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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอการจ าลองผลของการกระจายตวัของอุณหภูมภิายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ โดยประยุกตใ์ชร้ะเบยีบวธิไีฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มติ ิทีพ่ฒันาขึน้เองดว้ยโปรแกรม 
MATLAB เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอันดบัที่สอง การแก้
สมการระบบทีข่ ึน้กบัเวลาจะใชอ้ลักอรธิมึการหาปรพินัธเ์ชงิตวัเลขของผลต่างยอ้นหลงั ซึ่งผลลพัธจ์ะแสดงผลทาง
กราฟิกของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ และท าการสร้าง
อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ โดยผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมนิ ้าด้วยวธิ ี 
ไฟไนทอ์ลิลเิมนตม์อีุณหภูมสิงูสุดเท่ากบั 62 °C ผลการทดสอบจรงิอุณหภูมขิองน ้าเฉลีย่สงูสุดจากกลอ้งถ่ายภาพ
ความรอ้นและจากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์เท่ากบั 57.7 °C และ 58.3 °C ตามล าดบั จากเปรยีบเทยีบผลการจ าลอง
ทีไ่ดจ้ากระเบยีบวธิไีฟไนทอ์ลิลเิมนตแ์บบ 3 มติ ิและผลการทดสอบจรงิมคีวามสอดคลอ้งกนั 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ ; ไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ; อุณหภูมิ;          
การถ่ายเทความรอ้น 
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Abstract: In this article, a mathematical model for temperature distribution in a flat-plat solar collector is 
proposed. The simulation employed the 3D finite element method developed by MATLAB programming 
by modeling the temperature distribution of the flat-plate solar collector mathematically in the second-
order partial differential equations. To solve this time-dependent system, a step-by-step numerical 
integration of the backward difference algorithm is applied. The simulated result graphically revealed the 
temperature distribution in the flat-plate solar collector. A flat-plate solar collector has been prototyped 
and tested in a real environment. The results of temperature distribution using the 3-D finite element 
method have a maximum temperature of 62 °C. The actual measurement results from the thermal scan 
and the digital thermometer were 57.7 °C and 58.3 °C, respectively. The temperature result from the 
simulation model and the actual measurement are in good agreement. 

Keywords: Flat-plate solar collector; 3-D finite element; Temperature; Heat transfer 
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1. บทน า 
 อุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังานแสงอาทิตย์เป็น
ระบบทีเ่ปลีย่นพลงังานแสงอาทติย์ในช่วงรงัสคีลื่นสัน้ให้
เป็นพลงังานความรอ้นผ่านตวัเก็บรงัสดีวงอาทติย์โดย
อาศยัหลกัการเบื้องต้นของแสง ซึ่งเมื่อแสงตกกระทบ
วตัถุใดๆ จะเกิดปรากฏการณ์เชงิแสง 4 รูปแบบ ได้แก่ 
(1) การดูดกลืนแสง (2) การเปล่งแสง (3) การสะท้อน
แสงและ (4) การส่องผ่านแสง หลังจากนั ้นจะเกิด
กระบวนการถ่ายโอนพลงังานความรอ้นทีเ่กดิขึน้ภายใน
ท่อโดยใชห้ลกัการเทอรโ์มไซฟอนและไดน้ ้ารอ้นออกมา 
ในประเทศไทยถึงแมว้่าจะเป็นประเทศในเขตรอ้น แต่ก็
พบว่าตามที่พกัอาศยัหรอืโรงแรมมกีารตดิตัง้เครื่องท า
น ้ารอ้นกนัเป็นจ านวนมาก โดยเครื่องท าน ้ารอ้นทีไ่ดร้บั
ความนิยมใช้ในบ้านพกัอาศยั คอืเครื่องท าน ้าร้อนแบบ
ใชไ้ฟฟ้า ซึง่ถอืว่าเป็นอุปกรณ์ทีไ่ม่ประหยดัพลงังาน ซึ่ง
บทความวจิยันี้เป็นการวเิคราะห์ระบบและสรา้งอุปกรณ์
ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ โดยใชว้ธิี
ไฟไนท์อิลลิเมนต์ แบบ 3 มิติ ซึ่งพัฒนาขึ้นเองด้วย
โปรแกรม MATLAB เพื่อเปรยีบเทยีบผลการจ าลองทีไ่ด้
จากระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ และผล       
การทดสอบจรงิ 
 จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
สามารถสรุปทฤษฎี และวธิกีารด าเนินงานวจิยัต่าง ๆ ที่
ใชอุ้ปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
ได้ดงันี้ Poomsawat (2019) [1] ได้ศกึษาประสทิธภิาพ
ของเครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์โดยการ
วเิคราะห์การไหลแบบเทอร์โมไฟอนต์ระบบปิดจะไม่มี
การน าน ้ าร้อนที่ได้จากการผลิตไปใช้งานพร้อมหา
ประสิทธิภาพที่ แผงความร้อน สามารถท าได้ ใน                             
เเต่ละวัน โดยทดสอบเก็บค่าเป็นเวลา 5 วัน พบว่า                           

ค่าประสิทธิภาพที่ได้สูงสุดในแต่ละวัน มีค่า 55.8% 
อุณหภู มิสู ง สุดได้ เท่ ากับ  60 °C, Loomans et al. 
(2003) [2] ไดท้ าการพจิารณาถงึประสทิธภิาพอุณหภูมิ
ของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์แบบ
แผ่นเรียบ โดยใช้วิธีไฟไนท์ดิฟเฟอร์เรนต์ในการ
วเิคราะห์ ซึ่งจะวเิคราะห์อุณหภูมขิองช่องระบายอากาศ 
แผ่นโช็คอพัฝาครอบกระจก และแผงฉนวนความร้อน 
ซึ่งอุณหภูมขิองของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนโดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตย์จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิโดยรอบและความ
เขม้แสงอาทติย์มคี่าเพิม่ขึน้, Boonyaaroonnate (1980) 
[3] ไดศ้กึษาและวจิยัชุดรบัรงัสแีบบแผ่นเรยีบของระบบ
ท าน ้าร้อนด้วยแสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วยชุดรบัรงัสี
แบบแผ่นทองแดงและแผ่นอะลูมิเนียมโดยใช้ท่ อ
ทองแดงขดไปมาบนแผ่นดูดรงัส ีเพื่อหาสมรรถนะของ
ระบบท าน ้ าร้อนทัง้ 2 แบบ พบว่าท่อทองแดงครีบ
ทองแดงมสีมรรถนะสูงกว่าท่อทองแดงครบีอะลูมเินียม, 
Intasith (2018) [4] ได้ศึกษาประสิทธิภาพ อัตราการ
ไหลเชงิมวลของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ชนิดแผ่นเรยีบ และชนิดหลอดแก้วสุญญากาศ พบว่า                 
ในประเทศไทยอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดแผ่นเรยีบมปีระสทิธภิาพดทีี่สุดและมรีาคาถูกเมื่อ
เทยีบกบัชนิดอื่น ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเลอืกใชอุ้ปกรณ์ท า
น ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบเน่ืองจาก
เหมาะกบัประเทศไทยและมรีาคาถูกในการสรา้ง ซึง่จาก
การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมดนี้พบว่ายงัไม่
มบีทความวจิยัใดที่วเิคราะห์ระบบและสรา้งอุปกรณ์ท า
น ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ โดยใชว้ธิไีฟ
ไนท์อิลลเิมนต์แบบ 3 มิติ โดยพฒันาโปรแกรมขึ้นเอง
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ซึ่งการพฒันาโปรแกรมขึน้เอง
นัน้มคีวามยดืหยุ่นสูง ท าให้สามารถวเิคราะห์อุณหภูมิ
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ภายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์ชนิดแผ่น
เรยีบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ    

2. อุปกรณ์ท าน ้ า ร้อนพลังงานแสงอาทิตย ์          
ชนิดแผ่นเรียบ 
 หลักการท างานของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบจะใชห้ลกัการทางธรรมชาตทิี่
เรยีกว่าเทอรโ์มไซฟอน คอืน ้าเยน็ในส่วนล่างของถงัเกบ็
น ้าจะไหลลงสู่ส่วนล่างของแผงรบัแสงอาทติย์   น ้าเยน็
เหล่านี้จะได้รบัความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติย์ที่ตก
กระทบกับแผง กลายเป็นน ้าร้อนที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งจะ
ลอยตวัขึน้เพราะมคีวามหนาแน่นน้อยกว่าน ้าเยน็ และ
ไหลไปตามท่อทองแดงที่อยู่ในแผงไหลกลบัเขา้ไปสู่ถงั
เก็บน ้า และลอยตัวขึ้นไปสู่ส่วนบนของถังเก็บน ้าร้อน 
เป็นน ้าร้อนที่พร้อมจะน าไปใช้ได้ต่อไป ซึ่งทางน ้าเข้า
แผงที่เป็นน ้าเยน็ควรต ่ากว่าทางน ้าออกแผงซึ่งเป็นทาง
น ้าร้อน และควรวางถงัน ้าให้สูงกว่าแผงรบัแสงอาทติย ์
อุณภูมิของน ้ าร้อนประมาณ 55°C - 62°C ขนาดแผง

กวา้ง 700 mm. ยาว 1,000 mm. โดยอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น
พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบแสดงได้ดงัรูปที่ 1 
และส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ แสดงไดด้งัรปูที ่2 [5, 6] 

 - แผงรับแสงอาทิตย์  ท าหน้าที่ เป็นตัวรับรังสี
แสงอาทติย ์

 - แผ่นกระจก ท าหน้าที่ป้องกันการสูญเสียความ
รอ้น ทัง้ยงัป้องกนัฝุ่ นละอองและสิง่สกปรกอกีดว้ย 

 - แผ่นดูดกลนืรงัส ีเป็นส่วนที่ส าคญัที่สุด ท าหน้าที่
ในการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย์แล้วเปลี่ยนเป็น
พลงังานความรอ้นไปสู่ท่อทองแดง 

 - ท่อทองแดง จะได้รบัความร้อนจากแผ่นดูดกลืน
รงัส ีและจะถ่ายเทความรอ้นไปใหน้ ้าภายในท่อ 

 - ฉนวนความรอ้น ใชโ้ฟมชนิด EPS และฟอยด์ ซึ่ง
ใชบุ้ภายใตแ้ผ่นดดูกลนืรงัส ี 

 - ถงัเก็บน ้าร้อน ท าหน้าที่เก็บน ้ารอ้นที่ผ่านมาจาก
แผงรบัแสงอาทติยเ์พื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  

 
รปูท่ี 1 อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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รปูท่ี 2 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 

3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิ
ภายในอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ชนิดแผ่นเรียบ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตัวของ
อุณหภูมภิายในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
ชนิดแผ่นเรยีบ แสดงในสมการที่ (1) ซึ่งอยู่ในรูปของ
สมการอ นุพันธ์ย่ อย  ดังนั ้น จึงเลือกวิธีไฟ ไนท์                  
อลิลเิมนตม์าใชใ้นค านวณ [7] 
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โดยที ่
k  คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (W/m·°C) 
Q  คอื ปรมิาณความรอ้นทีผ่ลติไดเ้อง (W/m3) 
T  คอื อุณหภูม ิ(°C)                     
c  คอื ความรอ้นจ าเพาะ (J/kg·°C)       
  คอื ความหนาแน่นมวล (kg/m3) 
u คอื ความเรว็ในทศิทาง x (m/s)    
v คอื ความเรว็ในทศิทาง y (m/s)          
w คอื ความเรว็ในทศิทาง z (m/s)   

4. การค านวณของอุณหภมิูภายในอุปกรณ์ท าน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ ด้วยวิธีไฟ
ไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ 
 หลกัการของวธิีไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ เริ่มจากการ
แบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นพื้นที่หลาย ๆ ส่วนที่
เรยีกว่าอิลลเิมนต์ ถ้าพิจารณาแบบ 3 มิติ ในที่นี้จะใช้
อิลลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral) เนื่ องจากเป็น
รปูทรงทีม่จี านวนโนด หรอืจุดเชื่อมต่อน้อยทีสุ่ด โดยค่า
ผลเฉลยโดยประมาณทีม่จี านวนนับทีจ่ะค านวณออกมา
นั ้นจะมีความแม่นย าขึ้นอยู่กับขนาดและจ านวน                  
อลิลเิมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหานัน้ [8] ซึ่งประกอบด้วย
ขัน้ตอนต่างๆ ดงันี้ 

4.1 อิลลิเมนต์ของระบบศึกษา 
 ในการออกแบบพื้นที่ของปัญหาที่ใช้ในการจ าลอง
ผลค่าอุณหภูมิด้วยวิธไีฟไนท์อิลลิเมนต์ จะครอบคลุม
พื้นที่ทัง้หมดของแบบจ าลอง การแบ่งพื้นที่ย่อยใช้
โปรแกรมส าเรจ็รูป SolidWorks โดยแบ่งอลิลเิมนต์ดว้ย
รูปทรงสี่หน้าสี่จุดต่อ (Tetrahedron) ตลอดปรมิาตร จะ
ประกอบด้วยจ านวนจุดต่อ 39,224 จุดต่อ และจ านวน
อลิลเิมนต ์247,678 อลิลเิมนต ์แสดงดงัรปูที ่3 
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(ก) องคป์ระกอบโดยรวมของอปุกรณ์ท าน ้ารอ้น

พลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
(ข) แสดงทางน ้าเขา้และทางน ้าออกของ 

ท่อทองแดง 

 
(ค) ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ 

  
(ง) การแบ่งอลิลเิมนตแ์ต่ละชัน้ของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น

พลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
(จ) การแบ่งอลิลเิมนตท์่อทองแดงของอุปกรณ์ท าน ้า

รอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผน่เรยีบ 

รปูท่ี 3 ส่วนประกอบทัง้หมดของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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4.2 การสร้างสมการของอิลลิเมนต์  
 การสร้างสมการระดับอิลลิเมนต์ได้ประยุกต์ใช้
วิธีการถ่วงน ้าหนักเศษของกาเลอร์คิน โดยฟังก์ชัน
น ้าหนักจะมคี่าเท่ากบัฟังกช์นัประมาณภายใน (shape 
function) โดยผลลพัธ์ที่พิกัดใด ๆ แสดงดงัสมการที ่
(2) [9-11]  

     ( ) 1 1 2 2 3 3 4 4, , zT x y T N T N T N T N= + + +       (2) 
 
โดยที ่ nN  คอื ฟังก์ชนัการประมาณภายในอลิลเิมนต์ 
และ nT  คอืผลลพัธข์องค่าอุณหภูมใินแต่ละจุดต่อ เมื่อ 
n = 1, 2, 3, และ 4 ซึง่ในกรณีอลิลเิมนต์รปูทรงสีห่น้าสี่
จุดต่อ แสดงดงัสมการที ่(3) 

 

         ( )
1

6
i i i i iN a b x c y d z

V
= + + +               (3) 

 
โดยที่  V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หน้าของแต่ละ              
อิลลิเมนต์ หาได้จากดีเทอร์มิแนนต์ของสมัประสิทธ ์
แสดงดงัสมการที ่ )4(  

1
1 1 1

11 2 2 2

16
3 3 3

1
4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

=

                               

(4) 

โดยที ่
( ) ( ) ( )1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3a x y z y z x y z y z x y z y z= − + − + −

( ) ( ) ( )1 4 3 2 3 2 4 2 4 3b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )2 4 3 2 1 3 4 3 4 1b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )3 4 3 2 2 1 4 1 4 2b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )4 3 3 2 1 2 3 2 3 1b y z z y z z y z z= − + − + −  
( ) ( ) ( )1 4 2 3 2 3 4 3 4 2c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )2 4 3 1 3 1 4 1 4 3c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )3 4 1 2 1 2 4 2 4 1c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )4 3 2 1 2 1 3 1 3 2c x z z x z z x z z= − + − + −  

( ) ( ) ( )1 4 3 2 3 2 4 2 4 3d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )2 4 1 3 1 3 4 3 4 1d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )3 4 2 1 2 1 4 1 4 2d x y y x y y x y y= − + − + −

( ) ( ) ( )4 3 1 2 1 2 3 2 3 1d x y y x y y x y y= − + − + −  
 

สมการที่ (5) เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง โดย
ค่าของอุณหภูมจิะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เกิดจาก
การอินทเิกรตและจะได้ผลลพัธ์ของอุณหภูมซิึ่งแสดง
อยู่ ในรูปของเมตริกซ์  ซึ่ งในงานวิจัยนี้ จะใช้การ
แกปั้ญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่นี้ดว้ยวธิผีลต่างสบืเนื่อง
ยอ้นหลงั [12-13]  
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                (11) 

โดยที่ h  คือ ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน 
(W/m2·°C) และ

T คือ อุณหภูมิของตัวกลาง
ส าหรบัการพาความรอ้น (°C) 

เนื่องจากอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ในบทความนี้เป็นการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่ 
ซึง่ใชว้ธิคีวามสมัพนัธเ์วยีนบงัเกดิ โดยจะมลีกัษณะ

ของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับค่า   ที่เลือกใช้ แสดงใน

สมการที่ (12) โดย t คอืค่าของช่วงเวลา (Time 
Step) โดยให้ 1 =  เรียกว่าวิธีผลต่างสืบเนื่อง
ย้อนหลงั (Backward Difference) แสดงดงัสมการที ่
(13) เนื่องจากวิธนีี้รบัประกนัการลู่เข้าของผลลพัธ์ 
และผลลพัธจ์ะมกีารเปลีย่นแปลงอย่างต่อเนื่อง [13]  
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จากการเลอืกใชว้ธิผีลต่างสบืเนื่องยอ้นหลงัสมการ
ที่ (5) จงึพฒันามาเป็นสมการที่ (14) จากนัน้แทนค่า
สมการที่  (13) ลงในสมการที่  (14) จะได้สมการ               
เชิงเส้นเมื่อพิจารณาปัญหาภายใต้สถานะชัว่ครู่                
ดงัสมการที ่(15)  

               
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t

TKKKC
t

++
++


=








+++



11   (15) 

5. การประยุกต์ เง่ือนไขเร่ิมต้นและเง่ือนไข
ขอบเขต 
 ขัน้ตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูม ิเริม่จากการ
ก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขตให้แก่
อุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบ 
ดงัต่อไปนี้ [9] 
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- อุณหภูมเิริม่ตน้ T (t=0) = 30 °C 
- อุณ ห ภู มิ โ ด ย รอ บ (Ambient Temperature)                   

= 30 °C 
- ปรมิาณความร้อนที่ผลิตได้เองของอุปกรณ์ท า
น ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรยีบ  ได้
จากการวดัดว้ย Lux Meter = 241,428 W/m3                        

- อุณหภูมขิองน ้าขาเขา้ (Water Inlet Temperature) 
= 30 °C 

- ความเร็วของน ้ าขาเข้า (Inlet water velocity)               
= 50 mm/sec 

- สั ม ป ร ะสิ ท ธิ ์ก า รพ าค ว าม ร้ อ น ข อ งน ้ า                          
= 50 kJ/kg°C 

- Time step = 1 นาท ี
6. ผลการจ าลองอุณหภมิูของอุปกรณ์ท าน ้าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
  การจ าลองผลดว้ยคอมพวิเตอรไ์ดใ้ช้ MATLAB ใน
การพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ
ส าหรบัค านวณการกระจายตัวของอุณหภูมทิี่เกิดขึ้น 

ภายในอุปกรณ์ท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรยีบ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของอุณหภูมิที่
เกิดขึน้ในอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิด
แผ่นเรยีบ โดยจะจ าลองผลดงัต่อไปนี้ 

ผลการจ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิน ้ า 
แสดงดังรูปที่ 4 โดย ช่วงเริ่มต้นมีอุณหภูมิเท่ากับ             
30 °C ซึ่ งเป็นการก าหนดค่าเงื่อนไขเริ่มต้นของ
อุณหภู มิ ในทุ ก  ๆ  โนดค่ าค าตอบ  จากนั ้น เมื่ อ
ระยะเวลาเริ่มผ่านไปอุณหภูมิน ้าจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
เน่ืองจากการสะสมความรอ้น และเมื่อการสะสมความ
รอ้นถึงท่อน ้าแล้ว น ้าจะเริม่เปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิซึ่ง
ตัง้แต่เวลาประมาณช่วง 5 ชัว่โมง เป็นต้นไป น ้าจะอยู่
ในสภาวะคงตวั เนื่องจากน ้าไหลออกไปเรื่อย ๆ และ
น ้าใหม่นัน้ไหลเขา้มาแทนทีต่ าแหน่งเดมิ โดยอุณหภูมิ
สูงสุดของน ้าจะเท่ากบั 62 °C และโดยอุณหภูมติ ่าสุด
ของน ้าจะเท่ากบั 30 °C จะเท่ากบัอุณหภูมขิาเขา้ของ
น ้า ซึ่งอุณหภูมขิาเขา้ของน ้าจะมคี่า 30 °C เนื่องจาก
การก าหนดเงือ่นไขขอบเขตในการจ าลอง 

ตารางท่ี 1 ค่าพารามเิตอรข์องอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ [9] 
วสัด ุ k (W/m·°C) C (J/kg·°C) ρ (kg/m3) 
กระจก 1.05 840 2600 
แผ่นดดูกลนื 205 896 2700 
อากาศ  0.024 1005 1.2 
ฟอยด ์ 0.0395 1200 2.6989 

โฟม 0.031 1500 30 

ท่อ  400 385 8700 
น ้า 0.6 4187 1000 
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เริม่ตน้ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

   
3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

   
6 ชัว่โมง 7 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

   
รปูท่ี 4 ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภมู ิ(°C) น ้า ทีแ่ปรตามเวลา

ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมภิายใน
ของอุปกรณ์ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่น
เรยีบ แสดงดงัรูปที่ 5 โดยจะก าหนดอุณหภูมเิท่ากับ 
30 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มแรกจากการก าหนดค่า
เงื่อนไขเริ่มต้นของอุณหภูมิทุก ๆ โนดค่าค าตอบ 
จากนัน้อุณหภูมจิะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการสะสม
ความร้อนทุกชัว่โมงที่แสงแดดส่อง มายังอุปกรณ์               
ท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ และ 

การถ่ายเทความรอ้นของแผ่นดูดกลนืรงัสมีายงัท่อน ้า 
ซึ่งท่อน ้ าจะถ่ายเทความร้อนมายังน ้ า ท าให้เกิด
อุณหภูมิสูงสุดที่บริเวณน ้ า จากนั ้นชัน้ของฟอยด์
และโฟมจะท าหน้าทีป้่องกนัการสูญเสยีความรอ้นออก
สู่ภายนอก ท าให้อุณหภูมนิัน้จะค่อย ๆ ลดลงจากชัน้
ของฟอยด์มายงัโฟม ซึ่งอุณหภูมติ ่าสุดและสูงสุดของ
อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ
จะเท่ากบั 30 °C และ 68.3 °C ตามล าดบั 
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เริม่ตน้ 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 

   
3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

   
6 ชัว่โมง 7 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

   
 

รปูท่ี 5  ผลการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภมู ิ(°C) ภายในของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ชนิดแผ่นเรยีบ ทีแ่ปรตามเวลา 

 และได้น าค่าพารามเิตอร์ เงื่อนไขเริม่ต้น และ
เงื่อนไขขอบเขต ไปจ าลองผลในโปรแกรมส าเร็จรูป 
Comsol ดงัรูปที่ 6 ซึ่งผลการจ าลองอุณหภูมขิองน ้า
ในงานวจิยันี้ที่เป็นโปรแกรมที่พฒันาขึ้นเอง เท่ากบั 
62 °C และในโปรแกรมส าเร็จรูป Comsol เท่ากบั 
61.41 °C ซึ่งมคี่าใกล้เคยีงกนั 
 

 
รปูท่ี 6 ผลการจ าลองในโปรแกรมส าเรจ็รปู Comsol 
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7. การสร้างอุปกรณ์ต้นแบบของอุปกรณ์ท าน ้า
ร้อนพลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
  โดยหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการออกแบบอุปกรณ์ท าน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ มขีนาดกวา้ง 
700 mm. ยาว 1,000 mm. วางท ามุม 30 องศา จาก
แนวระดบั ประกอบด้วยกระจกหนา 6 mm. มหีน้าที่
ป้องกันการสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อน 
และการแผ่รงัสคีวามรอ้นออกจากแผงรบัรงัส ีอกีทัง้ยงั
ป้องกนัฝุ่ นละอองและสิง่สกปรกไม่ใหเ้ขา้ไปขา้งในแผง
รับรังสีแสงอาทิตย์ ต่อมาจะเป็นท่อทองแดงซึ่ ง                     
น าความร้อนได้ดี ขนาด 4 หุน เส้นผ่านศูนย์กลาง                  
16 mm. หนา 2 mm. อดัรดีตดิกบัแผ่นดูดกลนืรงัสที า
มาจากอะลูมเินียม ซึง่ทาสดี าเพื่อดูดกลนืความรอ้นได้
มากขึ้น โดยที่แผ่นดูดกลืนรงัสีจะถ่ายเทความร้อน
มายงัท่อน ้า ซึ่งท่อน ้าจะถ่ายเทความร้อนมายงัน ้า  

จากนั ้นจะเป็นชัน้ของฟอยด์และโฟมจะท าหน้าที่
ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่ภายนอก และ             
ถงัน ้าท าจากสแตนเลสไม่เป็นสนิมบรรจุน ้าได ้18 ลติร 
สามารถทนความรอ้นไดส้งู โดยทีท่างน ้าเขา้แผงจะต ่า
กว่าทางน ้าออกจากแผง และตอ้งวางถงัใหสู้งกว่าแผง
รบัแสงอาทิตย์ โดยรูปที่ 7 แสดงอุปกรณ์ท าน ้าร้อน
พลงังานแสงอาทติย์ชนิดแผ่นเรยีบ และรูปที่ 8 แสดง
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ ท าน ้ า ร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ [14-16] 

8. ผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
 โดยในหวัข้อนี้จะเป็นการน าผลการทดสอบจรงิที่
ได้จากการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน และดิจิตอล
เทอร์โมมิเตอร์ โดยทดสอบจรงิทัง้หมด 3 วนั แสดง             
ดงัรปูที ่9 

 

  
รปูท่ี 7 อุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์                  

ชนิดแผ่นเรยีบ 
รปูท่ี 8 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้น 

พลงังานแสงอาทติย ์ชนิดแผ่นเรยีบ 
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(ก) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่1 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ข) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่1 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

  
(ค) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่2 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ง) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่2 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

  
(จ) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่3 
จากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

(ฉ) ผลการทดสอบจรงิวนัที ่3 
จากดจิติอลเทอรโ์มมเิตอร ์

รปูท่ี 9 ผลการทดสอบจรงิของอปุกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 
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8. การเป รียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการ
จ าลองโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ กบั
ผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ า ร้อน
พลงังานแสงอาทิตยช์นิดแผ่นเรียบ 
 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมริะหว่างผลการจ าลองโดย
ใชว้ธิไีฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มติ ิกบัผลการทดสอบจรงิ 
โดยวัดจากกล้องถ่ายภาพความร้อน และดิจิตอล
เทอร์โมมิ เตอร์  ของอุ ปกรณ์ ท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ แสดงไดด้งัตารางที ่2 
 จากผลการทดสอบจริงของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบ  โดยใช้กล้อง
ถ่ายภาพความรอ้นและดจิติอลเทอร์โมมเิตอร์ เป็นเวลา 
3 วัน ได้ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในน ้ า คือ 57.7 °C และ 
58.3 °C ตามล าดบั จากนัน้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบั
ผลการจ าลองด้วยวธิไีฟไนท์อิลลเิมนต์แบบ 3 มติิ ซึ่งมี
อุณหภูมิเท่ากับ 62.0 °C พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
ระหว่างผลการจ าลองกบัผลการทดสอบจรงิโดยใชก้ล้อง

ถ่ายภาพความร้อนและดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ เท่ากับ 
7.45% และ 6.34% ตามล าดับ เกิดจากในการทดสอบ
จรงิบางเวลามเีมฆมาก และอุณหภูมจิากแสงอาทติย์ไม่
คงที ่ท าใหเ้กดิค่าความคลาดเคลื่อน ซึง่ผลทีไ่ดน้ัน้พบว่า
ผลการจ าลองและผลการทดสอบจรงิมคีวามสอดคล้องไป
ในทศิทางเดยีวกนั 

9.  บทสรปุ 
 ผลการทดสอบจริงโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน 
และดจิติอลเทอร์โมมเิตอร์ ในการวดัอุณหภูมขิองน ้า จะ
เห็นได้ว่าอุณหภูมิด้านบนของท่อจะสูงกว่าอุณหภูมิ
ดา้นล่างของท่อ และอุณหภูมดิา้นบนของถงัน ้าจะสูงกว่า
อุณหภูมดิ้านล่างของถงัน ้า ซึ่งเป็นไปตามหลกัการของ
เทอรโ์มไซฟอน จากนัน้น าผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิมา
เปรยีบเทียบกับผลการจ าลองด้วยวธิีไฟไนท์อิลลเิมนต์
แบบ  3 มิ ติ  ซึ่ งพบว่ าผลการจ าลองและผลการ                
ทดสอบจรงิมคีวามสอดคลอ้งไปในทศิทางเดยีวกนั  

ตารางท่ี  2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างผลการจ าลองโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ กับ                          
ผลการทดสอบจรงิของอุปกรณ์ท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยช์นิดแผ่นเรยีบ 

ค่าอณุหภมิู 
ผลการจ าลอง ผลการทดสอบจริง 

อณุหภมิูน ้าท่ีได้จากการจ าลอง
โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 

อณุหภมิูน ้าสูงสุดจาก 
กล้องถ่ายภาพความร้อน 

อณุหภมิูน ้าสูงสุดจาก
ดิจิตอลเทอรโ์มมิเตอร ์

อุณหภูม ิ                     
จากการวดัวนัที ่1 

62.0 °C 57.6 °C 58.0 °C 

อุณหภูม ิ                     
จากการวดัวนัที ่2 

62.0 °C 60.0 °C 61.0 °C 

อุณหภูม ิ                         
จากการวดัวนัที ่3 

62.0 °C 55.6 °C 56.0 °C 

อุณหภูมเิฉลีย่ 62.0 °C 57.7 °C 58.3 °C 

ค่าความคลาดเคลื่อน  - 7.45 % 6.34% 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.011 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

193 

10. เอกสารอ้างอิง 
[1] S. Poomsawat, A study of the efficiency of a 

solar water heater, Srinakharinwirot University 
Engineering Journal, 2019, No. 14(1), 67-77. 

[2] M. Loomans, H. Oversloot, A. de Bondt, R. 
Jansen and H. van Rij, Design tool for the 
thermal energy potential of asphalt pavements, 
The 8th  International Building Performance 
Simulation Association, Proceeding, 2003,  
745-752. 

[3] G. Boonyaaroonnate, Thermal performance of 
solar water heater integrated vacuum tube with 
thermosyphon contain with phase change 
material, Thesis, Silpakorn University, 2015. 

[4] S. Intasith, Performance study of solar roof hot 
Water copper prallel fin tubes collector type 
with phase change material (PCM), Thesis, 
King Mongkut’s University of Technology North 
Bangkok, Thailand, 2018. 

[5] S. Riamsuwan, Comparison of hot water 
systems between using heat pump and using 
flat plate solar collector for residential building, 
Thesis, Chulalongkorn University, 2011. 

[6] K. Dumeedae, S. Sueyu, and S. Kasor, Solar 
water heater hybrid with electric, YRU Journal 
of Science and Technology, 2017, 2(1), 65-75. 

[7] M.A. Bhatti, Advanced topics in finite element 
analysis of structures: With mathematica and 
MATLAB computations, John Wiley & Sons, 
NY, USA, 2006. 

[8] P. Dechaumphai, Numerical method in 
engineering, 9th Ed., Chulalongkorn University, 
Bangkok, Thailand, 2014. 

[9] I. Amornsawatwattana, and P. Poa-la-or, 
Analysis of temperature in solar thermal by 3-D 
finite element method, The 5th International 
Electrical Engineering Congress, Proceeding, 
2017, 208-211. 

[10] S. Nattawut, and P. Padej, Analysis of 
insulation performance in various types inside 
freezer of the refrigerator by 3-D finite element 
method, The 14th Conference on Energy 
Network of Thailand (E-NETT), Proceeding, 
2018, 16-19. 

[11] R.W. Lewis, P. Nithiarasu, and  
K.N. Seetharamu, Fundamentals of the finite 
element method for heat and fluid flow,  
John Wiley & Sons, Ltd., NY, USA, 2004. 

[12] S. Vacharakup, M. Peerasaksophol, T. 
Kulworawanichpong, and P. Pao-la-or, Study 
of natural frequencies and characteristics of 
piezoelectric transformers by using 3-D finite 
element method, Applied Mechanics and 
Materials, 2012, 61-66. 

[13] S. Puangcharornchai, A Modeling of Heat 
Transfer in cooling Coil using Finite element 
Method, Thesis, Mechanical Engineering, 
Phranakhon Rajabhat University, Thailand, 
2005. 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.12.011 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

194 

[14] G.L. Morrison, I. Budihardjo, and M. Behnia, 
Water in glass evacuated tube solar water 
heaters, Solar Energy, 2004, 76(1-3), 135-140. 

[15] M. Smyth, P.C. Eames and B. Norton, 
Integrated collector storage solar water 
heaters, Renewable and Sustainable Energy 
Review, 2006, 10(6), 503-538. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[16] W. Chun, Y.H. Kang, H.Y. Kwak and Y.S. Lee, 
An experimental study of the utilization of heat 
pipes for solar water heaters, Applied Thermal 
Engineering, 1999, 19(8), 807-817. 

 


