั้งทําในชวงเวลาที่แตกตางกันทําใหมีผลตอการคํานวณหาประสิทธิภาพของ
แทงฮีตไปป  

3.ในการทดสอบยังมีการรั่วซึมของน้ําอยูบางผานทางขอตอและชองตออุปกรณการวัดทําใหมี
ผลตอการคํานวณหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป  

  4.ควรใชฮีตไปปหลายแทงในการทดสอบเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและลดผลกระทบ
จากความคลาดเคลื่อนของการวัดคาในการทดสอบ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป 

1.การเพิ่มประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตยอีกวิธีหนึง่คือ การทาหรือเคลือบผิวของแทงฮีต
ไปปดวยผิวเลือกรังสีเพื่อชวยเพิ่มการดูดซบัความรอนจากแสงอาทิตยไดดีขึ้น 

2.อุปกรณควบคุมการทํางานของปมที่ใชในการทดสอบนี้คือTimer ซ่ึงควบคุมการตัด ตอปม
ดวยการจับเวลาคือตัดทุก 3 นาทีและตอทุก 1 นาที นีม้ีขอเสียคือในชวงเชาที่ความเขมแสงอาทิตยยัง
ไมสูงมากนักและถามีน้ํารอนที่เก็บไวในถังอยูแลว เมื่อเร่ิมทํางาน น้ํารอนที่ออกจากถังแลวไหลผาน
แผงรับแสงอาทิตยในชวงทีค่วามเขมแสงอาทิตยยังไมสูงมาก จะกลายเปนการสญูเสียความรอนไป 
ดังนั้นควรเปลี่ยนอุปกรณควบคุมปมใหเปนการตัด ตอโดยใชผลตางของอุณหภูมิแทน  ซ่ึงจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยได 
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ภาคผนวก ก 
การวัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัพเปล 

 
เนื่องจากในการทดสอบหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะ

เกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นจึงตองนําเอาเทอรโมคัพเปลมาตออนุกรมกันเปนการเพิ่มความไว(Sensitivity) 
ของเทอรโมคัพเปลโดยแรงเคลื่อนไฟฟา(emf) ที่เกิดขึ้นจะเทากับผลรวมของ emf ของเทอรโมคัพเปล
แตละคูกลาวคอื 

n

i
i = 1

emf = (emf)∑  

 

 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 

TM อานคาได 42 °C  
TR อานคาได 27 °C  
 

เราสามารถหาคา TM  ที่แทจริงไดดังนี้  
 จากกฎเทอรโมอีเล็กตริก(Thermoelectric Laws) จะไดวา 

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

0-27 27-42 0-42

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

emf 

TM TR 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
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0-27emf  เปดตารางได  =   1.081  mV 
0-42emf  เปดตารางได  =   1.694  mV 

 
0-27 27-42 0-42

27-42

27-42

emf + emf = emf
1.081 + emf = 1.694

emf = 1.694 - 1.081
= 0.613 mV

∴  

 
คิดจากการตออนุกรม 1 คูจะได 0.613/5 =  0.1226  mV  แลวนํากลับเขาไปแทนในสมการที่ (1) จะ
ได 

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

 
นําคา 1.2036 mV ที่อานไดไปเปดตารางจะไดเทากับ 30 °C 
 
  ดังนัน้ อุณหภมิู TM ท่ีอานไดจริงเทากับ 30 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

แทนคาใน (1) จะได 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณการหาอัตราการถายเทความรอน 
และประสิทธิภาพเชิงความรอนของแทงฮีตไปป 

 
ตัวอยางการคํานวณที่ความเขมแสง 700 W/m2, อุณหภูมนิ้ําเขา 30 °C และมุมเอียงของฮีตไปป 

55 องศา 
 
1. อัตราการไหล (m)  

ในการทดลองไดทําการควบคุมอัตราการไหลใหมีคาคงที่ โดยทําการจับเวลา ไดปริมาณน้ํา 800 
mLใชเวลา 213 วินาที ดังนัน้สามารถหาอัตราการไหลไดเทากับ 
 

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

 
2. อัตราการถายเทความรอน (Q)  

ที่ความเขมแสง 700 W/m2, อุณหภูมิน้ําเขา 30 °C และมุมเอียงของฮีตไปป 55 องศา 
 

pQ = mC ∆T  
โดยที ่

 
-6 3

p

m = 3.76×10 m / s
C = 4.2 kJ / kgK

∆T = 32.05-30.80 = 1.25 C°

 

 
แทนคาในสมการจะได 

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

= 0.01965 kJ/s
= 19.7 W

°
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3.พลังงานที่ปอนเขาขดลวดความรอน 

3.1พื้นท่ีรับแสงของแทงฮตีไปป 
ขนาดของฮีตไปป เสนผาศูนยกลาง  8 mm 

    ความยาว  1.4 m 
 

π
π

2

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

= 0.035 m

 

 
 
3.2คิดเทียบอัตราสวนของความเขมแสงตอตารางเมตร 
จะได 

2 2

2 2

2 2

2 2

300W/m = 10.5W/0.035m

500W/m = 17.5W/0.035m

700W/m = 24.5W/0.035m

1000W/m = 35.0W/0.035m

 

 
 
4.ประสิทธิภาพเชิงความรอน(Thermal Efficiency) 

หาไดจาก 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน =   พลังงานที่น้ําไดรับ  

พลังงานที่ปอนเขาไป 
 

     = 19.7 W 
      24.5 W 
      

= 80.2 % 
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ภาคผนวก  ค 
ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย 

 
ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด 

วันที่ทําการตรวจวัด   21 มี.ค. 2550 
สภาพทองฟา    โปรง 
ความเขมแสงเฉลี่ยตลอดวัน(I ave )  630.5  W/m2 
อุณหภูมิน้ําในถังสูงสุด(Tf)  58.4  °C (Flat Plate) 

      45.4  °C (Heat Pipe) 
 อุณหภูมิน้ําในถังเริ่มตน(Ti)  29.5   °C (Flat Plate) 
      29.5   °C (Heat Pipe) 
 พื้นที่รับแสง(A)    2  m2 (Flat Plate) 
      1.1625  m2 (Heat Pipe) 
 ปริมาตรน้ําในถัง(V)   150  L (Flat Plate) 
      87  L (Heat Pipe) 
 ช่ัวโมงทํางาน(hr)   8  hr 
 
นําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดมาคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบไดดังนี ้
 
1.ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรยีบ (Flat Plate) 

1.1หาคาพลังงานแสงอาทิตย(S) 
= × ×

= × ×
=
= ×
=

ave

2 2

S I A hr

(630.5W /m ) (2 m ) (8hr)
10.1 kW.hr
10.1 kW.hr 3.6MJ
36.32 MJ
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1.2 หาคาพลังงานน้ํารอนในถัง (Q) 
P

P f i

3 3

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

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

ρ
= ∆
= × −

= × −
=

 

1.3หาประสิทธิภาพ ( )η  
Q 100
S
17.84 100
36.32

49.13 %

η = ×

= ×

=

 

 
 
2.ประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบฮีตไปป (Heat Pipe) 

2.1หาคาพลังงานแสงอาทิตย(S) 
= × ×

= × ×
=
= ×
=

ave

2 2

S I A hr

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

 

 
2.2 หาคาพลังงานน้ํารอนในถัง (Q) 

P

P f i

3 3

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

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

ρ
= ∆
= × −

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

27.17 %

η = ×

= ×

=
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบทําน้ํารอนพลงังานแสงอาทติยแบบฮีตไปป 
C:\FLUKE\17-03-50.csv     Ttank HP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบฮีตไปป  
17/3/2007  7:27:02    Solar Heatpipe   Ttank FP  =  อุณหภูมิน้ําในถังของแผงรับแสงแบบแผนเรียบ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ขอมูลที่ไดจากการทดลองหาประสิทธิภาพของแทงฮีตไปป 
1. Intensity 300 W/m2     2. Intensity 300 W/m2    
Tin  30 °C , มุมเอียง 15 องศา    Tin  30 °C , มุมเอียง 35 องศา   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 118

ภาคผนวก ฉ 

ขอมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดป 2005 
 

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

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

10 24.0 26.3 29.2 31.2 31.6 32.5 32.9 33.5 33.8 
          

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

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

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

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

          
Mean 24.7 26.4 28 29.6 30.7* 31.3 31.6 31.6 31.2 
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Ambient Temperature (Celsius)  
        February   2005 
          
 Time 
 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 

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

10 28.4 29.6 32 32.3 32 33.4 33 32.5 32.7 
          

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

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

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

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

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

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

10 27.5 29.5 30.6 31.6 32.4 32.8 32.7 32.5 32.3 
          

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

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

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

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

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

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

10 30.8 32.4 33.7 34 35.3 36 35.8 35.3 34.6 
          

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

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

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

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

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

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

10 30 31 33.2 35.4 35.6 35.7 35.6 35 34.5 
          

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

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

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

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

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

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

10 30 30.7 30.6 31.6 32.1 32.3 31.8 37.6 30.2 
          

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

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

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

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

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

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

10 29.2 30.4 31.2 32.1 33.4 33 32.3 33.7 33.7 
          

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

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

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

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

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

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

10 28.9 30.6 31.1 31.3 31 32 31.5 31 31 
          

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

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

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

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

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

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

10 26.1 26.8 28.7 30.6 31.8 32.9 32 31.7 31.4 
          

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

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

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

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

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

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

10 28.4 29.5 31.6 32.9 33.6 33.4 33.6 33.9 33.8 
          

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

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

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

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

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

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

10 28.6 29.6 31.6 31 32.7 32.6 32.8 33.4 33.2 
          

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

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

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

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

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

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

10 25 27.4 28.5 30 31 32 32.3 31.4 30.9 
          

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

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

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

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

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

ขอมูลความเขมแสงเฉลี่ยตลอดป 2005 
 

                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        January    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 83 148 204 232 238 268 226 166 94 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
MEAN 93 152 203 250 276 281 248 188 115 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 117 201 247 335 343 318 280 212 89 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 176 226 303 346 325 285 255 215 143 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 74 128 233 265 222 119 85 66 62 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 91 150 146 256 216 210 201 141 120 

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 139 195 245 316 282 277 132 65 33 

          
MEAN 133 182 227 238 229 205 152 115 51 
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                                                    Radiation                                      Unit :   x 0.01 MJ/m2 
         
        November    2005 
 Time 

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

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

 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 
date          

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

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

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

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

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

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

          
31 123 194 248 276 285 269 258 187 79 

          
MEAN 99 159 202 223 219 192 152 107 52 
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ภาคผนวก ซ 
ตารางเทอรโมคัพเปล Type K 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธวรรธน  มาลาหอม เกดิที่ อําเภอเมอืง จงัหวัดนครราชสีมา เมื่อวันที่ 27 ตุลาคม 2519 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในป
การศึกษา 2541 ไดเขาทํางานเปนวิศวกรฝายผลิตของบริษัท โทโฮก ุ ไพโอเนยีรประเทศไทย จํากัด 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาในป 2542 ถึงป 2544 และ บริษัทไซโก พีแอนดซี ประเทศไทยจํากัด จงัหวัด
ปทุมธานีในป2545ถึงป2547เขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ในป
การศึกษา 2548 
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