
ทฤษฎืและวรรณกรรมทีเกียวของ

พลังงานแสงอาทิตย์

1. ควงอาทิตย์
ชากดึกคำบรรพ์ เป็นทลักฐานที่แสดงว่าดวงอาทิตย์ได้แผ่รังสีมาขังโลกในอัตราสม่ําเสมอมาเป็น 

เวลาประมาณหนึ่งพันด้านปีมาแลว คล่ีนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกปลดปล่อยจากดวงอาทิตย์ในอัตรา 3.85 X 1023 k w  
อย่างต่อเนื่องน้ัน เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบหลอมนิวเคลียส (Fusion) ของไรใดรเจน ทำให้มวลของดวง

อาทิตย์ลดลงในอัตราโดยประมาณ 4 X 1019 —  พนผิวของดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิประมาณ 5,777 K  ในขณะที
ร

อุณหภูมิแกนกลางมีค่าอยู่ระหว่าง 8-40 X 106 K  และมีความหนาแน่นประมาณ 100 เท่าของนั้า มีเสันผ่านศูนย์ 
กลางประมาณ 1.39 X 109 ทา อยู่ห่างจากโลกประมาณ 1.5 X 10แ ทา เมื่อสังเกตจากโลกจะใช้เวลาหมุนรอบตัว 
เองประมาณ 4 สัปดาห์ รังสีที่ปลดปล่อยจากดวงอาทิตย์จัดออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่มีผลกระทบต่อ 
โลกทันที ได้แก่ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผ่านช้ีนบรรยากาศมาถึงผิวโลกในทันที ประกอบไปด้วยพลังงานความร้อน 
และแสงสว่างเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ันเป็นคล่ืนวิทยุที่สามารถรับได้โดยใช้กล้องโทรทรรศน์วิทยุ (Radio
Telescope) และรังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสีเหนือม่วง (Ultraviolet Rays) ฃึ๋งผ่านชั้นบรรยากาศมาขังผิวโลกได้ 
เทียงเล็กน้อย รังสีกลุ่มที่สองได้แก่ อนุภาคท่ีมีประอุต่างๆ ซึ่งไม่สามารถผ่านชั้นบรรยากาศมาขังผิวโลกได้ เช่น 
อนุภาครังสีคอสมิค (Cosmic Rays) เป็นอนุภาคโปรตอน และลมสุริยะ (Solar Wind) เป็นอนุภาคท่ีมีประอุไฟฟ้า 
เป็นบวกที่มีความเร็วต่ํา และอิเล็กตรอน เป็นด้น อนุภาคดังกล่าวจะเดินทางมาขังโลกภายหลังที่เกิดการลุกจ้าบน 
ดวงอาทิตย์แล้วประมาณ 20-40 ช่ัวโมง 3

3. ค่าคงตัวสุริยะ
เนื่องจากโลกโคจรเป็นวงรีรอบดวงอาทิตย์ เป็นสาเหตุให้ระยะห่างระหว่างโลกและดวงอาทิตย์

เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา (ประมาณร้อยละ +1.7) ด้วยเหตุนี้การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลก (Extraterrestrial
Radiation, G 01, )  จึงมีก่าเปล่ียนแปลงตามไปด้วย โดยเปลี่ยนแปลงร้อยละ ± 3  ต่อมาได้มีการกำหนดค่ามาตรฐาน
การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลก ค่ามาตรฐานนี้เรียกว่า ค่าคงท่ีสุริยะ (Solar Constant, G s c ) มีนักวิทยาศาสตร์
หลายท่านได้พยายามวัคค่าคงที่สุริยะ ค่าที่ได้มีความใกล้เคียงอัน จนกระท่ัง World Radiation Center (WRQ ได้
กำหนดมาตรฐานของค่าคงที่สุริยะให้มีค่าเท่าอับ 1367 ~  โดยมีค่าเปล่ียนแปลงร้อยละ ±1.0

1ฑ2
Thekaekara (1976) ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลกอับระยะห่าง 

ระหว่างโลกและดวงทิตย์ท่ีเปลี่ยนแปลงดามเวลาในรอบปี โดยกำหนดให้ ท (1 <  ท <  365) เป็นลำดับท่ีของ 
วันในรอบปี โดยเป็นไปตามความสัมพันธ์
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G = G ç r  on SC 1 + 0.033 cos 360 ท 
365

M o n th

%ปท่ี 2.1 กราฟแสดงการแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโถกในเดือนต่างๆ ในรอบปี ; ท่ีมา Duffie และ 
Beckman (1991)

3. สเปกตรัมของการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยมาจากดวงอาทิตย์ จะมีช่วงความยาวคล่ืนและความเข้มของการแผ่ 

รังสีต่างกัน มีสาเหตุ 2 ประการ ประการแรกอุณหภูมิของดวงอาทิตย์ ณ ตำแหน่งต่างๆ มีความแตกต่างกัน 
ประการท่ีสอง ณ ตำแหน่งต่างๆ บนควงอาทิตย์ไม่ได้มีการแผ่รังสีแบบวัตถุดำ คังนันสเปกตรัมของการแผ่รังสี 
จากควงอาทิตย์ จึงคล้ายกับสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่จากวัตถุดำที่มีอุณหภูมิ 5762 K

เหนือบรรยากาศโลก พบว่าความยาวคลื่นประมาณ 0.46 JJ.ITÏ จะมีความเข้มของการแผ่รังสีมากท่ี 
ชุด และประมาณร้อยละ 50 ของพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมดจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.38-0.78 (am ช๋ึงเป็น 
รังสีที่มองเห็นได้ (Visible Rays) พลังงานแสงอาทิตย์เกือบทั้งหมดจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นไม่เกิน 4 (am 4

4. เวลาชุ?ยะ
เวลาสุ?ยะ (Solar lime) เป็นเวลาท่ีพิจารณาจากตำแหน่งการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์บนทองฟ้า ซ๋ึง 

ไม่ใช่เวลานาฬิกาท้องล่ืน (Local Clock Time) หรือเวลามาตรฐานท้องลื่น (Standard Time) ความจำเป็นในการ
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เปรียบเทียบเวลาสุริยะกับเวลามาตรฐานท้องถิ่น มาจากสาเหตุ 2 ประการ ประการแรกเวลานาฬิกาท้องถิ่นยึดถือ 
จากเส้นลองจิจูด (Longitude) ซึ่งในความเปีนจริงเวลานาฬิกาท้องถิ่นจะแตกต่างกันประมาณ 4 นาที ต่อ 1 องศา 
ของเส้นลองจิจูด (ประเทศไทยใข้เส้นลองจิจูดที่ 105 องศาตะวันออก กำหนดเวลานาฬิกาท้องถิ่น และ 
กรุงเทพมหานคร ตั้งอยู่ในตำแหน่งเส้นลองจิฐดท่ี 100.5 องศาตะวันออก และเสันละติจูค (Latitude) ท่ี 13.7 องศา 
เหนือ) ประการที่สองโลกหมุนรอบตัวเอง โดยแกนหมุนของโลก (Axial of the earth’s rotation) เกิดการกวัด 
แกว่ง (Perturbation) สามารถอธิบายได้ควยสมการของเวลา (Equation of Time, E ) โดยจะมีผลต่อเวลาที่ดวง 
อาทิตย์ข้ามเส้นลองจิจูดของเมริเคียน (meridian) การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตย์กำหนดเวลา คือ เวลา 
สุริยะ ความสัมพันธ์ของเวลาสุริยะกับเวลามาตรฐานท้องถิ่น กล่าวคือ

so la r  t im e  =  s ta n d a r d  t im e +  4 (L 5, - L loc) + E

= เส้นลองจิจูดของเมริเคียนที่ใข้คำนวณเวลามาตรฐานท้องถ่ิน
L loc = เส้นลองจิจูคของเมริเคียนของตำแหน่งท่ีด้องการหาเวลาสุริยะหริอตำบลท่ีต้ัง
E = สมการเวลา (นาที) ; B = --6Q-— -~ ^  = มุม (เรเคียน)365

E = 229.2(0.000075 +0.001868)4-0 .001868 cos B 
-0 .0 3 2 0 7 7  sin B -  0.014615 cos 2 B - 0.04089 sin 2B

รปท่ี 2,3 สมการเวลาในหน่วยนาทีท่ีแปรผันกับเวลาในช่วงปี ; ท่ีมา Duffle และ Beckman (1991)
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รุปท่ี 2,4 แสดงตำแหน่งของโลกด้วยเส้นลองจิจูดและเส้นละติจูด ; ท่ีมา Microsoft (1999)
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รุปท่ี 2.5 แสดงเวลามาตรฐานท้องถิ่น อ้างอิงจาก เอ้นเม?เคียนที่ผ่านตำบลกรีนิช (Greenwich) 
ในประเทศอังกฤษ เรียกว่า เอ้นเม?เคียนมาตรฐาน (standard meridian) หรือ เอ้นเม? 
เคียนกรีนิช (meridian of Greenwich) ; ทีมา Microsoft (1999)

6. การแผ่รังสีในชั้นบรรยากาศ
รังสีจากดวงอาทิตย์ เมื่อผ่านชั้นบรรยากาศของโลกส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับออกไปยังอวกาศ

อีกส่วนหนึ่งจะเกิดกลไกของ การดูดกลืน (Absorption) และการกระเจิง (Scattering) ในชั้นบรรยากาศของโลก 
การดูดกลืนรังสี เกิดขึ้นจากโมเลดูลของก๊าชต่างๆ หรือไอน้ํา รังสีอัลตราไวโอเลตจะถูกดูดกลืนโดยก๊าชโอโชน 
(03) และก๊าชออกชิเจน «ว2) รวมทั้งก๊าชไนโตรเจน (N2) โดยโมเลคุลของก๊าซเหล่านี้เกิดการแตกตัวตัวเป็น 
ไอออน (Ionization) เนื่องจากการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต สำหรับรังสีที่มองเห็นไท้จะถูกดูดกลืนตัวย 0 3, 0 , 
และ N2 เช่นกัน ส่วนรังสีอินฟราเรดหรือรังสีใท้แดง (Infrared Rays) จะถูกดูดกลืนโดย 0 3, 0 2, N, และไอน้ีา 
(H20) ในชั้นบรรยากาศ ตลอดจนก๊าชจำพวก คาร์บอนไดออกไชท้ (C02) ดาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NO,) และมีเทน (CH4) ผลของการดูดกลืนรังสีต่างๆ ของก๊าช 0 3, 0 2, N2, H,0, CO,, CO, 
N02 และ CH4 (ก๊าชเหล่านี้จะดูดรังสีต่างๆ ไท้ในสัดส่วนไม่เท่ากัน) จะทำให้ช้ันบรรยากาศมีพลังงานสะสมมาก 
ข้ึน หมายความว่าเกิดความร้อนสะสมในชั้นบรรยากาศ สรุปไท้ว่ารังสีที่ตกกระทบบนผิวโลกจะประกอบไปด้วย 
รังสีคลื่นสั้นจากควงอาทิตย์ และรังสีคล่ืนยาวจากบรรยากาศที่ร้อน สำหรับการกระเจิงของรังสีเกิดขึ้นจาก
โมเลคุลของอากาศ (02, N2), ^นและไอนี้า อยู่อย่างกระจัดกระจาย ทำให้ระยะห่างระหว่างโมเลๆลไม่สมํ่าเสมอ 
และมีค่ามากกว่าความยาวคลื่นของรังสี จึงเกิดการกระเจิงของรังสีขึ้น

7. การแผ่รังสีบนพนผิวโลก และแอร์มาส
ที่พี้นผิวโลกการแผ่รังสีมีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา เน่ืองจากการแผ่รังสีเหนิอบรรยากาศโลกมีค่าไม่ 

เท่ากัน รวมทั้งป้จจัยจากโมเลคุลของก๊าชต่างๆ ผ่นละออง ไอน้ีา และเมฆในบรรยากาศ ทำให้ความเข้ม ทิศทาง 
และองด์ประกอบของสเปกตรัมเปลี่ยนไป จึงไท้มีการกำหนดประเภทของการแผ่รังสีท่ีพี้นผิวโลก กล่าวคอ

•  การแผ่รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) เป็นรังสีที่แผ่มาจากดวงอาทิตย์ และผ่านลงมายัง 
พื้นโลกโดยตรง โดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทิศทาง
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•  การแผ่รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีที่ถูกสะท้อนแอะกระเจิงโดย โมเลคุลของก๊าซ 
^นละอองและไอนา วัตลุต่างๆ การแผ่รังสีกระจายน้ีจะมาจากทุกทิศทุกทางในท้องฟ้า

•  การแผ่รังสีรวม (Total or Global Radiation) เป็นผลรวมของการแผ่รังสีตรงและการแผ่รังสี 
กระจาย สำหรับการศึกษาเรี่องพลังงานแสงอาทิตย์ เมื่อพูดถึงการแผ่รังสีรวมจะจำกัดความเฉพาะคลื่นแม่เหล็กไฟ 
ฟ้าคลื่นส้ัน มีความคลื่นอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 3 เแทา ซึ่งเป็นช่วงของความยาวคลื่นของการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย 
โดยไม่พิจารณาการแผ่รังสีคลื่นยาว ซึ่งเกิดจากการแผ่รังสีของผิวโลกและชั้นบรรยากาศ

ณ เวลาเท่ียงสุริยะ (Solar Noon) ดวงอาทิตย์จะอยู่ตรงศรีษะ ตำแหน่งน้ีทุมเซนิท (Zenith Angel, 
9 Z) มีค่าเท่ากับศูนย์ ทุมเซนิท จะหมายถึงทุมระหว่างเสันต้ังฉากกับพื้นราบที่ผิวโลกกับตำแหน่งของควงอาทิตย์ 
อาจกล่าวได้ว่าความเข้มของการแผ่รังสีบนพื้นรานที่ผิวโลกจะมีค่าสุงสุด เมื่อการแผ่รังสีจะไข้ระยะทางในการเดิน 
ทางผ่านช้ันบรรยากาศสั้นที่สุค การศูดกลืนและการกระเจิงของรังสีในช้ันบรรยากาศจะนอขท่ีสุด ตัวแปรท่ีบ่ง 
บอกถึงระยะในการเดินทางของการแผ่รังสีมายังพื้นผิวโลก ได้แก่ แอร์มาส (Air Mass, m )  ดังน้ันแอร",มาส จะ 
หมายถึง อัตราส่วนความหนาชั้นของบรรยากาศที่เกิดการแผ่รังสีตรง ณ เวลาสุริยะใดๆ ต่อความหนาของชั้น 
บรรยากาศท่ีเกิดการแผ่รังสีตรง ณ เวลาเที่ยงสุริยะ เมื่อพิจารณาพื้นผิวโลกที่ระดับนี้าทะเล ในขณะที่ควงอาทิตย์ 
อยู่ตรงศีรษะ m  = 1

ทุมเงย (Altiude Angle, a s ) เป็นค่ามุมเงยวัคจากเส้นขอบฟ้า(Horizon) ไปตามวงกลมแนวด่ิงจน 
ถึงตำแหน่งควงอาทิตย์บนท้องฟ้า มีค่าท่ี 0° ที่เสัน1ขอบฟ้า และ 90° ท่ีธุดเซนิท ( 0 Z = 0°) และ a s +  0 7 = 90° 
ความสัมพันธ์ของทุมเงย กล่าวคือ

cosôsincùs in a s = ----- —------cosy

y = ทุมเขอธ์เฟสแอซิมัท (Surface Azimuth Angle, องศา) คือ ทุมท่ีวัคบนพ้ืนราบขนาน 
ผิวโลกของเสันฉายของผิวระนาบเอียงใดๆ กับเส้นเมริเคียนท้องถิ่น มีค่าเป็นศูนย์
เมื่ออยู่ในแนวทิศใต้ ถ้าวัดจากทิศตะวันตกมีค่าเป็นบวก และวัคจากทิศตะวันออกมี 
ค่าเป็นลบ ทุมน้ี'จะมีค่าอยู่1ในช่วง ±  180 องศา

(0 = ทุมช้ัวโมง (Hour Angle, องศา)
8 = ทุมบ่ายเบน (Declination Angle, องศา)

เราสมมติให้ท้องฟ้าเป็นทรงกลมกลวงใบหนึ่งท่ีมีธุดศูนย์กลางอยู่ที่ผู้สังเกต ภาชนะทรงกลมนี้เรียก 
ว่า ทรงกลมท้องฟ้า (Celestial Sphere) รัศมีทรงกลมท้องฟ้านี้มีค่าเท่ากับระยะทางท่ีแสงเดินทางมาถึงเราได้มีค่า 
เป็นอนันต์ เราจึงพูดได้ว่าวัตลุท้องฟ้า (Celestial Body) ทุกชนิดจะปรากฎอยู่บนพื้นผิวของทรงกลมน้ีเสมอ รวม 
ทั้งดวงอาทิตย์ด้วย เราจึงสามารถประดิษฐ์ระบบพิกัดของวัตลุท้องฟ้าต่างๆ ให้คล้ายคลึงกับระบบพิกัดของโลก 
(ลองจิจูคและละดิฐด) เพื่อกำหนดตำแหน่งของของวัตลุท้องฟ้า ต่าง  ๆ ในอวกาศ ระบบพิกัดเส้นศูนย์สูตรท้องฟ้า 
(Ecliptic Coordinate System) เป็นระบบที่ใข้กำหนดตำแหน่งของของวัตลุท้องฟ้าต่างๆ ในทรงกลมท้องฟ้า โดยมี 
การบอกพิกัดเป็นเส้นเคคลิเนช้ัน (Declination) เทียบได้กับเส้นละจิจูดบนโลก และเส้นไรท้แอสเซนชัน (Right 
Ascension) เทียบได้กับเส้นลองดิจูคบนโลก ถ้าเราต่อแกนหมุนของโลกไปทางชั้วเหนือเรี๋อยๆ จนไปถึงพ้ืนผิว
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ทรงกลมท้องฟ้า ที่ตำแหน่งนี้เรียกว่า ขั้วท้องฟ้าเหนือ (North Celestial Pole, NCP) และพิจารณาที่ข้ัวโลกใต้เช่น 
กัน ชุดน้ีเรียกว่า ขั้วท้องฟ้าใต้ (South Celestial Pole, SCP) ปิจชุบันขั้วท้องฟ้าเหนืออยู่ห่างจาก ดาวโพลารีส 
(Polaris) ซึ๋งเปีนดาวอยู่ในกลุ่มคาวเหนือประมาณ 1 องศา เมื่อพิจารณาระบบพิกัดเส้นศูนย์สูตรท้องฟ้า พบว่า 
แกนหมุนของโลกจะทำมุมกับเส้นเดคลิเนชั่น โดยมุมน้ีมีชื่อเรียกว่า มุมบ่ายเบน ( 8 )  ตามธรรมชาติเมื่อโลกหมุน 
รอบตัวเอง แกนหมุนของโลกจะเกิดการการกวัดแกว่งจากเส้นเดคลิเนชั่น จึงทำให้มุมบ่ายเบน มีค่าเปล่ียนแปลง 
อยู่ระหว่าง ±23.45 องศา รายละเอียดพิจารณาจากรูปที่ 2.6

J  F M A M J J  A S O N D  
M o n t h

รูบ ่ท ี่2.6 แสดงอิทธิพลของฤดูกาลที่มีผลต่อมุมบ่ายเบน;ที่มา Duffie และ Beckman (1991)

284 + ท 
365Cooper(1969)พบว่าÔ มีความส้มพันธ์ กับวันท่ี ท ของปี คือ 0 = 23.45 360

V -)0ว J
เม่ือดวงอาทิตย์อยู่ในตำแหน่งท่ีมุมเฃนิทมีค่าเป็นศูนย์ น่ันหมายถึงดวงอาทิตย์กำลังจะข้ามเส้นเมรี 

เดีขนของสถานท่ีนัน  ๆ หรือเส้นเมรีเคียนท้องถ่ิน เวลานืกีคือเวลาเท่ียงสุริยะน่ันเอง เม่ือดวงอาทิตย์คล่ืนท่ีไปใน 
ตำแหน่งอ่ืนจากเส้นเมรีเคียนท้องถ่ิน เราสามารถบอกตำแหน่งของดวงอาทิตย์ในท้องถ่ินน้ัน เรียกว่า มุมช่ัวโมง 
(C0) ซ่ึงมีหน่วมวัดเป็นองศา มุมช่ัวโมง มีค่าเป็นบวกหลังเวลาเท่ียงสุริยะ และมีค่าเปีนลบค่อนเวลาเท่ียงสุริยะ 

ละติจูด ( (j) ) หมายถึง มุมท่ีวัดจากชุดก่ึงกลางของเส้นศูนย์สูตรตามเส้นเมรีเคียนไปยังเส้นละติจูค 
ของพิกัดน้ัน  ๆ ถ้าวัดไปทางข้ัวโลกเหนือมีค่าเป็นบวกและวัคไปทางข้ัวโลกใต้มีค่าเป็นลบ (j) = ± 9 0 องศา

มุมเอียงของผิวระนาบ (Slope, P) หมายถึงมุมระหว่างผิวระนาบเอียงใด  ๆ กับระนาบขนานผิวโลก 
มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 180 องศา

รูปท่ี 2.7 แสดงความส้มพันธ์ระหว่างมุมต่างๆ กับระนาบเอียง ; ท่ีมา Duffie และ Beckman (1991)
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3ปที่2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุม P 0 (j) และ (<j) -f3) กับเส้นสูนย์สูตร ; ท่ีมา Duflle 
และ Beckman (1991)

มุมโซลาร์แอซิมัท (Solar Azimuth Angle, Y ร ) คือ มุมที่วัดในแนวพ้ืนราบขนานผิวโลก โดยวัค 
จากเสันฉายของแนวการแผ่รังสีตรงจากดวงอาทิตยัไปยังชุดสังเกตุกับเสันลองจิจูด ถาวัดจากทิศตะวันออกมายัง 
ไปทิศใตจะมีค่าเป็นลบ และถ้าวัดจากทิศตะวันตกไปยังทิศใต้จะมีค่าเป็นบวก

มุมตกกระทบ (Angle of Incidence, 0 ) คือ มุมระหว่างแนวการแผ่รังสีตรงท่ีตกกระทบบนระนาบ 
ใด  ๆ กับแนวตั้งฉากของระนาบน้ัน

ความสัมพันธ์ระหว่างที่มุม 0 ,  0 Z, p ,  y 5, cf), CO และ Y ใด  ๆ กล่าวคือ

COS 0 ะ= sin Ô sin สั) cos P -  sin Ô cos <|> sin p cos Y + cos 8 cos (j) cos p cos CO 
+ cos ร sin (j) sin p cos Y cos CO + cos 8 sin p sin Y sin CO 

และ
cos 0 = cos 0 Z cos p + sin 0 Z sin p cos( Ys -  y)

ในกรณีท่ี ผิวระนาบเอียงใดๆ มี P = 90 องศา (ตั้งฉากกับพื้นผิวโลก)

cos 0 = -  sin 8 cos (j) cos Y + cos 8 sin (j) cos Y cos CO + cos ร sin p sin Y sin CO 

ในกรณีท่ี ผิวระนาบเอียงใดๆ มี P = 0 องศา (ขนานกับพ้ืนผิวโลก)

0 2 = cos ~1 (cos (j) cos 8 cos CO + sin (j) sin ร)

ในกรณีผิวระนาบเอียงใดๆ P องศา ท่ีตำแหน่งเหนือเสันสูนย์สูตร

cos 0 = cos( 0 -  P) cos 8 cos CO + sin( (j) -  P) sin 8 

ในกรณีผิวระนาบเอียงใดๆ P องศา ท่ีตำแหน่งใต้เสันสูนย์สูตร

cos 0 = cos( 0 + P) cos 8 cos CO + sin( <j) + P) sin 8
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8. การประเมินการแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลก
ข้อยูลการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์เปีนสิ่งที่สำคัญมาก เพราะว่าเปีนข้อยูลที่จะต้องนำมาประกอบใน 

การศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องในต้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับดวงอาทิตย์ มิรายละเอียดดังนี้ 
การประเมินการแผ่รังสีรายวัน

Ho = (2 4 X 3 6 0 0  G 80) + 0.033 360 ท 
365 cos (j) cos 5 sin CO 8 + rcœ ร

ไ 8 0 -sin (j) sin 5

ft)3 = cos ( -  tan (j) tan 5)

H  0 = การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลกรายวัน (Daily Extraterrestrial Radiation, 

m .day
CO 5 = มุมชั่วโมงดวงอาทิตย์ตก (Sunset Hour Angle, องศา)

การประเมินการแผ่รังสีรายชั่วโมง

1๐ =
(12)(3600G SC ) ( ................360n Y1 + 0.033-

V 365 cos4> c o sô(sin CO2 -sm co !) + 7t(m 2 -  CO,)
A 180 sin <f) sin 5

10 = การแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลกรายช่ัวโมง (Hourly Extraterrestrial Radiation,

- ^ - )  m .hour
CO 1 = มุมชั่วโมงท่ีเวลาเรํ่มต้น (องศา)
co2 = มุมชั่วโมงท่ีเวลาสุดท้าย (องศา) (เวลาท่ี ( 0 ) และ (02 จะต้องห่างกัน1 ช่ัวโมง)

9. ความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีตรง รังสีกระจายและรังสีรวม
บ่อยครั้งที่เกิดความแปรปรวนจากสภาพบรรยากาศ เช่น เมฆ หมอก ควัน เป็นต้น ปีจจัยเหล่านี้ส่ง 

ผลกระทบต่อการแผ่รังสีบนพันผิวโลกโดยตรง
Liu และ Jordan (1960) ไต้แสดงกวามสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีรวมบนพันราบ (Total

Radiation on Horizontal Plane) ที่ผิวโลกและการแผ่รังสีเหนือบรรยากาศโลก โดยพิจารณาป้จจัยท่ีมีอิทธิพลจาก 
เมฆ ชึ๋งส่งผลต่อการแผ่รังสีรวมบนพ้ืนราบที่ผิวโลก จะไต้ว่า

กรณีรายวัน k t = h
H o

กรณีรายช่ัวโมง Ik T =  —  
Io

H  = การแผ่รังสีรวมบนพ้ืนราบท่ีผิวโลกรายวัน (Daily Total Radiation on Horizontal
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c ,  MJ . 
m 2 day

H d = การแผ่รังสีกระจายบนพนราบท่ีผิวโลกรายวัน (Daily Diffuse Radiation on
MJHorizontal Surface, — —  )

ทา .day
H b = การแผ่รังสีตรงบนพื้นราบที่ผิวโลกรายวัน (Daily Beam Radiation on Horizontal

MJSurface, — T—— )
ทา .day

I  =  การแผ่รังสีรวมบนพื้นราบท่ีผิวโลกรายชั่วโมง (Hourly Total Radiation on
MJ

I d = การแผ่รังสีกระจายบนพื้นราบท่ีผิวโลกรายชั่วโมง (Hourly Diffuse Radiation on

I b = การแผ่รังสีตรงบนพื้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมง (Hourly Beam Radiation on

K T = ดรรชนีความแจ่มใสรายวัน (Daily Clearness Index) 
k T = ดรรชนีความแจ่มใสรายช่ัวโมง (Hourly Clearness Index)

และได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีกระจายและการแผ่รังสีรวมบนพื้นราบที่ผิวโลกราย

Horizontal Surface, ทา2 .day

Horizontal Surface, — --- ------m .hour

Horizontal Surface, m 2 .hour

วัน โดยมีความสัมพันธ์กับบุมช่ัวโมงดวงอาทิตย์ตก จะได้ว่า

สำหรับ 0)- < 8 1 .4 องศา

1 .0 -0 .2 7 2 7  K 1. + 2.4495K.2 
H d _  -1 1 .9 5 1 4 K 2 + 9.3879K * ; f o r K T < 0 .715
H

0.143 ; for K t > 0 .715

สำหรับ CO, >  81.4 องศา

1.0 -  0.2832Kt +2.5557K 2
+ 0.8448K2 ; for KT <0.722

0.175 ; for KT >0.722

พิชัย นามประกาย และคณะ (2532) ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีกระจายและการ 
แผ่รังสีรวมบนพื้นราบที่ผิวโลกรายวันโดยใช้ช้อยูลการตรวจวัด ณ ก^งเทพ ฯ ในช่วงปี 2524-2531 ส3ปได้ว่า
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= 1.663 -  7.307K r + 27.853K ,.2 -  49 .639K T3 + 29.241K T4 ; for 0.17 < K T < 0.75  

จากหลักการสมดุลพลังงานกล่าวได้ว่า H = H b + H d

Erbs และ คณะ (1982) ได้แสคงความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีกระจายและรังสีรวมบนพื้นราบ 
ที่ผิวโลกรายชั่วโมง โดยมีความสัมพันธ์กับเมฆในบรรยากาศ ซ๋ึงใช้ข้อมูล 4 สถานี ในประเทศสหรัฐอเมริกา และ 
1 สถานี ในประเทศออสเตเรีย กล่าวคือ

1.0-0 .09k  1 ;
0 .9511-0 .1604k,. + 4.388k-r —16.638k  ̂+ 12.336k* ;

0.165 ;

for kT < 0.22 
for0.22 < k T <0.80  
for kT >0.80

จากหลักการสมดุลพลังงานอาจกล่าวได้ว่า I =  I b +  I d

10. ความสัมพันธ์ระหว่างดรรชนีความแจ่มใสรายวัน จำนวนช่ัวโมงท่ีมีแคดและความยาวนาน 
ของวัน
แสงสว่างจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องมาขังพื้นโลกในแต่ละวันน้ันมีเวลาไม่เท่ากัน อย่างไรก็ตามเรา 

สามารถประเมินเวลาที่มีแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ในแต่ละวันได้ ดังน้ัน ความยาวนานของวัน (Day Length, N 1 ) 
มีความสัมพันธ์ กล่าวคือ

2N 1 = c o s (tan <j) tan ô)

จำนวนช่ัวโมงที่มีแดด (Sunshine Duration, SD ) จะได้จากการวัดตามสถานีต่างๆ ตามพิกัดบนผิว 
โลก อย่างไรก็ตามในการประเมินความสัมพันธ์ระหว่างดรรชนีความแจ่มใสรายวัน กับจำนวนช่ัวโมงท่ีมีแคดและ 
ความยาวนานของวันน้ัน จะด้องใช้หลักสถิตช่วยในการประเมิน ซ๋ึงอาจวิเคราะห์แบนถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression Analysis) หรอวิเคราะหแบบถดถอยไม่เชิงเส้น (Nonlinear Regression Analysis)

จิรสรณ สันติสิริสม y รณ์ (2537) ได้ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างดรรชนีความแจ่มใสรายวัน 
สามารถกับจำนวนช่ัวโมงท่ีมีแคดและความขาวนานของวัน โดยใช้ขอมูลจาก 4 สถานี คือ กรุงเทพมหานคร, 
เชียงใหม่, อุบลราชธานี และสงขลา สรุปได้ว่า (เฉพาะกรุงเทพมหานคร)

(  SD ไ (  SD ไ0.2873 + 0 .4 8 2 6 - 0 .1 0 1 8 lNJ
และค่าเฉลี่ยของ K t ในแต่ละวันเท่ากับ 0.5194

11. การประเมินการแผ่รังสีรวมบนพ้ืนราบท่ีผิวโลกรายช่ัวโมง จากการรังสีรวมบนพ้ืนราบท่ีผิวโลก
รายวัน
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จากการศึกษาในเชิงสถิติ■ บองการแผ่รังสีรวมบนพ้ีนราบท่ีผิวโลกรายช่ัวโมง และรังสีรวมบนพ้ีน
ราบท่ีผิวโลกรายวัน ณ เวลาต่างๆ ในแต่ละวัน และอ่าเฉลี่ยรายเดือนในหลายสถานีตรวจวัค พบว่าการแผ่รังสีรวม 
บนพี้นราบท่ีผิวโลกรายช่ัวโมง และรังสีรวมบนพื้นราบที่ผิวโลกรายวัน มีความสัมพันธ์กันโดยใช้หลักวิเคราะห์ 
ในเชิงสถิติ กล่าวดือ

r, = อัตราส่วนการแผ่รังสีรวมบนพี้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมงต่อการแผ่รังสีรวมบนพี้น
ราบทีผิวโลกรายวัน (Ratio of Hourly Total to Daily Total Radiation)

Collares-Pereira และ Rabl (1979a) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง rt, 0 ), CO 5. ได้ว่า

ท / ,  \  COS CO — COS (0r, = — —  (a + b cos co)---------- —-----5—
^  sin cos cos CO s180

a = 0.409 + 0.5016sin(cos -60 )  
b = 0.6609 -  0.4767 sin((0 5 -  60)

และเมื่อพิจารณาการแผ่รังสีกระจายบนพี้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมงต่อการแผ่รังสีกระจายบนพี้น 
ราบที่ผิวโลกรายวันมีความสัมพันธ์กันโดยหลักวิเคราะห์ในเชิงสถิติ กล่าวคือ

rd = อัตราส่วนการแผ่รังสีกระจายบนพี้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมงต่อการแผ่รังสีกระจาย
บนหืนราบทีผิวโลกรายวัน (Ratio of Hourly Diffuse to Daily Diffuse Radiation)

Liu และ Jordan (1960) ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง rd, CO และ CO5 จะได้ว่า

ท C O SCÜ -CO SG Û s

X i  ~  24 ; _ 71C0Ssinco ^cosco, 
s 180

12. ความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีตรงบนหืนราบท่ีผิวโลกและการแผ่รังสีตรงบนหืนเอียงที่ผิวโลก 
ในการออกแบบระบบที่เกี่ยวช้องกับพลังงานแสงอาพิตย์ มีความจำเป็นท่ีจะต้องศึกษาทำความเช้า 

ใจความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีตรงบนหืนราบที่ผิวโลก และการแผ่รังสีตรงบนหืนเอียงท่ีผิวโลก เพ่ีอท่ีจะ
สามารถประเมินการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงชุด

Hotte] และ Woerte (1942) ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างการแผ่รังสีตรงบนพี้นราบที่ผิวโลก และ 
การแผ่รังสีตรงบนพี้นเอียงที่ผิวโลก ซ่ึงขึ้นกับอ่าบุม 0 และ 9 Z กล่าวดือ
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_  COS 0
b ~  COS0Z

R b = ตัวประกอบเชิงเรขาคณิต (Geometric Factor) เมื่อพิจารณารังสีตรง

บุมแอซีมิท ที่เหมาะสมสำหรับตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ปกตัจะมีค่า 0 องศา ในซีกโลกค้านเหนือ 
ของเค้นสูนย์สูตร (Northern Hemisphere) หรือ 180 องศา ในซีกโลกค้านใต้ของเค้นสูนย์สูตร (Southern 
Hemisphere)

กรณี y = 0 องศา

cos(cf) -  P) co s  Ô co s  (0 +  sin(4) -  p )  s in  ô  
co s  <j) co s  8  co s  (Ù +  s in  <\> s in  Ô

กรณี y = 180 องศา

cos(<() +  P) c o s  ô  c o s  (0 +  sin((j) +  P) s in  ô 
co s  <t> c o s  ô  c o s  û) +  s in  (j) s in  Ô

13. การประเมินการแผ่รังสีรวมบนพ้ีนเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง
ในวันที่ค้องฟ้าแจ่มใสอาจกล่าวไค้ว่า การแผ่รังสีกระจายจะมาจาก 3 แหล่งใหญ่ๆ กล่าวคือ การแผ่ 

รังสีส่วนแรกเป็นการแผ่รังสีที่มาจากทุกพิศทุกทางจากค้องฟ้าอย่างสมํ่าเสมอ เรียกว่า การแผ่รังสีกระจายไอโซ 
ทรอปีก (Isotropic Part) และการแผ่รังสีส่วนที่สองจะมาจากการกระเจิงของรังสีจากค้องฟ้าในตำแหน่งรอบดวง 
อาทิตย์ เรียกว่า การแผ่รังสีกระจายรอบดวงอาทิตย์ (Circumsolar Diffuse) สำหรับการแผ่รังสีส่วนสุดทาย เป็น 
การแผ่รังสีจากเค้นขอบฟ้า (Horizon Brightening) โดยเป็นการแผ่รังสีที่กระจายมาจากเค้นขอบฟ้า (Diffuse from 
Horizon) อย่างไรก็ตามยังมีการแผ่รังสีอีกประเภทหนึ๋งซึ๋งเกิดจากการสะค้อนจากพี้นโลกโดยจะกระจายไปใน
บรรยากาศหรือวัตลุท่ีอยู่ในแนวราบ เรียกว่า การแผ่รังสีที่สะค้อนจากพี้นโลก (Ground-reflected radiation) และ 
ค่าการสะท้อนจากพี้นโลก (Reflectance of the ground, p g ) เป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงความสามารถในการ สะค้อน 
ของรังสีที่พี้นโลก ปกติพ้ีนที่เป็นหิมะ p g = 0.7 ดังนั้นแบบจำลองค้องฟ้า (Sky Model) จะมีความยู่งขากเก่ียวกับ 
การประเมินรังสีกระจาย และเมื่อพิจารณาการแผ่รังสีรวมบนพ้ีนราบและพ้ีนเอียงท่ีผิวโลกรายชั่วโมงจะมีความ
สัมพันธ์กัน กล่าวคือ

R  = ตัวประกอบเชิงเรขาคณิต เมื่อพิจารณาการแผ่รังสีรวม
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I T =  การแผ่ร ั ง ส ี รวมบนพี้นเอียงท่ีผิวโลกรายชั่วโมง (Total Incident Radiation on Surface,

, 1“ ' )m .hour
13.1 ท้องฟ้าไอโซทรอปีก (Isotropic Sky)

Hottel และ Woertz (1942) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการแผ่รังสีรวมบนพี้นเอียงท่ีผิวโลก 
รายช่ัวโมง โดยตั้งสมมติฐานว่าท้องฟ้ามืการแผ่รังสีกระจายอย่างความสมํ่าเสมอในทุกทิศทาง และพิจารณาการแผ่ 
รังสีที่สะท้อนจากพี้นโลกและการแผ่รังสีตรง เรียกว่า แบบจำลองการกระจายไอโซทรอปีก (Isotropic Diffuse 
Model) ต่อมานนและ Jordan (1963) ได้ปรับปรุงความสัมพันธ์ดังกล่าวกล่าวคือ

I T  =  I b R  b  +  I d
1 +  COS P

+ p j
1 -  COS P

R  =  — R .  +  —
O  +  cosP ^l ธ ์! - c o s p ^+ P.
V V /

Circumsolar

รุปท่ี 2.9 การแผ่รังสีจากท้องฟ้าไอโซทรอปีก ; ท่ีมา Duffic และ Beckman (1991)

13.2 ท้องฟ้าแอนไรโซทรอปีก (Anisotropic Skv)
Hay และ Davies (1980) ได้ปรับปรุงลักษณะของท้องฟ้าไอโซทรอปีก โดยการพิจารณาการ 

แผ่รังสีกระจายรอบในตำแหน่งท้องฟ้ารอบควงอาทิตย่และการแผ่รังสีกระจายมาจากเส้นขอบฟ้าเพิ่มเติม เรียกว่า 
แบบจำลองของ Hay และ Davies (Hay And Davies Model) ต่อมา Reindl และคณะ (1990b) รวมทัง Klucher 
(1979) ได้ปรับปรุงความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยมีชื่อเรียกว่า แบบจำลอง HDKR (HDKR Model) กล่าวคือ

It =  Ob + I d A , ) R b  + I d{ l - A . )
^l + cosp'' 1 + f  s in 3ต! + IpKf \ - c o s p ^l 2 J ujj r gl 2 J

A,=
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A j = ดรรชนีแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic Index) 
f  = ตัวประกอบโมคัลเลต้ิง (Modulating Factor)

ร ูปที่2.10 การแผ่รังสีจากท้องฟ้าแอนไอโซทรอปิก ;ที่มา Duffie และ Beckman (1991)

Perez และคณะ (1988) ไท้วิเคราะห์รายละเอียดการแผ่รังสีกระจายจาก 3 แหล่งใหญ่ๆ โดย 
ศรัางความสัมพันธ์ของการแผ่รังสีรวมบนพี้นเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง โดยพิจารณากรณีท้องฟ้าแอนไอโซทรอ
ปีก เรียกว่าแบบจำลอง Perez และคณะ (The Perez et al. Model) กล่าวคือ

It = I bR b + I d( l - F 1) ^l + cosp^ +-IdF.M1 2 ; lbpj+ IdF2 s in p  +  Ip ^ 1 - c o s P ^l 2 J
F. =  m ax

(  (  
0

l  Vf | , + f | 2 A  + ^ 8 0 f , 3 i
; F 2 =  f 21 +  f 22A +  ธ์23

ap = max[o,cos0] b = max[o,cos0]

A = ทา-p- 8 =
+  5 .5  3 5 * 10 8  /

Id
1 +  5 .5 3 5 * 1 0 ^ 0 / In =  COS0^

F, = สัมประสิทธิความศว่างในตำแหน่งท้องฟ้ารอบดวงอาทิตย์ (Circumsolar 
Brightness Coefficients)

F2 = สัมประสิทธ์ความสว่างเส้นขอบฟ้า (Horizon Brightness Coefficients) 
a p, b p =  ค่าคงตัวของบุมรูปกรวยของการแผ่รังสีในตำแหน่งท้องฟ้ารอบดวงอาพิฅย์ 

บนพ้ีนราบ
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À = ควานสว่าง (Brightness)
£ = ความแจ่มใส (Clearness)
111 = การแผ่รังสีตรงที่ต้ังฉากกับพื้นเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง (Normal Incidence

MJBeam Radiation on Surface, — ะ—- ------ )
m .hour

f | [, f"|2, f]3 » ’ *22 ’ *23 = ผ่าคงท่ีแปรผันกับfเวามแจ่ม'ใส

ตาราง 2.1 ส่าคงท่ีแปรผันกับความแจ่มใส สำหรับท้อง'ฟ้าแอนไอโซทรอปีก 
(Perez และคณะ ; 1988)

R ange  o f  ร f l, f ,2 f>3 *21 f1 22 f 23

0 - 1.065 - 0 .196 1.084 - 0.006 - 0 .114 0.180 - 0 .019

1.065  -  1.230 0.236 0.519 - 0.180 -0.011 0.020 -0 0 3 8

1 . 2 3 0 -  1.500 0 .454 0.321 - 0 .255 0.072 - 0 .098 - 0.046

1.500  -  1.950 0.866 - 0.381 - 0.375 0.203 - 0.403 0 .0 4 9

1 . 9 5 0 - 2.800 1.026 - 0.711 - 0.426 0.273 - 0 .602 0 .0 6 1

2 .800  -  4.500 0.978 - 0 .986 - 0 .350 0.280 - 0.915 0 .0 2 4

4.500  -  6.200 0.748 - 0 .913 - 0.236 0.173 - 1.045 0 .0 6 5

6.200  -  <t > 0.318 - 0.757 0.103 0.062 - 1.698 0.236
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ตัวเก็บรังสแีบบJเผ่นราบ

ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้รับรังสีจากดวงอาทิตย์ แล้วถ่ายเทพลังงานความรัอนให้กับ 
ของเหลวที่ไหลผ่านแผ่นดูดกลืนรังสี (Absorber Plate) สำหรับวัสคุที่ใช้ทำแผ่นดูดกลืนรังสี จะตัองมีคุณสมบัติใน 
การดูดกลืนรังสีและถ่ายเทความร้อนไตัดี ทนต่อการกัดกร่อนของของเหลวที่อุณหภูมิสูง เช่น ทองแดง อลูมิเนียม 
เหล็ก เป็นต้น การนำวัสคุมาทำแผ่นดูดกลืนรังสีจำเป็นต้องพิจารณาค่าใช้จ่ายว่าคุ้มหรือไม่ ป้จธุบันไต้มีการ 
ทดลองนำเอาวัสคุราคาถูกมาเคลือบผิวต้านบน โดยกรรมวิธีการชุบต้วยไฟฟ้าช๋ึงใช้สารละลายนิกเกิลดำ เรียกว่า 
แผ่นดูดกลืนรังสีแบบผิวเลือกรังสี (Selective Absorber Plate) ชึ๋งมีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีในช่วง 
ความยาวคลื่นที่ออกแบบไว้ ส่วนมากเป็นรังสีท่ีมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงของรังสีอินฟราเรดหรือรังสีใต้แดง และ 
มีค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนประมาณร้อยละ 94-95 เพื่อให้มีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีไต้ดี สำหรับกระจกซ๋ึง 
เป็นวัสคุที่เป็นส่วนประกอบของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ มีหน้าที่ในการป้องกันมิให้รังสีความร้อนคลื่นยาว
สะท้อนออกไปจากแผ่นดูดกลืนรังสีไต้

^ปท่ี 2.11 การประยุกต้ใช้ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบในการทำน้ําร้อน ; ท่ีมา Microsoft (1999)

1. ปีจจัยจากการสะท้อน การหักเห การดูดกลืนและการสูญเสียพลังงานของรังสีที่ผ่านกระจก

รังสีที่ส่องผ่านทะลุกระจกพบว่าจะเกิดการสะท้อนและหักเห ชึ๋งเปีนไปตามกฎของสเนล (Snell’s 
Law) ในความเป็นจริงพบว่ากระจกไม่ไต้เป็นตัวกลางที่ถ่ายเทรังสีไต้ทั้งหมด โดยจะเกิดการสูญเสียและดูดกลืน 
รังสีที่กระจกไว้ส่วนหน๋ึง การดูดกลืนของกระจก ทำให้อุณหภูมิของกระจกเพื่มข้ึน อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนี้จะทำให้ 
การสูญเสียความร้อนจากแผ่นดูดกลืนรังสีลดลง ผลถูณของค่าตัวประกอบการส่งผ่านรังสีรวม ( X ) และค่าตัว 
ประกอบของการดูดกลืนรังสี ( a )  เรียกผลคูณนี้ว่า ประสิทธิผลของการส่งผ่านและดูดกลืนรังสีของกระจก 
(Effective Transmittance-absorptance Product, (x a ) )  อย่างไรก็ตามในการประเมินเราอาจใช้ความสัมพันธ์จาก

( xa ) = 1 .01 xa
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แร,เมาไทต์ (Hematite, Fe20j) เป็นส่วนผสมทางเคมีของกระจก มีอิทธิพลต่อการดูดกลืนรังสีจาก 
ควงอาทิตย์ในช่วงความขาวคล่ืน 0.3 - 3.0 fjjm เป็นอย่างมาก ดังนั้นกระจกที่มีส่วนผสมของแร'เมาไทดัสูง จะดูด 
กลืนรังสี,ใด'สี ในทางครงกันข้าม ค้าส่วนผสมของแร่เมาไทค้ตํ่า จะทำให้การดูดกลืนรังสีน้อยลง ผลกีคือ ปริมาณ 
รังสีจะส่งผ่านกระจกไค้มากขึ้น

รุปท่ี 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการส่งผ่านรังสีรวมกับความยาวคลื่นของ 
รังสี ใข้กระจกที่มีส่วนผสมของที่มีสัดส่วนแร่เมาไทต์ในระดับต่างๆ (กระจกหนา 
6 มิลลิเมตร) ; ท่ีมา Dietz (1954)

2. หลักการทำงานของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
เมื่อแผ่นดูดกลืนรังสีไค้รับความรอนจากควงอาทิตย์จะถ่ายเทความร้อนไปยังของไหล จากหลัก

การสมดุลความร้อน (Heat Balance) ในเงื่อนไขสภาวะสมํ่าเสมอ (Steady State Condition) กล่าวคือ

Q .= A cF , [ s - u L(T ,-T .)]

และเมื่อพิจารณาประสีทธิภาพ
j Q „ d t  

A c J I Tdx

Q u = อัตราพลังงานที่นำไปใข้ประโยชน้โดยถ่ายเทให้กับของเหลว(พ )
บ  1 = สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (Heat Transfer

พCoefficient of Flat-plate Collector, — r  )ทา2.K
A c = พื้นที่ของแผ่นดูดกลืนรังสี ( m  2 )
ร = IT( t a )  รังสท่ีีแผ่นดูดกลืนรังสีไค้รับจากดวงอาทิตย์ (  — -̂----- )v 7 ทา2. hour
I T = การแผ่รังสีรวมบนพื้นเอียงท่ีผิวโลกรายชั่วโมง ( — ------)m .hour
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ๆ 0 = ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (Efficiency of Flat-Plate Collector)
T a = อุณหภูมิของอากาศในบรรยากาศ (K  )
T, = อุณหภูมิของของไหลก่อนไหลเข้าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( K  )
F r = ตัวคูณบีจจัยการดึงความร้อนมาใช้ของแผ่นดูดกลืนรังสี (Collector Heat Removal 

Factor)

3. การลุ[ญเสียความร้อนของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
การสูญเสียความร้อนเกิดขึ้นโดยวิธีการแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) การนำความ 

ร้อน (Conduction Heat Transfer) และการพาความร้อน (Convection Heat Transfer) ตำแหน่งของการสูญเสีย 
ความร้อนเกิดข้ึนที่ค้านบน ค้านล่างและค้านข้าง การสูญเสียความร้อนในตำแหน่งต่างๆ เขียนเป็นสมการ ไค้คือ

บ  L =  บ 1 + บ  b + u .

บ ,  = ส้มประสิทธิการล่ายเทความร้อนค้านบนของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( —^ — )m 2 .K
บ b = ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนค้านล่างของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( — y - — )n i2 .K
บ 6 = ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนค้านข้างของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( — ^ — )ทใ .K

3.1 การสูญเสียความร้อนจากค้านบนของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
พ ิจารณาต ัวเก ็บร ังส ีแบบแผ ่นราบท ี่ม ีกระจกอย ู่ด ้านบน ด ้านล ่างและด ้านข ้างท ุ้มด ้วย  

ฉนวน การว ิเคราะห ์การส ูญ เส ียดวามร ้อนของกระจก ใช ้หล ักสมด ุลความร ้อนและการถ ่ายเทความร ้อน  
เข ียนเป ็นสมการเช ิงคณ ิตศาสตร์ช ึ่งม ีร ูปแบบซ ับซ ้อน ม ีความย ู่งยากและไม ่สะดวกต ่อการใช ้งาน อ ีกท ั้งจะ 
ต ้องทราบอ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ยของแผ ่นด ูดกล ืนร ังส ี ความเร็วลม อ ุณหภูม ิบรรยากาศ ตลอดจนอุณหภูม ิเฉล ี่ยของ  
กระจกในแต ่ละช ั้น เพ ื่อหาคำตอบ และย ังต ้องใช ้ระเบ ียบว ิธ ีเช ิงเลข (Numerical Method) ประเภทการทำ 
ช ั้า (iteration) เช ้าแก ้ป ีญหา

Klein (1979) ดำเนินการทคลอง เพื่อคำนวณหาส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนค้านบนของ 
ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ โดยพัฒนาสมการของ Hottel, Woertz และ Klein (1975) กล่าวคือ

บ 1 =. Ü » _______ + - Le h,..(T„-T.)
(N ,+ ๑

- 1

+- a (Tpm +Ta)(T 2 +Ta2)
( e p + 0 . 0 0 5 9 1 N g h w )

_  1 1 2N g + f 1 - l  + 0.113ep+ - N .
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f t =  ( 1 +  0 . 0 8 9  h w -  0 . 1 1 6 h wg p) ( l  +  0 . 0 7 8 6 6  N g ) ; e  =  0 . 4 3 0 ( 1  -  ะะะ-)
^  pm

กรณี 0 ° < p < 7 0 °  c  =  5 2 0 ( 1  -  0 . 0 0 0 0 5 1  p 2 )

กรณี p  >  7 0 °  ให้แทนค่า P =  7 0 °

N g = จำนวนแผ่นกระจกใส (Number of Glass Cover)

T pm = อุณหภูมิเฉลี่ยของแผ่นคูดกลืนรังสี (Mean Plate Temperature, K  )
S g = ค่าการแผ่รังสีของกระจกใส (Emittance of Glass, 0.88)
Sp = ค่าการแผ่รังสีของแผ่นลูคกลืนรังสี (Emittance of Plate) 
h  vv = ส้มประสิทธิการพาความร้อนเนื่องจากลมพัดผ่านผิวกระจกด้านบนสุด (Wind

Heat Transfer Coefficient, —-r——- )m  2 .K
a  = ค่าคงที่ของเสตฟาน-โบลตัชมันน้ (Stephan-Boltzmann Constant, 5.6697 X

3.2 การสูญเสียความร้อนด้านล่างของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ

ในความเป็นจริงด้านล่างของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบจะ'ทุ้มฉนวน เพื่อป้องกันความร้อนสูญ 
เสีย ตังนั้นเมื่อพิจารณาการพาความร้อนและการแผ่รังสี ที่ด้านล่างของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบจะมีค่าน้อยมาก 
จึงสามารถอสุโลมไม่พิจารณาได้ การสูญเสียความร้อนในส่วนนี้พิจารณาได้จากความส้มพันธ์ กล่าวคือ

L b = ความหนาของฉนวน (ทา )
k  1, = การนำความร้อนของวัสดุฉนวน (Thermal Conductivity of Insulating

พMaterial, ——— ) ra .K

3.3 การสูญเสียความร้อนด้านขางของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ
การสูญเสียความร้อนในส่วนนี้เป็นการสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการทุ้มฉนวนกันความร้อน 

ด้านข้าง Tabor (1958) ได้แนะนำว่าฉนวนความร้อนสำหรับด้านข้างควรจะมีความหนาเท่ากับด้านล่าง สามารถ 
แสดงความสัมพันธ์ได้ตังนี้คือ
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บ .  = (U A  น .

( บ A  น , ,  = ผลคูณระหว่างส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมและพื้นที่ค้านข้าง

ของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ( —  )K

4. ประสิทธิภาพ1ของแผ่นดูดกลืนรังสี
เมื่อรังสีตกกระทบแผ่นดูคกลืนรังสี ความสามารถในการดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ไค้ออก 

แบบไว้น้ัน พิจารณาไค้จากประสิทธิภาพของแผ่นดูดกลืนรังสี สามารถประเมินไค้จากค่าดูดกลืนรังสี
(Absorbtance) ที่ความยาวคลื่นน้ันๆ ไค้ ตัวแปรที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพดังกล่าวคือ ประสิทธิภาพของครีบ (Fin 
Efficiency, F )

พ

\ î s  Tb
L., ...........  ............................................i

r ” r  -  ■ » *

พ - V
«...ท .. - . . . . .  J

j--------- - X

ร

y  /  /  /  /  /  /

c .  โ ~ 4 ' “ น ั ้ : : . T  J T

U ^ A X I V T ว ) V 
___ X .......ô  * ■—/-*

r ------5....... A - / ------
/  : ................บ - - . - '  7

* น .  . . . พ บ )  . . . . . . . 1 H  £ ะ ะ | . _ _ _____ะ

NSULATS.D

SAX

รุปท่ี 2.13 แสดงรายละเอียดของแผ่นดูดกลืนรังสีและท่อ และการสมดุลพลังงานจากหลักสมคุลพลัง 
งาน;ทีมา Duffie และ Beckman (1991)

S Ax -  บ  1Ax(T -  Ta ) +

สมการดังกล่าวมีคำตอบคือ

f  1 0 ,dT X
f  1 0,dT X

) + -  k 5 — — - k n5 — ̂ dx x; v p dx x+Ax J

q'fu, = ( w - D ) F ( s - u L(T 15- T J )

tanh m ' ( พ  -  D )
2

m ' ( พ  -  D )
2
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q'fm = พลังงานท่ีเคล๋ึอนท่ีผ่านแผ่นดูดกลืนรังสีต่อความยาวท่อ ( —  )ทา
Tb = อุณหภูมิ ณ ชุดรอยต่อแผ่นสูคกลนรังสีกับท่อ ( K )
D = เสันผ่านสูนยักลางภายนอกของท่อ (ทา)
5 '  = ความหนาของแผ่นสูดกลืนรังสี(ทา)
k = การนำความร้อนของแผ่นดูดกลืนรังสี( —̂ — )m.K
พ  = ระยะระหว่างท่อบนแผ่นดูดกลืนรังสี (ทา)

5. ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของแผ่นดูดกลืนรังสีไปยังของไหล
เม่ือความร้อนเคล่ือนท่ีผ่านแผ่นดูดกลืนรังสีไปยังของเหลวท่ีไหลอยู่ในท่อน้ัน จะเกิดการต้านความ 

ความร้อนอยู่ 2 ชุด ชุดแรกไต้แก่รอยต่อระหว่างแผ่นดูดกลืนรังสีและท่อ และชุดต่อมาไต้แก่ความต้านทานท่ีเกิด 
ข้ึนจากผัวท่อและของไหล ดังน้ันแฟกเตอร้ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสี (Collector Efficiency Factor, F' ) จึงเป็น 
ตัวแปรท่ีบอกถึงความร้อนท่ีสามารถถ่ายเทจากแผ่นดูดกลืนไปยังของเหลว เพ่ือนำไปใช้ประโขชนํไต้จริง
สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ กล่าวคือ

q; = W F ' ( S - U L( T , - T , ) )

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลและชุดรอยต่อ

q'u = Tb - T f
1

h fi7tD, + c b

c  ^ k bpb

F' =
พ

________ ... _È โ...... 1________
U L [D + ( W - D ) F ] + c 7 +7[D ih 0

q'u = พลังงานท่ีเคล่ือนท่ีนำไปใช้ประโยชน์ต่อความยาวท่อ ( 
D; = เสันผ่านสูนยักลางภายในของท่อ (ทา)

พ
๓

c  b = การนำความร้อนระหว่างรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ ( —̂ — )ทา .K
k b0 = การนำความร้อนโลหะของรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ ( ———)m.K
y b = ความหนาเฉล่ียของรอยต่อแผ่นสูดกลืนรังสีกับท่อ ( ทา )
๖ = ความกว้างของรอยต่อแผ่นดูดกลืนรังสีกับท่อ (m  )
h fi = สัมประสิทธิการพาความร้อนของของไหล เน่ืองจากการไหลภายในท่อท่ียึดติดกับ

แผ่นดูคกลนรังสี (Convection Heat Transfer Coefficient, ——— )m  .K
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6. ความสามารถในดึงความร้อนของไหล
ความสามารถในการดึงความร้อนของของไหล ท่ีถ่ายเทมาจากแผ่นดูดกลืนรังสีผ่านชุดรอยต่อต่าง  ๆ

มาขังของไหล เป็นปีจจัยกับอุณหภูมิและทิศทางของของไหล สามารถพิจารณาได้จากตัวแปรท่ีเรียกว่า แฟกเตอร้ 
การไหล (Flow Factor, F "  ) และเม่ือพิจารณาฐปท่ี 2.20 สามารถเขียนสมลุลพลังงานได้ คือ

r  . \ f  . \เท เท่
< n t ,

c pf F f |y ~
บ 1 . ,

c pf F f y + Ay + A yq'u =  0

เท่ = อัตราการไหลของของไหลในท่อของแผงรับรังสีแต่ละท่อ ( - ^ —)
ร

c nf or c n = ความร้อนจำเพาะของของไหล ( ^ ) pf p kg.K
ท, = จำนวนท่อของท่ีวางขนานกันในแผงรับรังสี

Y + A Y

รปที่2.14 สมลุลพลังงานของของไห ล; ท่ีมๅ Duffie และ Beckman (1991)

ในกรณีน้ีสมมติว่า F ' และ บ ,  ไม่ข้ึนอยู่กับตำแหน่งใดๆ บนตัวรับรังสี และกำหนดให้ 
Tf เป็นอุณหภูมิของของไหลในท่อท่ียึดติดกับแผ่นดูดกลืนรังสี โดยที่Tf | =T, และTf | +A = T 2 เป็น
อุณหภูมิทางเข้า/ออกท่อตามแนวความยาวของแผ่นดูดกลืนรังสีตามลำดับ และ L เป็นความยาวของแผ่นดูด 
กลืนรังสี และ T2 คือ อุณหภูมิของน้ีาไหลออกจากตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ จากความสัมพันธ์ตังกล่าวจะ 
สามารถหาคำตอบสำหรับการคำนวณอุณหภูมิของของไหลท่ีตำแหน่ง y ใดๆ ได้ คือ

T -  T -1 2 1 a
1- J _

T, -  T . -
U L

f A ç U . r  า
e t J

และด้าแผ่นดูดกลืนรังสีมีอุณหภูมิเท่ากับของไหลท่ีทางเข้า จะได้ว่า

F r =
ni c

A  c u  L

A çU L f  ไ
“ S  J
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ถ้าหาร F r ด้วย F ' จะได้ค่าเแฟกเตอร์การไหล กล่าวคือ

F" = 1 -  e x p  ( - A ç U l F ^
m c p

นะ
น?tiน.

ac ulf -

รุปท่ี 2,15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแเฟ่กเตอร์การไหล (F" ) และ râCp
A CU LF'

และ Beckman (1991)

ท่ีมา Duffie

7. การแผ่รังสีวิกฤต
การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์มักจะมีระดับพลังงานไม่สมํ่าเสมอ อาจกล่าวได้ว่าพลังงานความร้อนที ่

ได้จากดวงอาทิตย์ย่อมมีค่าที่เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย การแผ่รังสีรวมบนพื้นเอียงที่ผิวโลกรายชั่วโมง ที่มีค่ๅตํ่ๅที่ 
สุดจนทำให้ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบไม่สามารถนำพลังงานที่นำไปใช้ประโยชน ถ่ายเทให้กับของไหลไปใช้งาน 
ได้ เรียกว่า การแผ่รังสีรวมวิกฤตสำหรับตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (Critical Radiation Level for Flat-plate
Collectors, I Xr, -----— ------ ) มีความสัมพันธ์ กล่าวคือTc ทา2.hour 1

1 FrU l( T , - T . )
Tc = FR(x a )

ดังนันอัตราพลังงานที่นำไปไประโยชน์โดยถ่ายเทไห้กับของเหลวที่มีค่าตํ่าที่ส ุด คือ

Qu =  A CFR( I T — i Tc)
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สใรเปล่ียนวัฎภาค

การสะสมความร้อนที่มีประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ เป็นสุญแจน่าไปสู่การใช้ 
พลังงานอย่างมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้กับหลังงานแสงอาทิตย์ การสะสมความ 
ร้อนที่อุณหภูมิต่ํามีหลายวิธี การสะสมความร้อนในเปความร้อนแฝง ชึ๋งอาศัยการเปลี่ยนวัฎภาคของสารเคมีเป็น 
วิธีการหน๋ึงท่ีน่าสนใจ (พิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนวัฎภาคระหว่างของแข็งกับของเหลว) เนื่องจากมีศักยะภาพ สูง 
เพราะว่าความหนาแน่นในการสะสมความร้อนสูง และอุณหภูมิในการสะสมความร้อนคงท่ี การสะสมความร้อน 
ท่ีอุณหภูมิต่ํา ปกต์จะอยู่ในช่วง 10-120 องศาเซลเซียส ซึ่งครอบคธุมในการใช้งาน เช่น การผลิตน้ีาร้อนใน อาคาร 
บ้านเรือน ระบบเตพัมปึทำอากาศร้อน ระบบทำความเย็นโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น การใช้ระบบสะสม 
ความร้อนแบบความร้อนแฝง อย่างบ้อขที่สุดจะต้องประกอบไปด้วย 3 ส่วนใหญ่ๆ ไต้แก่ ส่วนแรกเป็นสารเคมีท่ี 
สามารถเปลี่ยนวัฎภาคระหว่างของแข็งและของเหลวในช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน และมีค่าความร้อนแฝงสูงส่วนที่
สองเป็นเปแบบของการบรรธุสารเปลี่ยนวิ'ฎภาค และส่วนสุดท้ายเป็นเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสาร
เปลี่ยนวัฎภาคกับของไหล โดยอุปกรณ์ในส่วนน้ีเป็นปิจจัยสำคัญที่กำหนดประสิทธิภาพในเก็บและจ่ายความร้อน 
หลักสำคัญในการพัฒนาระบบสะสมความร้อนแบบความร้อนแฝง คือ การศึกษาวิจัยถึงสารเคมีสะสมความร้อน 
และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานนี้นๆ (Abhat, 1983)

1. กระบวนเปลี่ยนวัฎภาคของสารเปลี่ยนวัฎภาค
ความเช้าใจกระบวนการเกิดผถึก (Crystallization) และหลอมเหลว (Melting) เป็นพ้ีนฐานสำคัญใน 

การวิจัยและพัฒนาสารเปล่ียนวัฎภาค ความร้อนจะถูกสะสมในขณะที่สารเปลี่ยนวัฎภาคหลอมเหลว และจะถูกน่า 
มาใช้ในขณะแข็งตัว กระบวนการเกิดผลึกแบ่งออกเป็นหลายขั้นตอน ไต้แก่ ช่วงการเหนี่ยวน่าการเกิดผลึกหรือ 
ช่วงการเกิดผลึก และช่วงเติบโตของผลึก อาจกล่าวไต้ว่าการแข็งตัวของสารเปลี่ยนวัฎภาคในขณะคายความร้อน 
แฝงการหลอมเหลวเป็นชุดสำคัญของเทคโนโลยี ป็ญหาสำคัญของกระบวนการเกิดผลึกไต้แก่ การเย็นตัวย่ิงยวด 
(Supercooling) การเกิดนิวเคลียส (Nucléation) ท่ีไม่ดีพอ และค่าการน่าความร้อนที่ตํ๋าโดยฝานผลึกที่แข็งตัวแล้ว 
ในขณะจ่ายความร้อน ป็ญหาตังกล่าวส่งผลกระทบการจ่ายความร้อนของสารเปลี่ยนวิฎภาค ในทางตรงคันช้าม 
ในการหลอมเหลว!]ญหาดังกล่าว และค่าการพาความร้อนที่ตํ่าในขณะหลอมเหลว จะไม่ส่งผลกระทบต่อการ 
สะสมความร้อนของสารเปลี่ยนวัฎภาคมากนัก การแข็งตัวของสารเปล่ียนวัฎภาคจะเริ่มต้นจากการเกิดชุดสูนย์
กลาง ท่ีเรียกว่า นัวคลีไอ (Nuclei) และจะเติบโตไปสู่ขนาดท่ีเหมาะสม ขั้นตอนนี้เรียกว่า การเกิดนิวเคลียส และ 
จะกลายเป็นผลึกเล็กๆ ในเวลาต่อมา ผลึกเล็กๆ ตังกล่าวจะเติบโตอย่างต่อเน่ืองจนกลายเป็นของแข็งทั้งหมดชุด 
สูนย์กลางตังกล่าวอาจเริ่มเกิดข้ันจากผนังหรือผิวของภาชนะบรรชุ ฝน หรืออบุภาคเจือปน ความไม่บริสุทธิ"ดง

' ร ^ ร ร ่ร ่ร ่

■Ï
■ 1 •. \

V

O

เปที่ 2.16 ขั้นตอนการเกิดผลึกสารเปลี่ยนวัฎภาคในขณะแข็งตัว ; ท่ีมา Microsoft (1999)
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กล่าวจะเรียกว่า เมล็ดผลึก (Seed Crystals) ซึ่งอาจจะตั้งใจผสมเข้าไปในสารเปล่ียนวัฎภาค เพื่อช่วยให้เริ่มการเกิด 
ผลึกได้ง่าย หรือรักษาสภาพการแข็งตัวของผลึกในการสัมผัสกับของเหลวในขณะแข็งตัว ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในขณะ 
แข็งตัวของผลึก ได้แก่ การอิ่มตัวย่ิงยวด (Supersaturation) และการเย็นตัวย่ิงยวด ปัญหาตังกล่าวจะส่งผลให้เกิด 
ความแน่นอนต่อประสิทธิภาพในการจ่ายความร้อนของสารเปลี่ยนวัฎภาค อย่างไรก็ตามได้มีการวิจัยพบว่าสาร
ประกอบอินทรีย์ (Organic Compounds) ในธรรมชาติจะเกิดปรากฎการณ์การเย็นตัวห้อยมากหรือไม่เกิดเลย ทั้งนี้ 
เนองจากอิทธิพลของสารเจือปนที่มีอยู่ในสารประกอบอินทรีย์ตามธรรมชาติ ด้วยเหตุนี้ความ!เกี่ยวกับสารเจือปน 
กระตุ้นให้เกิดงานวิจัยที่จะพัฒนาสารเคมีท่ีทำหห้าที่ในการช่วยสร้างนิวเคียส เพื่อผสมลงไปในสารเปล่ียนวัฎภาค 
ประเภทอ่ีนๆ ทั้งนี้เพ่ือตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการจ่ายความร้อน (George, 1992)

2. หลักเกณฑ์การพิจารณาสารเปลี่ยนวัฎภาค
Abhat (1980) จำแนกกลุ่มของสารเคมีที่มีคุณสมบัติในสะสมความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค ในช่วง 

อุณหภูมิ 0-120 องศาเซลเซียส ได้แก่สารอินทรีย์ (Organics) และสารอนินทรีย์ (Inorganics) อย่างไรก็ตามในการ 
เลือกใข้สารเคมีเหล่านี้จะด้องพิจารณาคุณสมบัติในด้านต่างๆ ซึ่งอาจจำแนกโดยใช้หลักเกณฑ์ต่างๆ กล่าวคือ คุณ 
สมบัติ1ในเชิงอุณหพลศาสตร์ จลนหลศาสตร์ (kinetics) และเคมี นอกจากนั้นการพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ใน 
เรื่องของราคาและปริมาณที่มีอยู่ ซึ่งสามารถนำมาใช้งานได้ ก็เปีนเรื่องท่ีจะด้องพิจารณาด้วย

2.1 หลักเกณฑ์ทางอุณหหลศาสตร์ (Thermodynamics Criteria)
•  อุดหลอมเหลว (Melting Point, K )  จะตองอยู่ในช่วงท่ีด้องการใช้งาน มีค่าความร้อนแฝง

ในการหลอมเหลวต่อหน่วยปริมาตร ( - ^ - ) และมวลสูง ( - ^ - )  เพื่อว่าจะสามารถสะสมความร้อนได้มาก โดยใช้m kg
สารเปล่ียนวัฎภาคจำนวนห้อย

บ  J  J

•  มีค่าความร้อนจำเพาะ (Specific Heat, ■ ) สูง ซงจะช่วยสะสมความร้อนในขณะทkg.K
ยังไม่เกิดการเปลี่ยนวัฎภาค เพื่อลดขนาดของภาชนะท่ีใช้บรรอุ

•  มีค่าการนำความร้อนสง (Thermal Conductivity, —̂ —) เพื่อลดความแตกต่างของระตับm.K
อุณหภูมิสำหรับการสะสมและจ่ายความร้อน ทำให้การการสะสมและจ่ายความร้อนใช้เวลาสั้น

•  มีอุดหลอมเหลวคงท่ี (Congruent Melting) เพื่อที่จะแยกวัฎภาคของเหลวและของแข็งออก 
จากกัน เนื่องจากห้าในขณะหลอมเหลวมีทั้งวัฎภาคของเหลวและของแข็งรวมตัวอยู่ด้วยกัน โดยธรรมชาติความ 
หนาแน่นในวัฎภาคต่างๆ จะแตกต่างกัน ผลสูดห้ายจะทำให้เกิดการแยกตัว (Segregation) ของเปลี่ยนแปลงสัด 
ส่วนทางเคมีของสารเปลี่ยนวัฎภาค

2.2 หลักเกณฑ์ทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic Criteria)
•  ไม่เกิด หรือเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดห้อยมากในขณะเปลี่ยนวัฎภาค เป็นของแข็งท่ีอุคแข็งตัว 

(Freezing Point) ซึ่งจะทำให้อัตราการเกิดนิวเคลียสสูง และเกิดโครงสร้างผลึก (Crystals) อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ 
ตามการลดการเย็นตัวย่ิงยวด อาจทำได้โดยเติมตัวสร้างนิวเคลียส (Nucleating) ลงในสารเปลี่ยนวัฎภาค
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2.3 หลักเกณฑ์ทางเคมี (Chemical Criteria)
•  มีเสถียรภาพในทางเคมี (Chemical Stability)
•  ใม,เกิดการสลายตัวทางเคมี เพึ๋อว่าอายุของระบบจะใช้งานไค้นาน
•  ใม่เกิดการกัดกร่อนกับวัสดุ
•  ไม่เป็นพิษ ไม่ตัดไฟ ไม่เกิดการระเบิด

2.4 หลักเกณฑ์ไนเชิงเศรษฐศาสตร์ (Economic Criteria)
•  หาไค้ง่ายและมีปริมาณมากพอเพียงกับความต้องการใช้
•  ราคาไม่แพง

3. การจำแนกสารเปลี่ยนวัฎภาค
จากที่กล่าวมาแล้วสารเปลี่ยนวัฎภาคสามารถจำแนกออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่สารอินทรีย์ (สังเคราะห์ 

จากส่ิงท่ีมีชีวัต) และสารอบินทรีย์ (สังเคราะห์จากส่ิงที่ไม่มีชีวัต) นอกจากน้ันยังสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยๆ 
ไค้อีก คือ สารประกอบ (Compounds) และสารผสมคงจุดหลอมเหลว (Eutectics) รายละเอียดพิจารณารูปที่ 2.17

รูปท่ี 2.17 แผนผังแสดงการจำแนกสารเปลี่ยนวัฎภาค ; ท่ีมา Abhat (1983)

Abhat (1977), Lane และ Glew (1975), Schroder (1980), Yoneda, Schneider และ Schmiegel 
(1978) ไค้จัดกลุ่มของสารเปลี่ยนวัฎภาคแยกตามค่าความร้อนแฝงต่อปริมาตรและต่อมวล ในช่วงอุณหภูมของการ 
เปลี่ยนวัฎภาค 0-120 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.18 จากข้อยูลในรูปเราสามารถพิจารณาไค้ว่า

สารประกอบของกลุ่มสารอินทรีย์จะมีค่าความร้อนแฝงต่อปริมาตรอยู่ในช่วง 125-200 ——J  ซ่ึงน้อยกว่าสารdm
ประกอบท่ีอยู่ในกลุ่มของเกลือไฮเดรต (Salt Hydrates) หรือสารประกอบที่มีผลึกของนั้า โดยมีค่าความร้อนแฝง 

ต่อปริมาตรอยู่ในช่วง 250-400 — -dm
ตามปกติสารอินทรีย์จะมีค่าความร้อนแฝงต่อปริมาตรและมวลตํ่ากว่า เม่ือเบิรียบเทียบกับ

สารอบินทรืย์ แต่ข้อดีของสารอินทรีย์ ก็คือสามารถเกิดนิวเคลียสไค้ด้วยตัวเอง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการใช้งาน
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(Abhat, 1978) แล ะส ำห ร ับ ราย ล ะเอ ีย ด ข อ งส าร เป ล ี่ย น ว ัฎ ภ าค ใน แต ่ล ะก ล ุ่ม ต ่างๆ  ม ีรายละเอ ียด กล ่าวค ือ
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32. KF.282O
3 3 . * * 2ร2! ) . .  5HjO- Ki(N03>2.6M

NaCHj COO. 3Ĥ0NaOMTHjO Ba<OH>2.SW-O ij>2.6H20Kg (NO*?. 
5 oCl, bh2o

2 1 .1  NT.I PROPIONANIBE
♦  7 9 .9  I  PALMITIC AC» 
53  HQL-X Pte(H83 >2 . 6 M
♦  97 noL-X nsC A 2-^M  
27 MCrL-X LlNOj ♦  68 
*Ht1 HO, -  5 MOL-X «แ^*

รุปที่ 2.18 แสดงการจำแนกค ่าความ เอนแฝงต่อปริมาตรและต ่อมวลของสารเปล ี่ยนว ัฎภาคใน  
ช่วงอ ุณหฎมิ 0-120 องศาเซลเซ ียส ; ที่มา Abhat (1983)

3.1 กล ุ่มสารอ ินทรีย ์, พาราริเน (Paraffins)
ความเข ้าใจตามปกติของเราเก ี่ยวก ับพาราท ิเน ก็ค ือ ขี้ผึ้ง (Waxy) ท ี่ใข ้ก ัน ท ั่วไป ใน อ ุณ ห ถ ูม ิป กต  ิ

คำส ัพท!นทางเคม ีจะเร ียกว ่า ข ี้ผ ึ้งพาราป็น ค ุณสมบ ัต ิทางเคม ี พาราริเน เป ็น สารประกอบไฮโดรท ี่ม ีอะตอม  
คาร ์บอนมาต ่อก ันเป ็นโซ ่ตรง (Straight-chain Hydrocarbons) เรียกว่า แอลเคน (Alkane) ซ ึ่งม ีส ูตรโมเลค ุลโดย  
ท ั่วๆ ไป คือ CnH20+2 สำหรับ ท-แอลเคน (n-Alkane) ซ ึ่งตามปกต ิจะผสมอย ู่ในข ี้ผ ึ้งพาราป ็นมากว ่าเอยละ 75 และ 
อาจจะถ ึงเอยละ 1 00 พ าราป ็นบร ิส ุทธ ิจะประกอบเฉพ าะอ ัลเคนยกต ัวอย ่างเช ่นพ าราท ิเนออกตะเดกเคน (Paraffin 
Octadecane) ม ีส ูตรทางเคมี คือ C18H38 ปกติอ ุดหลอมเหลวของหาราป ็นจะเพ ิ่มข ึ้นดามจำนวนอะตอมของ  
คาร์บอน แอลเคนท ี่ม ีคาร ์บอน-อะตอม (C-atoms) 14-40 จะม ีอ ุดหลอมเหลวจะอย ู่ในช ่วง 6-80 องศาเซลเซียส

X  1 ‘ฉ ิ ^ 3  ' '' ‘โ )(£> 6



36

และในทางการค้าขี้ผึ้งจะมีจำนวนอะคอมของคาร์บอนอยู่ในช่วง 8-15 อะตอม (Abhat, 1983 closed in 
Encyclopedia of Polymer Science and Technology, Vol 14 pp. 768-769. Wiley, New York (1971))

คำว่า พาราrlน มาจากภาษาลาดิน แปลว่า “มีสัมพรรคภาพเล็กน้อย” อย่างไรก็ตามสาร 
ประกอบเหล่าค่อนข้างเฉื่อย ทำปฏิกิริยาเคมียาก ซึ่งปกติจะเป็นสารประกอบที่มีอยู่ในนั้ามันปิโตรเลียมห!อนั้ามัน 
ดิบ (Crude Oil) ดังน้ัน พาราปิน จึงเป็นผลผลิตท่ีไค้จากกระบวนการกลั่นแยกลำดับส่วน (Fractional Distillation) 
นั้ามันดิบ ในการปรับปรุงคุณสมบัติในวัฎภาคของแข็งของพาราพินพบว่ามี 2 รุปแบบ คือ ทางกายภาพ และโครง 
ศรางผลึก (Crystal Structure) การปรับปรุงประเภทแรกจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูง เช่น อุคหลอมเหลวของสารสูง 
กว่าเล็กน้อยจะนิ่มและยึดหยุ่นตัว โครงสร้างของผลึกเป็นรุปทรงแท่งเข็ม (Needle-shaped) เป็นค้น ในการปรับ 
ปรุงประเภทสองจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิตํ่า อุดหลอมเหลวของสารต่ําจะแข็งและเปราะ โครงสร้างผลึกเป็นลักษณะ 
รุปทรงแผ่น (Disc-shaped) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกไปเป็นรุปแบบอ่ืนๆ เป็นกระบวนการที่ย้อนกลับไค้ 
(reversible) (Teubel, Scneider และ Schmiegel, 1965)

พาราพินมีคุณสมบัติเป็นสารเปล่ียนวัฎภาคที่ดี เนื่องจากมีช่วงของอุณหภูมิในการประอุกต์
กว้างและมีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวสูง นอกจากน้ีแล้วในขณะแข็งตัวพาราพินจะไม่เกิดการเยีนตัวยิ่ง 
ขวด (Abhat, 1983) สำหรับราคาจะค้องมีการพิจารณา อย่างไรก็ตามจะค้องมีวิธีเฉพาะในการจำแนกระดับคุณ 
ภาพของพาราพิน ในตารางท่ี 2.2 แสดงรายละเอียดบางส่วนในการจำแนกระดับคุณภาพ โดยปกติพาราพินจะมี 
การผสมกันบางส่วนซึ่งไม่บริสุทธ และข้อภูลจากโรงงานประกอบไปค้วยคุณสมบัติทางกายภาพและราคา

ตารางท่ี 2,2 ข้อยูลคุณสมบัติทางกายภาพและราคาของพาราพินบางชนิด (Abhat; 1983)

PARAFFIN DISTRIBUTION OIL FREEZING HEAT OF DENSITY AT SPECIFIC HEAT THERMAL COST

OF C-ATOMS CONTENT POINT/RANG FUSION 2 0 " c /7 0 * c AT 100 *c CONDUCTIVITY (1979)

% *c kJ/kg: kJ/dra kg/dro kJ/kg.K W/ra.K (SOILD PHASE) DM/kg
1) C14 - 4.5 165:- - 1.20®

- C15 - C16 - 8 153:- - - 0.50 2)

5913 3) C13 - C24 20 22*24 189:144 0.900/0.760 2.1 0.21 0.50

OCTADRCANE C18 0 28 244:189 0.814/0.774 2.16 0.15 150.0

61 063) C16 - C28 5 4 2 -4 4 189:145 0.910/0.765 2.1 0.21 0.70

P1164> - 4 5 -4 8 210:165 0.817/0.786 2.5 - 0.-14 2>

5838 3> C20 - C33 < 0.5 4 8 -5 0 189:145 0.912/0.769 2.1 0.21 1.00

6035 3> C22 - C45 4 5 0 -6 0 189:150 0.920/0.795 2.1 0.21 0.60

6403 C23 - C45 <0.5 6 0 -6 4 189:150 0.915/0.790 2.1 0.21 1.00
649931 C21 - C50 3 6 4 -6 8 189:157 0.930/0.830 2.1 0.21 0.80

” - IMPLIES DATA NOT AVAILABLE 31 MANUFACTURES OF TECHNICAL GRADE PARAFFINS 5913,6106,5838,6035,

6403 AND 6499: T E R  HELL PARAFFIN, HAMBURG, FRG 

21 COST ESTIMATES ARE FOR 1974 21 MANUFACTURES OF PARAFFIN PI 16: SUN OIL COMPANY, USA

สิทธิพร พ๋ึงใหญ่ (2538) ไค้คืกษาและวิจัยเกี่ยวกับการสะสมและจ่ายพลังงานความร้อน ของ 
สารเปลี่ยนวัฎภาคโดยใช้ ขี้ผึ้งพาราริเนเป็นสารประกอบไอโครคาร์บอนที่มีโมเลคุลจับตัวเรียงกันเป็นโซ่ตรง มี
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สูตรทางเคมี € 11H211+1 ซึ๋งเปีนผลพลอยไค้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี จัดไค้ว่าเปีน สารเปล่ียนวัฎภาคท่ีสามารถนำ 
มาใช้ไค้ดี ความสามารถในการสะสมพลังงานความร้อนสูงเนื่องค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวสูง ราคาต่ํา 
และไม่ทำปฏิกิริยากับทองแดง อย่างไรก็ตามช้อเสียของขี้ผ้ึงพาราปีน ไค้แค่ค่าการนำความร้อนต่ําฑ่ํงในวัฎภาค 
ของไหลและของเหลว สำหรับรายละเอียดของประเภทของ ข้ีผ้ึงพาราปีน แสดงในตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2,3 คุณสมบัติทางกายภาพของขี้ผ้ึงพาราปีนบางประเภท (สิทธิพร ; 2538)

ข ี้ผ ึ้งพ าร าป ีบ ช ุด ห ล อม เห ลว (อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ) ค ่าค ว าม ร ้อ น แ ฝ งข อ งก าร ห ล อ ม เห ล ว  (k j/k g )

€ 27H56 58.8 234.9

€ 28H 58 61.2 255 .4

€ 29 แ 6 0 64.4 238 .6

€ร0^62 65.4 251 .2

€ 31HM 68 242

€ 32แ 66 69.5 170.4

3.2 กลุ่มสารอินทรีย์, สารท่ีไม่ใช่พาราปีน (Non-paraffin)
จากรูปท่ี 2.18 แสดงค่าความร้อนแฝงต่อมวลของสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่พาราปีน ซ๋ึงเปีนสาร 

ใมเลคุถใหญชงอยู่ในสิ่งมีชีวิต เรียกว่า ลิพิค (Lipid) สพิดเปีนสารที่ไม่ละลายนา แต่ละลายในตัวทำละลายไม่มี 
ข้ัว เช่น อีเทอร์ เป็นค้น เราอาจสกัดลิพิคไค้จากเนื้อเยื่อของพืชและสัตว์ และกรดไขมัน (Fatty Acids) ก็เปีนลิพิค 
ประเภทหน่ืงด้วย กรดไขมันเปีนสารประกอบที่อยู่ในกลุ่มของสารอินทรีย์ มีสูตรทางเคมี คือ CH/CH^COOH 
มีค่าความร้อนแฝงต่อมวลใกล้เคียงกับพาราปีน กรดไขมันบางตัวท่ีนำสนจนแสดงรายละเอียดอยู่ตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 ขอรุ)ลคุณสมบัติทางกายภาพและราคาของกรดไขมันบางชนิด (Abhat ; 1983)

MATERIAL. MELTING HEATOF DENSFIY AT SPECIFIC HEAT THERMAL COST

POINT/RANGE FUSION kg/dm3 kJ/kg.K. CONDUCIWITY (1979)

*C kj/lcg: kJ/dm พ/ท!. K DMkg

CAPRIL1C ACID 16.5 149:128 1 .0 03 (10 *0 ,0 .8 62 (8 0*0 1) 0 1 4 8 (2 0 * ๑ -

CAPRICACID 3L5 153:136 0886(40 * ๑ - 0 1 4 9 (4 0 * ๑ -

LAURIC ACID 42-44 178:155 0870(50 *C) 1.6 0147(50 * ๑ 250

MYR1STIC ACID 54 187:158 0 .8 44 (80 *0 1.6(S)3 ,2 7 (L ) - 250

PALMITIC ACID 63 187:159 0 8 4 7 (8 0 'c ) - 0 .165(70*๑ 230

SrEARICACID 70 203:191 0 9 4 1 (4 0 * 0 235(125 *C) 0.172(70 * 0 200

0 -IMPLIES D A T A N ar AVAILABLE 

21 s-SOLID, L - LIQUID
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กรดไขมันมีคุณสมบัติในการนำกลับมาใช้ไคอีกสำหรับการหลอมเหลวและแข็งตัว และเกิด 
การเยีนตัวยิ่งยวดน้อยมากหรือไม่เกิดเลย (Abhat, 1983 และ Lane & Glew, 1975) ซึ๋งจัดได้ว่าเป็นสารเปลี่ยนวัฎ 
ภาคท่ีดี ป็ญหาหลักของการใช้กรดไขมันในการสะสมความร้อนกล่าวคือ มีราคาแพงกว่าพาราวิ'เน 2-2.5 เท่า

ตาราง 2.5 แสดงคุณสมบัติของกรดพาล์มติก (Hasan ; 1993)

M elting  range °c 57.8-61.8

L atent h ea t kJ/kg 201

D ensity  g /cm 3 30 / 70 °c 0.942 / 0.862

D ilation  volum e c m '/g  30-80 °c 0.113

Specific heat kJ/kg.K  30 / 70 °c 2.00/2.37

Therm al conductiv ity  W /m .K 0.16

Hasan (1993) ได้ทำการศึกษาวิจัยโดยสรุปว่ากรดพาล์มติกเป็นสารเปลี่ยนวัฎภาคท่ีสามารถ 
สะสมความร้อนได้ดี เหมาะสำหรับช่วงอุณหภูมิ 57-60 องศาเซลเซียส ชื๋งมีค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาค

k J  ^  ,  , ,  Vประมาณ 200 และไม่เกิดการเย็นตัวยิงยวค คุณสมบัติแสดงตังตารางท 2.5 ยงไปกว่านั่นจากการวิจัยยังพบ

ว่าช่วงเวลาในการหลอมเหลวของกรดพาล์มติกไม่เป็นปิจจัยกับอัตราการไหลของนั่าที่ไหลผ่านลังสะสมความ 
ร้อน ที่มีกรดพาลัมติกบรรอุอยู่ในท่อภายในถัง ซึ๋งแสดงรายละเอียดตังรูปที่ 2.19

รูปท่ี 2.19 อุณหภูมิของกรดพาล์มติกแปรผันตามเวลา ในขณะกลายเป็นของแข็ง โดยท่ีมีน้ําไหล 
ผ่านในอัตราการไหลช่วง 0-4.7 kg/min ; ท่ีมา Hasan (1993)

ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจนํ (2532) ได้ศึกษาวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงานความ 
ร้อนของถังนำเก็บสะสมพลังงานจะมากขึ้นเมื่อค่าอัตราการไหลของนํ้าผ่านถังมากขึ้น แต่ผลตรงกันข้ามกับกรณี
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ถังสะสมความร้อนที่มีกรดพาล้มติกเป็นสารตัวกลางในการสะสมความร้อน ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ่าย 
พถังงาน กรณีของถังสะสมความร้อนที่มีกรดพาล้มติททำได้โดยเพิ่มอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดของถังสะสม 
ความร้อนต่อพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนของกรดพาด้มติก

3.3 กลุ่มสารอนินท!ย์ที่เป็นสารประกอบ
เกลือไฮเครต เป็นสารเคมีที่มีถูดรทางเคมี คือ M.nH20  โดยท่ี M เป็นสารประกอบอนินทรีย์ 

เมื่อพิจารณาจากสูตรเคมีฉะพบว่า เกลือไฮเครต จะมีผลึกของนารวมตัวอยู่ด้วย เม่ือเกิดการเปลี่ยนวิ'ฎภาคเป็นของ 
เหลวจะมีพื้าละลายแขกตัวออกมาต่างหากเสมอ ตังสมการ

M.nHjO (ของแข็ง) + ความร้อน <-> M (ของเหลว) + nH20  (ของเหลว)

เมื่อพิจารณาค่าความร้อนแฝงต,อปริมาตรพบว่าจะมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับกรดไขมันและ 
พาราพิน ซึ่งจะช่วยให้ลดขนาดของอุปกรณ์สะสมความร้อนลงได้มาก (รายละเอียดแสดงในเปที่ 2.19) ในความ 
เป็นจริงเกลือไฮเดรตนี้ถูกใช้มาตั้งแต่ปี 1947 แล้ว (Telkes, 1947) สำหรับตารางท่ี 2.6 แสดงคุณสมบัติของเกลือ 
ไฮเดรตบางประเภท ซ่ึงมีอุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 0-120 องศาเซลเซียส ป็ญหาสำหรับการนำเกลือไฮเดรตมาใช้ 
คือ อุคหลอมเหลวจะมีการเปล่ียนแปลงในขณะใช้งาน ทั้งนี้เนื่องจากเกลือไฮเดรตเป็นสารประกอบท่ีมีผลึกของ 
นี้ารวมตัวอยู่ด้วยทั้งในวัฎภาคของเหลวและของแข็ง ซึ่งจะทำให้อุดหลอมเหลวลดต่ําลง ปรากฎการณ์นี้คล้ายกับ 
เกลือแกลง เนื่องจากสารประกอบอนินทรีย์ M ซึ่งมีความหนาแน่นมากกว่าผลึกของน้ีาจะเกิดการแขกตัวและรวม 
ตัวถันบริเวณด้านถ่างอุปกรณ์สะสมความร้อนเมื่อใช้งานไปนานๆ ปรากฎการณ์นี้เรียกว่า การสลายตัว
(Decomposition) จากการวิเคราะห้พบว่าปรากฎการณ์นี้เป็นกระบวนการล้อนกลับไม่ได้ (Irreversible) และวัฎ 
ภาคของแข็งจะไม่หลอมละลายเป็นสารละลายอิ่มตัวเหมือนกับเกลือไฮเครฅในตอนที่นำมาใช้งานเริ่มแรก

ตารางท่ี 2.6 ช้อถูลคุณสมบัติทางกายภาพและราคาของเกลือไฮเดรตบางชนิด (Abhat ; 1983)

MATERIAL MELTING
POINT/RANGE

*c

HEAT OF 
FUSION 

kJ/kg: kJ/drn3

DENSITY AT 
kg/dm

SPECIFIC HEAT 
kJ/kg. K

THERMAL
CONDUCTIVITY

W/m.K

COST
(1979)

DM/kg
H^O 0 0 333:306 0.917(0 ’0 ,0 .99 8  (20 *Q 2.09 (ร )2,, 4.18 (L)3 2.2 (ร )2,, 0.6 (20‘O * 4>

KF.4HjO 18.5 231:336 1.455(18 *C), 1447(20 'c ) 1.84 (ร), 2.39 a ) 4)

CaCL^HjO 29.7 171:256 1.710(25 *C), 1.496 (L) 1.45 (ร) 0.36
NajSO^lOHjO 32.4 254:377 1.485 (ร) 1.93 (ร) 0.544 0.10

Na-jHP๐4.12HjO 35.0 281:405 1.520 (ร), 1.442 (L) 1.70(ร), 1.95 a ) 0.514 (32 *0,0.476(49 *Q 0.95
Zn(N0j)2.6H20 36.4 147:304 2065 (14 ’O 1.34 (ร), 2.26 a ) 2.40
Na^ร 2๐,.5H2๐ 48.0 201:322 1.73 (ร), 1.67 (L) 1.46 (ร), 2.39 a ) 0.30
Ba(OH)r8HjO 78.0 267:581 2180 (ร) 1.17(ร) 1.75
MgOjôHjO 116.0 165:239 137(20 *๑ , 1.442(78 ’o 1.72 (ร), 2.82 a ) 0.20

” DATA FOR HjO IS INCLUDED FOR THE SAKE OF COMPARISONS 
21 ร - SOLID, L - LIQUID 
”  NEGLIGIBLE

- IMPLIES DATA NOT AVAILABLE
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ในการเลือกใช้เกลือไฮเครต จะต้องพิจารณาและเช้าใจแผนภูมิสองวิฎภาค M-H20  (Binary 
Phase Diagram) เป็นอย่างดี (Zief & Wilcox, 1976) กรณีนี้พิจารณาเฉพาะระบบวัฎภาคของแข็ง-ของเหลว (Solid- 
Liquid System) โดยจะพิจารณา M เป็นสารประกอบประเภททนึ๋ง และนี้าก็จะเป็นสารประกอบอีกประเภทหนึ่ง 
เหมือนกัน ดังนี้นแผนภูมิสองวัฎภาคก็จะแสดงสัดส่วนของสารประกอบ 2 ชนิดคือ สารอนินทรีย์ M และน้ีา

Abhat (1983) ไดัคืกษาและวิจัยพบว่าสารเปลี่ยนวัฎภาคที่ดีนั้น จะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ คือ มี 
ราคาถูก อายูการใช้งานนาน ทนทาน และไม่เป็นอันตรายเมื่อสัมผัสต้วยมือ และพบว่าสารประกอบที่กระเภท 
เกลือใฮเดรต เป็นสารเคมีที่มีความเหมาะสม ขื๋งมีราคาถูก ความ!อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะต่อมวลสูง แต่ช้อ 
เสืขก็คือ เกลือไฮเครตมีแนวโน้มที่จะแข็งตัวตํ่ากว่าจุดเยือกแข็ง และเกิดการเสือมสภาพ

Kauffman และ Gruntfest (1973) ไต้ศึกษาและวิจัยพบว่า สารเปลี่ยนวัฎภาคท่ีมีอุณหภูมิในการ 
เปลี่ยนแปลงวัฎภาคระหว่างของเหลวและของแข็ง เท่ากับ 61 องศาเซลเซียส คือ สารเคมีผสมระหว่าง Mg(NOj) 
3.6H20 - A1(N0)3)3.9H20  โดยมีสัดส่วนร้อยละ 53 - 57 โดยน้ีาห-นัก มีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนวัฎภาคเท่า

กับ 148 - p - สำหรับ NaOH.HjO จะหลอมละลายทีอุณหภูมิ 64.3 องศาเซลเซียส และมีค่าความร้อนแฝงในการ
kg

เปลี่ยนวัฎภาคเท่ากับ 272 -—
kg

3.4 กลุ่มสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่เปีนสารผสมคงจุดหลอมเหลว
สารผสมคงจุดหลอมเหลวเป็นของผสมระหว่างสารประกอบของกลุ่มสารอินทรีย์หรือกลุ่มสา 

รอนินทรีย์ ในสัดส่วนโดยมวลต่างๆ เพื่อใช้เป็นสารเก็บสะสมความร้อน ซึ่งสามารถกำหนดจุดหลอมเหลวและ 
จุดแข็งตัวตามที่ต้องการ

4. คุณลักษณะของสารเปลี่ยนวิ'ฎภาค

4.1 คุณลักษณะในการหลอมเหลวและแข็งตัว
คุณลักษณะของการหลอมเหลวและการแข็งตัวของสารเก็บความร้อนแบบเปลี่ยนวิฎภาค เป็น 

สิ่งที่เราจะต้องเช้าใจและศึกษาพฤติกรรมเหล่านี้ เพื่อการนำมาใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ ไม่ว่าจะเป็น ช่วงการ 
หลอมเหลวและการแข็งตัว หรือความสมํ่าเสมอของจุดหลอมเหลว หรือลักษณะของการเกิดการเย็นตัวยิ่งยวด 
หรือเสถียรภาพของวิฎจักรเชิงความร้อน (Thermal Cycling) วิธิการที่จะทดสอบคุณลักษณะของการหลอมเหลว 
และการแข็งตัวตังกล่าวสามารถกระทำไต้ 2 ว ิธ ิค ือ (1 )การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าความร้อนในการเปลี่ยน 
วิฎภาค (Differential Scanning Calorimetry, DSC) โดยใช้การวิเคราะห์แผนภูมิพลังงานและเวลา (Energy-Time 
diagrams) เพื่อศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงวิฎภาคของสารเปลี่ยนวิฎภาคในขณะหลอมเหลวและแข็งตัว
รวมทั้งการถ่ายเทความร้อนในการเปลี่ยนวิฎภาคและความร้อนจำเพาะที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ นอกจากนั้นการ 
วิเคราะห์การเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดก็สามารถตรวจสอบไต้ (2) การวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermal Analysis, 
TA) เป็นการใช้การวิเคราะห์กราฟของการเย็นตัวและการหลอมเหลว (Heating and Cooling Curves) ของสาร
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เปล่ียนวัฎภาค เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวัฎภาค
โดยผลที่ไค้สามารถนำไปวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนเพื่อศึกษาถึงการเก็บและจ่ายพลังงานความร้อนต่อไปได้

4.2 วัฎจักรเชิงความร้อน (thermal cycle)
วัฎจักรเชิงความร้อน จะเกี่ยวข้องกับการหลอมเหลวและการแข็งตัวที่เกิคขึ่นซาๆ ของสาร 

เปล่ียนวิ'ฎภาค ยกตัวอย่างเช่น สารเปล่ียนวิ'ฎภาคมีอายูการไข้งานนาน 20 ปี หากหนึ่งวันของการสะสมความร้อน 
เป็นกระบวนการที่สารเปลี่ยนวัฎภาคหลอมเหลวและแข็งตัวอย่างน้อยเพียงหนึ่งครั้ง ก็อาจกล่าวไค้ว่าจะเกิด 
กระบวนการถึง 7365 วัฎจักร ตลอดอายุการไข้งานของสารเปล่ียนวัฎภาค

จำนวนวัฎจักรเชิงความร้อนของสารเปลี่ยนวัฎภาคจะไค้จากการวัดในการทดลอง ในทาง
ปฏิบัติ สารอนินทรีย์ท่ีเป็นเกลอไฮเดรตจะเป็นสารเปลี่ยนวัฎภาคที่มีเสถียรภาพเชิงความร้อน (Thermal Stability) 
การทดลองจะตรวจวัคการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และอัตราการถ่ายเทความร้อนในระหว่างการสะสมและการ 
จ่ายความร้อนของสารเปลี่ยนวัฎภาคในแต่ละวัฎจักร จากการทดสอบวัฎจักรเชิงความร้อนพบว่าจำนวนวัฎจักร
เชิงความร้อนของพาราพีนและกรดลอรีค (Laurie Acid) ซึ๋งเปีนกรดไขมันมีค่าประมาณ 120 วัฎจักร โดยจะไม่ 
เกิดการเสือมสภาพ (degradation) (Abhal, 1983) สำหรับการเกิดวัฎจักรเชิงความร้อนที่สั้น คือ ไม่เกิน 90 วัฎ 
จักรน้ัน พบว่า Na2HP04.12H20  เป็นสารเปลี่ยนวัฎภาคที่เหมาะสมเม่ือไม่มีเฮกตะไฮเครต (heptahydrate) ผสมอยู่ 
ด้วย ซึ่งเฮกตะไฮเดรตจะต่อค้านการเกิดนิวเคลียสที่เหมาะสม ขณะท่ีโซเดียมไทโอซัลเฟตเพนตะไฮเครฅ
(Sodium thiosulfat Pentahydrate, Na2SO4.10H2O) จะมีวัฎจักรเชิงความร้อนมากกว่า 1000 วัฎจักร (Telkes, 1975)

4.3 การกัดกร'อนกับวัสคุ
ภาชนะบรรจุสารเปลี่ยนวัฎภาคเป็นป็จจัยที่สำคัญอีกอย่างหนึ่งสำหรับการสะสมความร้อน 

เพ่ืองจากอายุท่ียาวนานของการไข้งานแปรผันกับความจุนแรงในการกัดกร่อน (Corrosion) ของสารเปล่ียนวัฎภาค 
กับวัสดุท่ีนำมาไข้เป็นภาชนะ การวิเคราะห์การกัดกร่อนทำไค้โดยการทดสอบ โดยวิธีที่เรียกว่า Gravimetric 
Analysis และการวิเคราะห์เชิงเคมี (Chemical Analysis) ซึ่งจะเป็นวิธีการวิเคราะห์ การกัดกร่อนและวิเคราะห์ทาง 
เคมีตามลำตับ รายละเอียดบางส่วนของการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.7

Hoffman, Hodgins และ Telkes (1955) ไค้ศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการสะสมความร้อนโดยไข้ 
สารเปล่ียนวัฎภาค พบว่าการไข้ว่าสารประกอบที่กระเภทเกลือไฮเดรตเป็นสารเปลี่ยนวัฎภาค จะพบป้ญหาไนการ 
สูญเสืยค่าความร้อนแฝง อันเนื่องมาจากมีการแยกตัวของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบหลายชนิดในเกลือไฮเครต
ยํ่งไปกว่าบันในธรรมชาติเกลือไฮเดรตมีแนวโน้มกัดกร่อนโลหะอีกด้วย

4.4 การเก็บสะสมพลังงานความร้อน
จากที่ไค้กล่าวไปแลวในเบื้องค้น สำหรับหลักการเกี่ยวกับเหตุผลและความจำเป็นในการเก็บ 

หรือสะสมพลังงานความร้อนในช่วงเหลือไข้และนำออกมาไข้เม่ือค้องการไข้น้ัน ในการศึกษาวิจัยนี้จะพิจารณา
การเก็บหลังงานความร้อนไวัในจุปของความร้อนแฝง โดยไข้สารเปล่ียนวัฎภาคเท่าน้ัน สารเปล่ียนวัฎภาคท่ีใข้
สะสมพลังงานความร้อนไนจุปความร้อนแฝงมีอยู่หลายประเภท เช่น สารประกอบกระเภทเกลือไฮเดรต (Salt 
Hydrates) สารประกอบประเภทกรด สารประกอบประเภทข้ีผึ้ง เป็นค้น
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ตารางท่ี 2.7 แสดงความกัดกร่อนกับโลหะของสารเปลี่ยนวัฎภาคชนิดต่างๆ (Abhat; 1983)

Families of  P C \ Heat Storage 
Material

Phase Transition 
Temperature of PCV

(°C )

Phase I^evel of 
Melt During Tests 

(Approx, o

Material of Construction
Stainless stee 

1.4301
Mild Steel 

1.033
Tin Plated 
Mild Steel

Copper A199.5 A1MG3

Organics 1. Laurie Acid 44.00 65.00 + + 0 + + +
2  Wax Ester, Loxiol G 32 58.00 80.00 + 0 0 + 0 +

Inorganic Sail 
Hydrates

3. LiC1033H 20 a i o 20.00 0 0 + 0 0 0
4. CaCl^.ôH2๐ 29.70 50.00 + + 0 + - -
5. Na2 ร๐4.10H2O 3240 50.00 + 0 0 + 0 +
6. Na2HP04.12H20 35.00 55.00 + + 0 4- - -

7. ZnfNOjJj.eHjO 36.40 55.00 + - 0 + - -

8.Na2ร2๐3.5H2๐ 48.00 70.00 + + 0 - + +
9.CH3C00Na.3H2O 58.00 60.00 0 0 + 0 0 0
10. Mg(N0j)2.6H30 116.00 140.00 0 0 + 0 0 0

Inorganic
Eutectic

Compounds

11. Ca(N0j)j-4H20(67wt. %) 
- Mg(NOj)2.6H20(33wt%)

60.00 0 0 + 0 0 0

12. Mg(N03)2.6H20(53mol%) 
- MgCl2.6H2๐(47mol%)

59.10 70.00 + A) -B ) 0 - 0 0

Notation : + Corrosion Resistant A) Tests with Stainless steel AISI-403
- Unsuitable B) Tests with 1 % Carbon steel
0 Metal - PCM Pair Not Investigated

ความสามารถในการสะสมความร้อนของสารเปลี่ยนวัฎภาค พิจารณาไค้จากการที่สารเปลี่ยน 
วัฎภาคไค้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก T, ไปยัง T 111 และจาก T 111จนถึง T2 โดยท่ี T 111เป็น 
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนวัฎภาค ผลรวมของความร้อนสัมผัสของของแข็งจากอุณหภูมิ T, ไปยัง 
T 111 ความร้อนแฝงท่ี T 111 ความร้อนสัมผัสของของเหลวจากอุณหภูมิ T 111 ไปขัง T 2 คือ

Q, = เท_ k ( T „  - T , ) + H fpçm +C ,(T2 - T 11,)]

Q s = ความร้อนสะสมสำหรับสารเปลี่ยนวัฎภาค (k J  ) 
m pcrn =  มวลของสารเปลี่ยนว ัป ็ภาค ( k g )
H 111= ความร้อนแฝงในการเปลี่ยนวัฎภาคของสารเปลี่ยนวัฎภาค (ของแข็ง <-> ของเหลว) ( -M - )

kg
c s0 = ความร้อนจำเพาะของสารเปลี่ยนวัฎภาคในวัฎภาคของแข็ง ( —̂ —)

kg.K
C|j = ความร้อนจำเพาะของสารเปลี่ยนวัฎภาคในวัฎภาคของเหลว ( — —-)

kg .K
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สิฅพัมฟ้แบบอัดไ฿ (Vapour Compression Heat I’uinp)

1. วัฎจักรคารโนสำหรับaตพัมปี (Carnot heat pump Cycle)
ในปี ค.ศ. 1852 Lord Kelvin เป็นบุคคลแรกที่ไค้ประดิษฐเ์ต พัมปึ ซ๋ึงประกอบไปด้วย 

คอมเพรสเซอร์ ชื่งทำงานอยู่ระหว่างแหล่งความรอน 2 แหล่ง ไคแก่ ถังนาท่ีมีอุณหภูมิฐงและดํ่าดามลำดับ โดยมี 
ระบบการทำงานเช่นเดียวกับระบบทำความเย็น (Refrigerator) ต่างกันตรงการใช้งาน เตพัมปึจะใช้งานค้านเครื่อง 
ควบแน่น

0 w

Heat Source

%ปท่ี 2,20 แบบจำลองทางอุณหพลศาสตร์'ของเต ฟ้มปึ ; ท่ีมา Heap (1983)

ปี ค.ศ. 1824 Camol ใค้อธ ิบายถ ึงแบบจำลองทางอ ุณ หพลศาสตร์ ของระบบท ี่ทำงานระหว่างความ  
ร้อน 2 แหล่ง โดยเร ียกว ่า วัฎจักรคาร ์โน  (Carnot Cycle) ซ ึ่งม ีความหมายว ่าระบบใดๆ ก ็ตามท ี่ทำงานระหว่าง 
แหล่งพลังงาน 2 แหล่ง จะม ีประส ิทธ ิภาพของระบบมากกว ่าวัฎจักรค าร ์โนไม่ไค้ สำหรับดัชนีที่บ ่งบอกถ ึงประ  
สิทธิภาพของระบบจริง คือ ส ้มประส ิทธ ิสมรรถนะการทำงานของระบบ ด ังน ํ่น เพ ื่อสร ้างหล ักเกณ ฑ ์ในการเปร ียบ  
เท ียบประส ิทธ ิภาพของระบบด ังกล ่าว จ ึงกำห น ด ให ้ วัฎจักรเตพ ัมป ึทำงานคล ้ายถ ับว ัฎจ ักรคาร ์โน  โดยย ึดหล ัก  
เป ็นวัฎจักรในอ ุดมคต ิ (Ideal Cycle) ซ ึ่งม ีประส ิทธ ิภาพสุงส ุด

%ปท่ี 2,21 วัฎจักรคาร์โนสำหรับสิตพัมปึแบบอัดไอ ; ท่ีมา Reay และ Macmichael (1987)
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เปที่ 2.22 แสดงกระบวนการของวัฎจักรคาร์โนสำหรับรีตพัมปึแบบอัดไอ ในแผนภูม ิอ ุณหภูม ิ- 
เอนโทรปี วัฎจักรจะขยายตัวและอัดอย่างสมภูรณ์แบบกระบวนการไอเชนโทรปิค (Isentropic Process) โดยท่ี 
มอเตอร์กำลัง (Prime Mover) จ่ายงานใหลับคอมเพรสเซอร์เพื่อดึงเอาพลังงานความร้อนจากแหล่งพลังงานความ 
ร้อนต่ํา(Q , ) ที่อุณหภูมิแหล่งพลังงานความร้อนตํ่า (Tl ) ไปจ่ายให้แก'แหล่งพลังงานความร้อนสูง (Q h ) ท่ี 
อุณหภูมิแหล่งพลังงานความร้อนสูง (T h ) ตังนั้นส้มประสิทธสมรรถนะการทำงานของวัฎจักรคาร์โนสำหรับ
รีตพิมปึ (COPh car,,0, ) คือ

C O P h , Carnot = (t h - t l ) + 1 = (t h Ht l )

2. วัฎจักรฮีตฟัมป้แบุบอัดไอ (Vapour Compression Heat Pump Cycle)

-------- ►
h (k J /k g )

3ปท่ี 2.22 วัฎจักรเตพัมปึแบบอัดไอ ; ท่ีมา Reay และ Macmichael (1987)

จากรูป,ท่ี 2.22 หลักการงานของสืตพัมปึที่ระบายและจ่ายความร้อนตัวยนั้า ซึ่งมีอุปกรณ์หลักได้แก่ 
คอมเพรสเชอร์, เครื่องระเหย, เครื่องควบแน่น และลิ้นการขยาย การทำงานเรื่มแรกคอมเพรสเชอร์จะดูดและอัด 
ไอสารทำความเย็นที่ไหลออกจากเครื่องระเหยให้มีอุณหภูมิและความตันสูงขึ้นเพื่อส่งไปยังเครื่องควบแน่น ไอ 
สารทำความเย็นจะกลั่นตัวกลายเป็นของเหลวที่ความตันสูงพร้อมทั้งระบายความร้อนออก จากนั้นสารทำความ 
เย็นจะไหลเข้าสู่ลิ้นการขยายเพื่อทำให้ความตันลดลงและไหลเข้าเครื่องระเหยต่อไป สารทำความเย็นจะเริ่มเดอด 
ระเหยและดูดความร้อน จนกระทั้งกลายเป็นไอจนหมด เมื๋อออกจากเครื่องระเหย และจะไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ 
อีกคร้ัง

ทนงเกียรติ เกียรติสิริโรจน์ (2532) แนะว่าข้อพิจารณาในการนำรีตพัมปึมาไข้งาน ควรพิจารณา 
ช่วงอุณหภูมิในการทำงานท่ีเคร่ืองควบแน่น ปกติไม่ควรเกิน 120 องศาเซลเซียส เพ่ืองจากขีดจำลัดของสารทำ 
ความเย็นชึ๋งมักจะมีค่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical Point) ซ่ึงไม่สูงมากนัก นอกจากนั้นความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิสารทำความเย็นที่เครื่องควบแน่นและเคร่ืองระเหยไม่ควรจะแตกต่างลันมากนัก เพื่องจากจะส่งผลต่อ
ส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของรีตพัมปึโดยตรง ซึ่งจะมีค่าลดลงร้อยละ 10 ทุก  ๆ 5 องศาเซลเซียส ของ 
ความแตกต่างของอุณหภูมิตังกล่าว และโดยปกติความแตกต่างของอุณหภูมิจะไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส จากหลัก 
การของเตพัมป็อาจกล่าวได้ว่าความร้อนที่ทำให้สารทำความเย็นเดือดกลายเป็นไอนั้น จะได้มาจากการดึงความ 
ร้อนจากบรรยากาศหรือแหล่งพลังงานเหลือทั้งคุณภาพตํ่าต่างๆ เช่น จากเคร่ืองควบแน่นของระบบทำความเย็น,
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ท่อไอเส ียต ่างๆ เป ็นต้น หร ือแหล ่งพล ังงานทดแทน เช่น พ ล ังงานแศงอาท ิตย, พล ังงานความร ้อนใต ้พ ิภพ เป ็นต้น 
พล ังงานด ังกล ่าวจะถ ูกนำมารวมก ับพล ังงานไฟฟ ้าท ี่จ ่ายผ ่านมอเตอร ์ให ้ก ับคอมเพรสเซอร ์ แล ้วนำไประบายออกท ี่ 
เคร ื่องควบแน ่นเพ ื่อนำไปใช ่งานต ่อไป เช่น ใช ่ทำอากาศร ้อนเพ ื่ออบแห ้งพ ืชผลการเกษตร, ใช ่ทำนำร ้อน และใช่ทำ 
อากาศร ้อนในบานเร ือน เป็นต้น

ห ล ักการพ ิจารณ าเตพัมป๋ เพ ื่อใช ่ทดแทนอุปกรณ ์อ ื่นๆ ต ้องพ ิจารณ าว ่าการใช ่เช ื้อ เพล ิงหล ักของเต 
พ ัมป ็จะสนเปล ืองห ้อยกว ่าเด ิมหร ือไม ่ เม ี่อเท ียบก ับอ ุปกรณ ์ท ี่ให ้พล ังงานความร ้อนอ ึ๋นๆ ค ่าพล ังงานเช ื้อ เพล ิงหล ัก 
ท ี่สามารถประหย ัดไต ้ ( À E 1 %) จะบอกถึงการประหยัดพล ังงาน

AE = ( l - PERhp).100
P E R *

P E R 1)p = PER 111 = ^ use
inp, thQ i

Qinp.hp = พ ล ังงาน เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ให ้ก ับ เตพ ัมป ึ
Qinp.th = พล ังงานเช ื้อเพล ิงท ี่ให ้แก ่อ ุปกรณ ์ท ี่ให ้พล ังงานความร ้อนอ ื่นๆ
Quse = พลังงานความร ้อนท ี่ใช ่ประโยชห ้แก ่กระบวนการ
P E R  111 = อ ัตราส ่วนของพล ังงานความร ้อนท ี่ใช ่ป5ะโยชน ์ต ่อพล ังงานจากเช ื้อเพล ิงหล ัก 

ท ี่ให ้ก ับอ ุปกรณ ์ท ี่ให ้พล ังงานความร ้อนอ ื่นๆ
P E R hp = อ ัตราส ่วนของพล ังงานความร ้อนท ี่ใช ่ประโยชน ์ต ่อพล ังงานจากเช ื้อ เพล ิงหล ัก

ท ี่ให ้ก ับ เตพัมป็

ป ก ต ิห ม ้อไอน ํ้า  P E R  1,1 = 0.75 -0.85 และสำหรับ P E R hp ของส ิตพ ัมป ๋สามารถประเม ิน  
ไต ้จากความส้มพ ันธ

PE R hp= n th.COPh

ๆ *  =  ประส ีทธ ิภาพในการเปล ี่ยนความร้อนไปเป ็นพล ังงานกลหร ือไฟฟ ้า

จากความส้มพันธ์ดังกล่าวพบว่า P E R  1111 จะต้องมากกว่า 1 จึงจะคุ้มค่าในการใชเ่ตพัมปึ 
การตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์วัฎจักรเตพัมปึแบบอัดไอ กล่าวคือ
- พิจารณาเง่ือนไขของระบบในสภาวะสมํ่าเสมอ (Steady state)
- ไม่พิจารณาความดันตกคร่อมอุปกรณ์ต่างๆ
- พิจารณาสภาวะของสารทำความเย็นเช่าและออกจากคอมเพรสเซอร์เป็นไออิ่มตัว
- อุณหภูมิเคร่ืองควบแน่น (T c ) และเครื่องระเหยคงที่ (T e )
- ไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์
- พิจารณาสภาวะของสารทำความเย็นที่ออกจากเครื่องควบแน่นเป็นของเหลวอิ่มตัว
- พิจารณาไอสารทำความเย็นในสภาวะก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas)
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ก๊าชอุดมคติ คือ ก๊าชประพฤติตัวไปตามกฎของก๊าชอุดมคติ (The Ideal Gas Law) ในความเป็น 
จริงก๊าชจริง (Real Gas) ที่อุณหภูมิและความตันปกติจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับก๊าชอุดมคติ แค่เมึ๋ออุณหภูมิและ 
ความตันเปลี่ยนแปลงไปใกล้กับสภาวะวิกฤต (Critical Conditions) เป็นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ช๋ึงจะ 
ส่งผลให้ก๊าซและของเหลวมีคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ และพิสิกสํเหมิอนกัน และอยู่ในสมดุลเดียวกัน) ก๊าช 
จริงจะแสดงความส้มพันธระหว่างปริมาตร อุณหภูมิ และความตันเบี่ยงเบนออกจากกฎของก๊าชอุดมคติ ด้วยเหตุนี 
จึงได้มีการนำกฎของก๊าชอุดมคติและกฎของสภาวะตามกัน (Law of Corresponding States) นำมาเขียนรวมกัน 
ใหม่ คือ

Pu = ZRT
น = ปริมาตรจำเพาะของก๊าช
P = ความตันสม!เรณ์ของก๊าช
R = ค่าคงที่ของก๊าช (Gas Constant)
T  = อุณหภูมิส้มภูรณ์ของก๊าซ

แฟกเตอร์สภาพการอัด (Compressibility Factor, Z ) จะเป็นพิงกัชันกับความตันและอุณหภูมิ 
หรออาจกล่าวได้ว่าแฟกเตอร์ศภาพการอด เป็นแฟกเตอร์แล้สำหรับกฎของก๊าชอุดมคติให้เป็นสมการของก๊าชจริง 
และยังเป็นพิงก์ชันของความคัน (Reduced Pressure) และอุณหภูมิส่วนลด (Reduced Pressure) ด้วย

จากรูปท่ี 2.22 พิจารณากระบวนการ 7-4 สารทำความเย็นรับความร้อนและระเหยกลายเป็นไออิ่ม 
ตัว ที่เคร่ืองระเหยตามกระบวนการความคันคงที่ (Isobaric Process)

7  Q4 = R . E .  =  h 4 - h 6

1 1  บ
7 Q 4 = การถ่ายเทความร้อนต่อมวลจากกระบวนการ 7 ไปยัง 4 (ว่— )

kg

R .E . = ความสามารถในการรับความร้อน (refrigerating effect, - ^ - )
kg
LJ

h 4 = เอนทัลปีของสารทำความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ (-— )
kg

h 6 = เอนบัล!เของสารทำความเย็นออกจากเครื่องควบแน่น (-j^-)
kg

พิจารณากระบวนการ 4-5 กระบวนการอัดไอแบบเอไคอาแบติค (Adiabatic Process) หเอไอเชน 
โทรปิค ของไอสารทำความเย็นโดยคอมเพรสเซอร์

4 พ'5 =  h 5 - h 4

4 พ 5 =  งานจำเพ าะของคอมเพ รสเซอร ์จากกระบวนการ4 ไป ย ัง 5 ( - — )
kg
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พิจารณากระบวนกา5 5-6 สารทำความเย็นระบายความร้อนและควบแน่นกลายเปีนของเหลวอิ่มตัว 
ที่เครื่องควบแน่นดามกระบวนการความตันคงที่

5Q6 = h5 - h 6

5 Q 6 = การถ่ายเทความร้อนต่อมวลจากกระบวนการ 5 ไปยัง6 (-— )
kg

kJh 5 = เอนทัลปีของสารทำความเย็นออกจากคอมเพรสเซอร์(-p -)
kg

พิจารณา กระบวนการ 6-7 เป ็นกระบวนการขยายต ัวของสารทำความเย ็นตามกระบวนการเอนท ัล  
ปีคงที่ (Constanl Enthalpy) ที่ล ิ้นการขยาย

h 6 = h 7

h 7 = เอนท ัลป ีของสารทำความเย ็นออกจากล ิ้นการขยาย (■ ^-)
kg

สมดุลพล ังงานของระบบดามกฎข ้อท ี่ 1 ของหล ักอ ุณ หพลศาสตร ์

7Q 4+ 4W5= 5Q6

สมรรถนะของว ัฎจ ักรเตพ ัมป ึแบบอ ัดไอ

C O P . h , - h ,

C O P h =  ส ัมประส ิทธ ิสมรรถนะการทำงานของว ัฎจ ักรเตพ ัมป ึแบบอ ัดไอ

เม ึ๋อพ ิจารณ าค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'ส มรรถน ะการท ำงาน ข องว ัฎ จ ักรเตพ ัมป ๋แบ บ อ ัด ไอจ ะพ บ ว ่าม ีค ่าส ูง  
มาก จ ึงเหมาะสำหรับงานท ี่ต ัองการเพมคุณภาพพลังงาน ต ่อมาได ้ม ีการส ืกษาและนำเอาเตพ ัมป ึไปประย ุกต ์ใช ้ 
งาน เพ ื่อเพ ิ่มค ุณภาพพลังงานท ี่ม ีอ ุณหคูม ิด ํ่า ยกตัวอย่างเช ่น การทำอากาศร้อน การทำนาร ้อน การนำพลังงาน  
ความร ้อน เห ล ือพ ิงกล ับมาใช ้ให ม ่ใน โรงงาน อ ุตสาห กรรม ใช ้ฆ ่าเช ื้อ โรค  ทำความสะอาดภาชนะ การอบแห ้งพ ิช  
ผลทางการเกษตร เป ็นด้น สำหร ับประเภทของเตพ ัมป ึม ักจะเป ็นแบบอัดไอ ซ ึ่งใช ้ก ัน โดยส ่วน ให ญ ่ อย ่างไรก ีตาม  
เราสามารถนำเตพัมปึแบบดูดซ ึม (Absorption Heat pump) มาใช ้งานได ้เหม ือนก ัน  ซ ึ่งในท ี่จะไม ่ขอกล ่าวถ ึง

3. เครื่องระเหย
สมรรถนะการทำงานของเคร ื่องระเหย ช ื้นอย ู่ก ับความสามารถในการถ ่ายเทความร ้อนจากของไหล  

ที่ไหลผ ่านเครื่องระเหยไปย ังสารทำความเย ็น  ความส ้มพ ันธ ์ในเทอมของหล ักสมด ุลพล ังงานกล ่าวค ือ

Q c  =  m r R.E. = m wf.cpw.(T3 -  T,)
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q .  = ( U A ) . ( T , - T 4 )

เท .1 = อัครใการาหลใดขมวลขลงน้ําผ่ทง(คง่ํองงะเหข{— )

c pw = ความร้อนจำเพาะเฉล่ียของน้ัา (- kJ
k g X

kWqe = อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนท่ีของเคร่ืองระเหย (
ทา-

Q e = อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองระเหย (kW  )
ci o' 1 (2m r = อัตราการไหลโดยมวลของสารทำความเย็นในระบบสิตพัมปึ (— )

บ 06 = ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเคร่ืองระเหย (
A 06 = พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองระเหย (m 2)
T, = อุณหภูมิของน้ําไหลออกจากเคร่ืองระเหย ( °C )
T3 = อุณหภูมิของน้ําไหลเข้าเคร่ืองระเหย (° C)

พ
m 2.K

4. คอมเพรสเซอร์
ความสามารถในการรับความร้อน ข้ึนอยู่กับความสามารถในการอัดไอของคอมเพรสเซอร์โดยตรง 

ย่ํงไปกว่าน้ันความสามารถในการอัดไอของคอมเพรสเซอร์แปรผันตามปริมาตรท่ีลูกสูบแทนท่ี (Piston
m 3Displacement, P.D., -----) ด้วย อาจกล่าวได้ว่าปริมาตรท่ีลูกสูบแทนท่ี เป็นปริมาตรโดยทฤษฎี ซ๋ึงพิจารณาประ
ร

สิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric Efficiency, rjvc ) ท่ีร้อยละ 100 ของไอสารทำความเย็นท่ีคอมเพรสเซอร์ดูด 
ได้ต่อหน่วยเวลา กล่าวคือ

P . D .  =  71
bore2 (stroke)(No. o f  cylinder)(N)

bore = ขนาดกระบอบสูบ(m ) ; stroke = ระยะชัก(m )  
No. of cylinders = จำนวนกระบอกสูบ 
N  = ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์(รอบต่อวินาที, RPS)

พ ํ =  ^ 5

m 3ง 4 = ปริมาตรจำเพาะของไอสารทำความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ ( -— )
kg

บ5 = ปริมาตรจำเพาะของไอสารทำความเย็นออกจากคอมเพรสเซอร์ ( ^ - )
kg

P4 = ความคันสม'ภูรณ์ของสารทำความเย็นไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ (P a)
P5 = ความคันสม'ภูร{นของสารทำความเย็นไหลออกจากคอมเพรสเซอร์ (P a)
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= ดรรชนีการอัดไอ
P = ดรรชนีโปลิทรอปิด (Polytropic Index)
k = ดรรชนีเอไคอาแบติดหรือไอเซนโทรปิด (Adiabatic or Isentropic Index)

เมื่อพิจารณากระบวนการอัดไอสารทำความเย็นในของคอมเพรสเซอร์ จะสามารถพิจารณาเปแบบ 
ของกระบวนการอัดไอได้ 3 เปแบบ กล่าวคอ

i = 1 กระบวนการอัดไอแบบอุณหภูมิคงที่ (Isothermal Process) อุณหภูมิของไอสารทำความเย็น 
ที่ออกจากคอมเพรสเซอร์จะไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากมิการถ่ายเทความร์อนที่เกิดขึ้นในการอัดไอออกไปจนหมด 
สมภูรถ่เ ซ๋ึงเปีนไปไม่ได้ในทางปฏิบัติ แต่เป็นไปได้ในเชิงทฤษฎี

1 <  i =  P < k  กระบวนการอัดไอแบบโปลิทรอปิค (Polytropic Process) อุณหภูมิหลังการอัด 
ไอสูงกว่าก่อนอัด โดยมิการถ่ายความร้อนไปสู่สิ๋งแวดล้อมบางส่วน และเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจริงในทาง 
ปฏิบัติ เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของสารทำความเย็นในวัฎภาคไอ โดยคำนวณได้จากการทดลอง

k  =  —  กระบวนการอัดแบบเอไคอาแบติคหรือไอเซนโทรปิค เป็นการอัดไอแบบไม่มิการถ่าย

เทความร้อนเกิดขึ้นจากการอัดไปไปสู่สิ๋งแวดล้อม โดยจะทำใ'หอุณหภูมิหลักการอัดไอเพ่ิมข้ึนถูงท่ีสุด ชึ๋งเปีนไป 
ไม่ได้ไนทางปฏิบัติ แต่เป็นไปได้ในเชิงทฤษฎี

ไอแบบอุณหภูมิคงท่ีและแบบเอไคอาแบติค ไม่เป็นจริงในทางปฏิบัติ และดรรชนีด้งกล่าวคำนวณได้จากการ 
ทดลอง จากที่กล่าวไปแล้วในเบื้องด้นว่าความสามารถในการอัดไอสารทำความเย็นของคอมเพรสเซอร์ ข้ึนอยู่กับ 
ปริมาตรท่ีดูกสูบแทนที่ซึ่งเป็นค่าในเชิงอุดมคติ ในความเป็นจริงปริมาตรไอสารทำความเย็นที่ถูกดูดเข้าไปใน
คอมเพรสเซอร์จะน้อยกว่าปริมาตรที่สูกสูบแทนที่เสมอด้วยปีจจัขต่างๆ หลายประการ เช่น ช่องว่างหัวสูบ
(Clearance Volume), การขยายด้วของไอสารทำความเย็น (เกิดขึ้นจากผลของการสูญเสียความด้นเม่ือไอสารทำ 
ความเย็นไหลผ่านลินด้านดูด และรับความร้อนจากผนังกระบอกสูบ โดยส่งผลใหัปริมาตรจำเพาะเพ่ิมข้ึน), อัตรา 
ส่วนการอัดและความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ เป็นด้น ตัวแปรบอกถึงปริมาตรไอสารทำความเย็นท่ีถูกดูดเข้า 
ไปได้จริงต่อปริมาตรที่ถูกสูบแทนที่เรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร โดยมิความสัมพันธ์กับตัวแปรต่างๆ คือ

ในทางปฏิบัติกระบวนการอัดไอของคอมเพรสเซอร์ จะเป็นแบบโปลิทรอปิคเสมอ เนื่องจากการอัด

c  = ๆ น = [1+c - c^ J a

" Pc > - 1 P.D.m r =  [1 +  C - C
Ub

พ ' =  h 5 -  h 4 =
P - 1
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w c  = mrพ'

c  = ร้อยละช่องว่างหัวสูบของคอมเพรสเซอร์ (Percent Clearance, %)
P0 = P 5 +APex = ความคันของสารทำความเย็นท่ีทางเข้าของคอมเพรสเซอร์ (P a)
Pb = P4 - APin = ความคันของสารทำความเย็นท่ีทางออกของคอมเพรสเซอร์(P a)
APex = ความคันของสารทำความเย็นสูญเสียท่ีล้ินคัานดูด (P a)
APj 11 = ความคันของสารทำความเย็นสูญเสียท่ีล้ินด้านจ่าย (P a)

a n  vบb = ปริมาตรจำเพาะการขยายตัวของไอสารทำความเย็นหลังไหลฝานลนด้านดด (^— )
kg

Vb = ปริมาตรกระบอกสูบ (n i3)
Vd = ปริมาตรช่วงชักลูกสูบ (swept volume, m 3)
WC = กำลังของคอมเพรสเซอร์(k w  )

5. เคร่ึองควบแน่น
สมรรถนะการทำงานของเคร่ืองควบแน่น ข้ึนอยู่กับความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของไอ 

สารทำความเย็นใหักับของไหลท่ีไหลฝานเคร่ืองควบแน่น จากหลักสมคุลพลังงานกล่าวได้ว่า

Qc = m w .Cpw.(T9 - T 8) . Qc = Qe + w c

q,=(UA),(LMTD), . (LMTD)t=
In T -T_  5____^9

T -  TV *5 18y
m wc = อัตราการไหลโดยมวลของนำท่ีเคร่ืองควบแน่น ( —  )

ร
( ^ J A 1 k wqc = อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพืนทีของเครืองควบแน่น

ทา
Q c = อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น ( k w )
บ  = ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเคร่ืองควบแน่น (— -— )m .K
A 0 0 = พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองควบแน่น (ทา2)
(l m t d )c = ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลีอกการิชัมท่ีเคร่ืองควบแน่น ( ° c  ) 
T9 = อุณหภูมิของนาไหลออกจากอุปกรณ์ควบแน่น ( ° c  )
T8 = อุณหภูมิของพ้ืาไหลเข้าอุปกรณ์ควบแน่น ( ° c  )

6. ล้ินการขยาย
สารทํความเย็นในวัฎภาคของเหลวความคันสูงท่ีออกจากเคร่ืองควบควบแน่นจะถูกควบคุมความ 

คันและปริมาณการไหลไหัเหมาะสมกับสภาวะการทำงานของเคร่ืองระเหยโดยล้ินการขยายซ๋ึงมีอยู่หลายประเภท



51

เช่น ลินการขยายอัตโนมัติเทอรมอสแตต (Thermostatic Automatic Expansion Valve), ลินการขยายปรับด้วยมือ 
(Hand Expansion Valve), ลินการขยายความสันคงที (Constant Pressure Expansion Valve), ทีอแคปิลารี 
(Capillary Tube)

7. สารทำความเยืน
สารทำความเข็นมีบทบาทต่อสัมประสิทธิการทำงานของฮีตพัม'ปึเป็นอย่างมาก คุณสมบัติของสาร 

ทำความเข็นจะเป็นปิจจัยหน่ึงในการพิจารณาการนำฮีตพิ'มปึมาใช้งาน ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่าคุณสมบัติของสารทำ 
ความเข็นที่เหมาะสมควรจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

•  จุดเดือดของสารทำความเข็นที่ความดันบรรยากาศ จะตองคํ่ากว่าอุณหภูมิที่เคร่ืองระเหย โดยจะ 
ทำให้ความดันไอของสารทำงานสูงกว่าบรรยากาศเป็นการปืองกันมิให้เกิดการรั่วเช้าไปในระบบ

•  อุณหภูมิวิกฤต ของสารทำความเข็นควรสูงกว่า อุณหภูมิที่เคร่ืองควบแน่น และอุณหภูมิที่จุค 
สามเชิง (Triple Point) ควรตํ่ากว่าอุณหภูมิที่เครื่องระเหย

ตารางท่ี 2,8 คุณสมบัติของสารทำความเข็นบางประเภท (Brodowicz และ Dyakowski ; 1993)

ฬ « จ อ ง ส า ร  
ทำความเข ็น

ส ูตรเคม ี มวลใมเลอ ุล จ ุ«เส ือต, 
องศาเซลเซ ียส  
ท ี่ความด ัน ปกต ิ

ธ ุณ ห ส ูม ีว ิกฤต, 
องศาเซลเซ ียส

ความร ัอนแฝง 
ใน การระเห ย, 

kJ/kg
R11 C C ljF 137.4 23.8 198.0 182.0
R12 C C ljFj 120.9 -2 9 .8 112.0 165.1
R22 CH CIFj 86.5 -4 0 .8 96.0 234.0

R113 ccijFCOFj 187.4 47.6 214.0 146.7
R 114 CCIFjCCIF, 170.9 3.6 145.7 137.2
R500 (R 12+R 152a) 99.3 -3 3 .5 105.0 205.8
R502 (R 22+ R 115) 111.6 - 45.4 82.2 172.5
R718 h 2o 18 100 374.2 2257

•  ค ่าความรอนแฝงในการระเหยของสารทำความเข ็นควรม ีค ่าส ูง และค ่าความจ ุความรัอน จำเพาะ 
ที่ความด ันคงท ี่ควรม ีค ่าต ํ่า ซ ื่งจะทำให ้ค ่าสมรรถนะการทำงานของเตปพ ัมป ึเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากสามารถด ึงพล ังงาน  
ความร ัอนได ้มากข ึ้นและสารทำความเข ็นไม ่เป ็นต ัวสะสมความร ัอน

•  ปริมาตรจำเพาะ ของไอสารทำความเข ็นค ่อนเช ้าคอมเพรสเซอร์ควรม ีค ่าน ้อย เพ ื่อลดขนาดของ 
คอมเพรสเซอร์

•  สารทำความเข ็นจะด้องม ีความคงสภาพ ไม ่ก ัดกร ่อน ไม ่ทำลายมลภาวะ ไม่เป ็นพ ิษ ไม่ต ิดไฟ  
และควรหาง่ายราคาถ ูก

ป ีจจ ุบ ัน ป ้ญ ห าเร ื่องการท ำลายช ั้น บ รรยากาศ ข องโลกโดยส ารท ำค วาม เข ็น ท ี่ใช ้ใน ว ิฎ จ ักรอ ีตพ ัม ป  ึ
แบบอัดไอ เป ็นป ้ญ หาท ี่สำค ัญ ต่อสภาวะแวดล ้อมของโลก ซ ื๋งส ่งผลต ่อมบ ุษยชาต ิโดยตรง จึงได้ม ีการพยายามคิด
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ค้นสารทำงานชนิดใหม่ เพื่อใช้ทดแทนสารทำความเย็นเค่ียวท่ีเป็นสาร CFC เช่น ฟรีออน-!2 (R12, CCljFj) 
เป็นค้น ซ่ึงมิค่าศักยภาพในการทำลายโอโชน (Ozone Depletion Potential, ODP) และค่าศักยภาพในการทำให้ 
อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น (Global Warming Potential, GWP) สูง วิธีการแค้ไขสามารถทำไค้โดยนำสารทำความ 
เย็นเคี่ยวหลายชนิดมาผสมกันเพื่อใช้ทดแทน เรียกว่า สารทำความเย็นอาชีโอโทรปิค (Azeotrope Refrigerant 
Mixture, ARM) และสารทำความเย็นใกล้อาชีโอโทรปิค (Near-Azeotrope Refrigerant Mixture, Near ARM) 
ความแตกต่างระหว่างสารทำความเย็น ARM และ Near ARM กล่าวคือ สารทำความเย็น ARM จะมิพฤติกรรม 
เช่นเดียวกันกับสารทำความเย็นเคี่ยว ชื่งจะมิสัดส่วนผสมแน่นอนในขณะระเหยและควบแน่นที่อุณหภูมิคงที่ ยก 
ตัวอย่างเช่น R500 เป็นของผสมระหว่าง R12 73.8 %, R152a (C2H4F2) 26.2 % ตามลำดับ แต่สำหรับสารทำความ 
เย็น Near ARM จะมิพฤติกรรมแตกต่างกันตรงที่สัดส่วนผสมไม่คงที่ในขณะระเหยและควบแน่นโดยจะส่งผลให้ 
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนผสมไปดีวย ซ่ึงเรียกว่า การเลื่อนของอุณหภูมิ (Temperature Glide) จึงทำให้ 
อุณหภูมิที่เครื่องควบแน่นและเครื่องระเหยแตกต่างกันน้อยลง สมรรถนะการทำงานของระบบจึงสูงขึ้น Troxel 
(1989) ไค้พัฒนาวัฎจักรลอเรนซ์ (Lorenz cycle) เพื่อนำมาใช้กับสารทำความเย็น Near ARM ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง 
การเลื่อนของอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบกับสารทำความเย็น ARM ซึ่งมิค่าการเลื่อนของอุณหภูมิเท่ากับศูนย์

^ปท่ี 2,23 วัฎจักรแบบอัดไอที่ใช้สารทำความเย็น ARM ในแนวแกน T-s (z=l) ; ท่ีมา Brodowicz 
และ Dyakowski (1993)

Copeland (1989) พบว่าป ็ญ หาการนำสารทำความเย ็น Near ARM มาใช ้งาน ก ็ค ือการร ั่วของระบบขณะ  
ควบแน ่นหรือระเหย ซึ่งมิท ั้งว ัฎภาคไอและของเหลว โดยจะทำให ้เก ิดการแยกลำด ับส ่วน ข ึ้น  (Fractionation) ผลที ่
ตามมาก ็ค ือส ัคส ่วนผสมจะเปล ี่ยนไป จ ึงส ่งผลต ่อสมรรถนะการทำงานของระบบ ยกตัวอย่างเช ่น ไอสารทำความ  
เย ็นท ี่ร ั่วจากเคร ื่องควบแน ่นจะม ิส ัดส ่วนของสารเคม ีท ี่ม ิความด ันไอส ูงออกมาก ่อน ผลกระทบก็ค ือ จะทำให ้ส ัด
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ส่ในของสารทำความเย็นผสมที่เหลออยู่ในระบบเปลี่ยนแปลงไป แม้ว่าจะเติมสารทำความเย็นผสมเข้าไปใหม่กี 
ตาม ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบ เป็นต้น แต่การรั่วในกรณีสารทำความเย็น Near ARM ท่ีมี 
สถานะเป็นใอหรือของเหลวเพียงอย่างเดียว สัคส่วนผสมจะเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด เช่นเดียวกับการร่ัวจากทุก 
ระบบของสารทำความเย็นเดี่ยวและสารทำความเย็น ARM ก็จะไม่เกิดเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใดๆ

T

3ปท่ี 2.24 วัฎจักรลอเรนซ์ ที่ใข้สารทำความเย็น Near ARM ; ท่ีมา Brodowicz และ Dyakowski (1993)

สาร Near ARM เป็นสารทำความเย็นที่ถูกพัฒนาข้ึนมาแก้ปีญหาทางต้านสิ่งแวดต้อม ข๋ึงจะมีค่าคักข 
ภาพในการทำลายโอโชนและค่าศักยภาพในการทำให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นตํ่า เมื่อเทียบกับสาร CFC บรืบัท ดู 
ปองเคมีคอล จำกัด (1989) ไต้สืกษาและแนะนำให้สารทำความเย็นผสม 3 ชนิด ประกอบไปด้วย R22, R152a และ 
R114 ในสัดส่วนต้อยละโดยมวล 30, 23, 47 ตามลำดับ เพ่ีอใช้ทดแทน R12 แต่การนำ R114 มาผสมทำให้ค่าศักข 
ภาพในการทำลายโอโชนขังสูงอยู่บ้าง โดยใช้ชื่อทางการก้าว่า KCD9430 ซึ๋งมีคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ใกต้ 
เคียงกับ R12 มาก โดยมีคุณสมบัติในต้านต่างๆ ดังนี้

- สามารถใช้กับน้ีามันหล่อล่ืน วัสคุ และอุปกรณ์ ของระบบทำความเย็นท่ีใช้กับ R12 ไต้
- ความสามารถในการทำงานใกต้เคียงกับระบบทำความเย็นที่ใช้ R12
- ค่าความเป็นพิษ (Toxicity, TEV) และค่าศักยภาพในการทำลายโอโชนตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับ R12
- ค่าศักยภาพในการทำให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับ R12
- ค่าสัมประสิทธิสมรรถนะการทำงานของระบบมีแนวโบ้มสูงกว่าในกรณีที่ใช้ R12

ปี ค.ศ. 1994 บริษัท ลูปองเคมีคอล จำกัด จึงไต้ผลิตสารทำความเย็นชนิดใหม่ ซ่ึงใช้แทนฟรีออน- 
12 โดยใช้ชื่อการค้าว่า Suva MP 39 มีสัดส่วนผสม R22/R152a/R124 ในสัดส่วนต้อยละโดยมวล 53/13/34 ตาม 
ลำดับ และ Suva MP 52 มีสัดส่วนผสม R22/R152a/R124 ในสัคส่วนต้อยละโดยมวล 33/15/52 ตามลำดับ ซ่ึงเป็น 
อีกทางเลือกหน๋ึงในการใช้สารทำความเย็นทดแทน R12 เพี่อรักษาสภาวะแวดต้อมของโลก รวมนี้งขังส่งผลให้ 
สมรรถนะของระบบสูงขึ้นอีกต้วย

ปี ค.ศ.1995 บริษัท ลูปองเคมีคอล จำกัด ไต้ผลิตสารทำความเย็นชนิดใหม่ ซ่ึงใช้แทนสารทำความ 
เย็น R12 และ R500 โดยใช้ชื่อการคาว่า Suva MP39 และ Suva MP66 ซึ่งมีสัคส่วนผสม ของสารทำความเย็น 
R22, R152a และ R124 โดยท่ี Suva MP39 สามารถใช้ทดแทน R12 ในระบบทำความเย็นอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึง 
สามารถทำให้อุณหภูมิเครี่องระเหยมีค่าประมาณ -23 องศาเซลเซียส สำหรับ Suva MP66 ใช้ทดแทน R12 ใน
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ระบบทำความเย็นอุณหฎมิต่ํา ซึ่งสามารถทำให้อุณหภูมิเครื่องระเหยมีค่าตํ่ากว่า -23 องศาเชลเชียสได้ นอกจาก 
น้ัน Suva MP66 สามารถใช้ทดแทน R500 ได้เป็นอย่างดี

ตารางท่ี 2.9 สมบัติเปรียบเทียบของสารทำความเย็นทดแทนบางประเภท (เทียบ ; 2539)

CFC12 HFC 134a KCD 9430* KCD 9433**
Boiling Point ( °F) -21.6 -15.7 -20 -20
Flammability None None None None
Toxicity (TLV), ppm 1,000 1,000' I,ooo' 8001
Coefficient of performance2 2.27 2.22 2.28 2.30
Ozone Depletion Potential3 (ODP) 1.0 0.0 0.42 0.03
Global Warming Potential4 3.0 0.3 1.61 0.16
Estimated Commercial Cost5 N/A 3-5 X 2-4 X 2-4 X

1 Acceptable Exposure Limit Assigned by DUPONT (TL V not yet established) 
2-10 F  evaporator/130 F  Condenser/100 F superheat
3 calculated; compared to CFC12 =  1.0
4 calculated; compared to CFC11 = 1.0
5 Compared to historical cost. O f CFC-12 
*  30/23/47 Weight percent blend
* *  50/20/30 Weight percent blend

ตารางท่ี 2.10 สมบัติเปรียบเทียบของสารทำความเย็น Suva MP39 และ Suva MP66 (Dupont ; 1995)

R-12 MP3 9 MP66 R-500
Boiling Point 1 atm, °F (°C) -22 (-30) -27 (-33) -30 (-35) -28 (-34)
Density Sat. Liquid at 25 °c, kg/m3 1311 1194 1193 1156
Density Sat. Vapor at 25 °c, kg/m3 37.2 29.0 30.7 36.8
Ozone Depletion Potential versus R-12 1.0 0.03 0.035 0.70
Halocarbon Global Warming Potential 3.0 0.22 0.24 2.0
versus R -ll (R-ll = 1)
Capacity versus R-12 (R-12 = 100) 100 108 116 -
MP66 versus R-500** (R-500 = 100) - - 100 100
Efficiency versus R-12 (R-12 = 100) 100 101 101 -
MP66 versus R-500*’ (R-500 = 100) - - 100 100
*  conditions : -23.3 c Evaporator/ 54.4 °C Condenser/ Superheat to 32.2 *c /Subcool to 32.2 °c 
* *  conditions : 1.7 c Evaporator/54.4 c Condenser/Superheat to 26.7 °c /.'Subcool to 51.6
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กไรทำความร ้อนด ้วยส ิตพ ัมป ๋โดยใช ้พร ังงานแสงอาท ิตย ์และสารเก ็บความร ้อนแบบเปล ี่ยนว ิ'ฎภาค

จากการศึกษาของ Çomakli, Bayramoglu และ Kaygusuz (1996) พบว่าร้อยละ 42 ของการบริโภคพลัง 
งานในประเทศตุกรีเป็นการใช้ไปในช่วงอุณหภูมิตํ่า ส่วนใหญ่ใช้ในการทำนํ่าร้อนและอากาศร้อน ในการวิจัยจะ
ใช้ระบบการทำอากาศร้อนตัวยสิตพัมปึ โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์และสารเก็บความร้อนแบบเปลี่ยนวัฏภาค ซ่ืงมิ

1 1  ̂ A ' ,
ส่วนประกอบฟืนฐาน เช่น ตัวเกบรังสีแบบแผ่นราบ ลังสะสมความร้อน คอมเพรสเซอร์ เครองควบแน่น ลนการ
ขยาย เครื่องระเหย เป็นตัน โดยศึกษาจากการทคลอง และเปรียบเทียบผลการทดลองลับการจำลองการทำงาน
(Simulation) แสดงรายละเอียดของขุดทดลองตามรูปที่ 2.25 สำหรับลังสะสมความร้อนเป็นการสะสมความร้อน
แบบเปล่ียนวัฎภาค โดยใช้สารเปลี่ยนวัฎภาคเป็นเกลือไฮเดรต มิชื่อทางเคมีว่าแคลเซียมคลอไรตัเฮกซะไฮเครต
(Calcium Chonde Hexahydrale) มิสูตรทางเคมีคือ CaCl2.6H20  มิธุดหลอมเหลวท่ี 29 องศาเซลเซียส ความร้อน
แฝงในการเปลี่ยนวัฎภาคมิค่าเท่ากับ 170 และสิตพัมปึใช้ฟรีออน-22 เป็นสารทำความเย็น

Schematic representation of the system.

รูปท่ี 2.25 ขุดอุปกรณ์ทดลองในงานวิจัย ; ท่ีมา Çomakli, Bayramoglu และ Kaygusuz (1996)

Heat pump COP V» time of day as a function of the amount of water in Ih« tank. Heat pump COP ท time of slay as a function of ihe lumber of collector»

รูปท่ี 2.26 ส้มประสีทธ,สมรรถนะการทำงานของสิตพัมปึแปรผันตามเวลา และเป็นฟืงก์ชันกับจำนวน 
จำนวนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ และเป็นฟืงก็ชันกับปริมาณนํ้าในลังสะสมความร้อน 
ะ ทิมา Çomakli, Bayramoglu และ Kaygusuz (1996)
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การทดลองจะทดลองในช่วงเวลา 9.00 -  22.00 นาพกา ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนกรกฎาคม ปี 
1990 สรุปผลดังมีรายละเอียดดังต่อใปนี้

ก. เมื่อเพิ่มจำนวนตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบจาก 19 ไปเปีน 24 แผง สัมประสิทธิ'สมรรถนะการทำงาน 
ของฮีตฬมปึ (COP 11 ) จะเพ่ิม1ข้ึนรัอยละ 34 ในขณะที่ตนทุนของการลงทุนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 71

Experim ental an d  s im u la te d  te m p e r a tu r e  (T, > VI tim e  of day. Expérimentât and rimulated temperature (rr|vtiime of dajr.

Experimental and simulated temperature (TJ) time Experimental and simulated temperature (7̂ 1 vs timeof day. of day.

E xperim ental a n d  rim u lated  tem p era tu re  (Tt) V» time o f  day.
E xperim ental and  sim ulated  tem peratu re  [Tr) va tim e 

of day.

E x périm entai a n d  rim ulated  tem p era tu re  (7J) vs time 
o f  day.

รุปท่ี 2.27 ผลการทคลองและการจำลองการทำงานของอุณหฎมิ ณ ตำแหน่งต่าง  ๆ แปรผันตามเวลา 
; ทีมา Çomakli, Bayramoglu และ Kaygusuz (1996)
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ข. ปร ิมาณ น ี้าในถ ังสะสมความร ้อน ( M )  ถ ้าม ีค ่าลดลง ส ้มประส ิทธสมรรถนะการทำงาน1ของเตพ ัมป ึ 
จะมีค่าเพ ิ่มขึ้น เน ื่องจากพ ื้นท ี่ผ ิวส ัมผ ัสระหว ่างนำและสารเปล ี่ยนว ัฎภาคลดลงทำให,ความร ้อนถ ูกถ ่ายเทไปย ัง
เคร ึ๋องระเหยไถ ้มากข ึ้น

Kaygusuz, Çomakli และ Ayhan (1991) ไถ้ทำการถึกษาการทำอากาศร้อนถ้วยเตพัมปึ โดยใช้พลังงาน 
แสงอาทิตย์และสารเก็บความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค สำหรับสารเปล่ียนวัฎภาคมีชื่อทางเคมีว่า แคลเซียมคลอไรค์ 
เฮกซะไฮเดรต จึงมีการสร้างชุดทดลองขึ้น 5 ระบบ ระบบท่ี 1 เป็นการต่อตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบกับเต พัมปึเป็น 
แบบอบุกรมแบบมีการสะสมความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค ระบบท่ี 2 เป็นการต่อแบบขนานแบบไม่มีการสะสม 
ความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค ระบบท่ี 3 เป็นการต่อแบบอบุกรมแบบไม่มีการสะสมความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค 
ระบบท่ี 4 เป็นระบบคู่ (dual system) ต่อแบบอบุกรมแบบไม่มีการสะสมความร้อนแบบเปลี่ยนวัฎภาค และระบบ 
ท่ี 5 เป็นระบบคู่ต่อแบบอบุกรมแบบมีการสะสมความร้อนแบบเปล่ียนวัฎภาค ระบบคู่จะหมายถึงที่เครื๋องระเหย 
จะมีการรับความร้อนจากตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบโดยตรง และความร้อนจากอากาศโดยพัดลม โดยทดลองใน 
ช่วงเดือนกรกฎาคมและสิงหาคม ค.ศ. 1990 ผลที่ไถ้จากการทดลองจะนำไปประเมินหาประสิทธิภาพของตัวเก็บ 
รังสีแบบแผ่นราบ (ๆ 1.), สัมประสิทธิสมรรถนะการทำงานของเตพัมปึ (COP ) และส้มประสิทธิสมรรถนะการ 
ทำงานของระบบ (COPsy8) ต่อไป ในการทดลองในครั้งน้ีจะไม่พิจารณาระบบคู่ จากผลการทดลองดังกล่าว 
สรุปไถ้ว่า ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ เป็นพิงก์ชันของเวลาในแต่ละวันและมีค่าสูงสุด ณ เวลา 
เท่ียงสุริยะ ทัง 3 ระบบ มีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 50-90 และประสิทธิภาพในการสะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 50-60 
สำหรับส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของเตพัมปึ มีค่าอยู่ในช่วง 5-7 และส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงาน 
ของระบบมีค่าอยู่ในช่วง 3.5-5

t n l ’ 1
«I r

รุปท่ี 2.28 ชุดอุปกรณ์ทดลองในงานวิจัย ; ท่ีมา Kaygusuz, Çomakli และ Ayhan (1991)
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3ปท่ี 2.29 แศดงค่าการแผ่รังสีรวมบนพื้นราบที่ผิวโลกรายชั่วโมง( I ), ไ ] ' . ,  COP , COPsvs ท่ีแปร 
ตามเวลาในเดือนสิงหาคม ค.ศ.1990 ; ท่ีมา Kaygusuz, Çomakli และ Ayhan (1991)

Variation of cirxrimnull; mtmv'ta olooofboH pumo COP ■ ■ foncooa of lime of dav for Syiiod cot TTT*»n lime ๙ day fhr Ihtr- TfV̂ tVA
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เป ุท ี่2.30 แสดงค่าการแผ่รังสีรวมบนพ้ี'นราบที่ผิวโลกรายช่ัวโมง ( I ), โ]c , COP , COPsv8 ท่ีแปร 
ตามเวลาในเดือนกันยายน ค.ศ.!990 ; ท่ีมา Kaygusuz, Çomakli และ Ayhan (1991)

Çomakli, Kaygusuz, Ayhan และ Arslan (1993) ได ้ทำการศ ึกษาเพ ื่อท ี่จะปร ับปรุงการทำอากาศร ้อนด ้วย  
สิตพัมป้ โดยใช ้พ ล ังงานแสงอาท ิตย ์และสารเก ็บความร ้อนแบบเปล ี่ยนว ัฎภาค ท ั้งการทดลองและการจำลองการ  
ทำงาน สำหรับสารเปล ี่ยนวัฎภาคม ีช ื่อทางเคม ีว ่า แคลเซ ียมคลอไรด ้เฮกซะไฮเดรต จ ึงม ีการสร ้างช ุดทดลองข ึ้น 3 
ระบบ ระบบที่ 1 เป ็นการต ่อต ัวเก ็บร ังส ีแบบแผ ่นราบก ับสิตท ัมป ึเป ็นแบบอน ุกรม แบบม ีการสะสมความร ้อนแบบ  
เปลี่ยนวัฎภาค ระบบที่ 2 เป ็นการต ่อแบบขนานแบบไม ่ม ีการสะสมความร ้อนแบบเปล ี่ยนว ัฎภาค ระบบที่ 3 เป็น 
การต ่อแบบอน ุกรมแบบไม ่ม ีการสะสมความร ้อนแบบเปล ี่ยนว ัฎภาค โดยทำการทดลองเพ ื่อว ิเคราะห ์และเปรยบ  
เท ียบกัน ในช ่วงเด ือนกรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธ ันวาคม ป ี 1990 ผลท ี่ได ้จากการทดลอง  
จะนำไปคำนวณ หาประส ิทธ ิภาพของต ัวเก ็บร ังส ีแบบแผ ่นราบ, ศัมประสิทธิ๙สมรรถนะการทำงานของเต พัมปึ
และส ้มประส ิทธสมรรถนะการทำงานของระบบต ่อไป จากผลการทคลองต ังกล ่าวสร ุปได ้ว ่า

ก. ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ เป็นฟิงกัชันของเวลาในแต่ละวันและมีค่าสูงสุด ณ เวลา 
เท่ียงสุริยะ ท้ัง 3 ระบบ ระบบท่ี 1 จะมีประสิทธิประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบสูงที่ชุด และมีค่าอยู่ราว 
ร้อยละ 80 และอีก 2 ระบบ มีค่าอยู่ราวร้อยละ 50 ทังนี้เนื่องมาจากอุณหสูมีของท้ัาที่เช้าสู่ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราน 
มีค่าน้อยกว่าระบบอื่น ๆ

ข. ส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของสิตทัมป็ เป็นฟิงกัชันของเวลาในแต่ละวันและมีค่าสูงสุด ณ 
เวลาเท่ียงสุริยะ ท้ัง 3 ระบบ ระบบท่ี 3 จะมีส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของสิตพัมป้สูงท่ีสุด อย่างไรก็ตาม 
จะพบว่าส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของสิตพัมปึของระบบที่ 1 จะมีดวามสมํ่าเสมอมากว่าระบบอื่น ๆ

ค. ส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของระบบ เป็นฟ้งก์ชันของเวลาในแต่ละวันทั้ง 3 ระบบ ระบบท่ี 2 
จะมีส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของระบบสูงที่สุค อย่างไรก็ตามจะพบว่าส้มประสิทธิ'สมรรถนะการทำงาน 
ของระบบท่ี 1 จะมีความสมํ่าเสมอมากว่าระบบอื่นๆ
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(ก) I เก!*! 
J a i r

(ค) เ ก ! * !  I a i r  I

%ปท่ี 2.31 ชุดอุปกรณ์ของระบบท้ัง 3 ระบบ (ก) แสดงระบบท่ี 3, (ข) แสดงระบบท่ี 2 และ (ค) แสดง 
ระบบที 1 ; ทีมา Çomakli, Kaygusuz, Ayhan และ Arslan (1993)



( ก ) (ข)
too too30 30ftO- a / 6070- 70_ so- rp-'W'N wA /  \ พ-

z  so, /  น ^ ^ 3^  \c K .  k - y v = 503 AO- เ ะ ' AO~ 30- * ^  \  1 Series system with storoge,2A July 1990 ? 3020- • Parallel system non storoge,27July7990 20-to A Series fystemnen storage, 35 July 1990 to0I 10 ' 12 ' น่ ' น '  1 «

1 Series system with f tor 0 ge '  2 2  Augo (แ 99C
•  Porotlel Xy Jl*m non storag«(21 August I$90, A Series system non slorage,23 August 1990

Time of day 12 นTime of day

I Series system with storage,! September 1990 
• Parallel system no ท ร tor age, 2 ว September W3C 
iSeries system non storage,3 September 1990

g Series syst e m wflh storoge,15 October 1390 
•  Parallel syslem ท©ก storage, 1i 0ctobeM990 i  Series system non sforage,16 October 1930

Time of day

too
DO
(to

1 0 0 - 
90-1

\ y \ V 80-
70 r / 70-
60 _ 60-

2  so ะ 50
1 AO r  tX>-i  30- “ 30-

2 0 ^|j Series syslemwith รtorage,5November 1930 2 0
• foralkl system non storage,'SWovember 1990 10-

0 A  Series system non storage,2 November 139C 0

I Series system พ ith storage,27 Occcmbyer 1990 •  Parallel system non storoge, 2 9 December*J990 
4  Scries system non storage,!* December tggo

Time of day Time of day ê 10 12 1A IS » 10 า2 u  , s
Comparison of the experimental and dynamic simulat ion results. T**c °* da* 1

Instantaneous collector efficiency vs. time of day for three systems.

เ ป^ 2-32 (ก)แสดงการเปรียบผลการทดลองและการจำลองการทำงานที่แปรผันตามทลา(ข) แสดงถึง r)c ของระบบทั้ง3 ระบบที่แปรผันตามเวลา ; ท่ีมา Çomakli 
Kaygusuz, Ayhan และ Arslan (1993)
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รปท่ี 2.33 COPsys และ COP ท่ีแปรผันตามเวลาของระบบท้ัง 3 ระบบ ; ท่ีมา Çomakli, Kaygusuz, Ayhan และ Arslan (1993)
t o
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Morrison (1994) ศึกษาการทำนารอนด้วยสิดพัมปึ โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ในการศึกษาได้ทำ 
การทดลองและจำลองการทำงาน สำหรับการจำลองการทำงานใช้โปรแกรมท่ีมีช่ือว่า TRNSYS สำหรับระบบถูก 
ออกแบบโดยน่าถังนา เครึ๋องระเหย และเครื่องควบแน่นรวมเป็นชุดเดียวกันด้งแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 2.34 
ทั้งนี๋กเพื่อต้องการเพื่มสมรรถนะการทำงานของระบบ ในการศึกษาจะใช้เวลาประมาณ 1 ปี โดยกำหนดช่วงเวลา 
ในการทำงาน และสถานท่ีติดท้ัง

Solar boosted heat-pump water heater with integral Solar boosted heat-pum p water heater with integral
evaporator and condenser, condenser.

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.34 (ก) แสดงระบบท่ีรวมเครื่องควบแน่นและเครื่องระเหย และ (ข) แสดงระบบท่ีรวมเฉพาะ 
เคร่ืองควบแน่น ; ท่ีมา Morrison (1994)

Heat pump water heater performance with roof mounted and ground level wrap-around evaporator.

รูปท่ี 2.35 แสดงผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธสมรรถนะการทำงานของสิตพัมปึ ระหว่างระบบรวม 
เครื่องควบแน่น กับระบบที่รวมเครื่องควบแน่นและเครื่องระเหย ; ท่ีมา Morrison (1994)



64

Measured and simulated energy savings of a heat-pump water heater with roor mounted evaporator.

3ปท่ี 2,36 แสดงผลการทดลองและการจำลองการทำงานของการประหยัดพลังงานของระบบรวม 
เคร่ืองควบแน่น กับระบบทำน่ําร้อนท่ีใช้ไฟฟ้า ; ท่ีมา Morrison (1994)

Measured and simulated coefficient of performance of a heat-pump water healer with roof mounted
evaporator.

เปที่ 2.37 แสดงผลการทคลองและการจำลองการทำงานของส้มประสิทธิสมรรถนะการทำงานของฮีต 
พัมปึของระบบรวมเคร่ืองควบแน่นกับระบบทำนาร้อนที่ใช้ไฟฟ้า ; ท่ีมา Morrison (1994)

Heat-pump water heater and flat-plate thermosyphon solar water heater performance during extended
cloudy conditions.

3ปท่ี 2.38 แสดงผลเปรียบเทียบการประหยัดพลังงานระหว่าง ฮตพัมปึท่ีรวมชุดเครื่องควบแน่นกับ 
ระบบทำนํ้าร้อนที่ใช้ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นราบ ชนิดเทอร้โมไชฟ่อน (Thermosyphon)
; ทีมา Morrison (1994)
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Performance of packaged heat pump water healer for different climatic conditions. Compressor 
operation time limited to 6 A.M . to 6 P.M.

%ปท่ี 2.39 แสดงผลเปรียบเทียบการสํฆประสิทธิสมรรถนะการทำงานของฮีตพัม'ปืของระบบแบบรวม 
เครืองควบแน่น ในสถานที Sydney (Australia), Darwin (Australia) และ Singapore 

ระหว่างเวลา 6 A.M. - P.M. ; ท่ีมา Morrison (1994)
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