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 บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ได้ใช้สารละลายเงินนาโน ความเข้มข้น 10,000 ppm เป็นของไหลในตัวรับรังสี
อาทิตย์ ของระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่ระดับความเข้ม
รังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ การศึกษาจะใช้ข้อมูลสมรรถนะของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบเมื่อใช้
สารละลายเงินนาโน ขนาดพ้ืนที่รับรังสีประมาณ 2.16 m2 จ านวน 2 แผง ต่อขนานกัน โดยมี
คุณลักษณะของตัวรับรังสีอาทิตย์ ได้แก่   (  )  และ      มีค่า 0.816 และ 7.123 W/m2K เทียบ
กับค่า 0.723 และ 8.314 W/m2K ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน ตัวรับรังสีนี้จะให้ความร้อนแก่ถังน้ า
ร้อนหุ้มฉนวนอย่างดี ขนาด 500 liter ซึ่งมีปั๊มความร้อนที่ใช้สารท างาน R134 a ที่มีความต้องการ
ก าลังไฟฟูา 380 W ในการให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่อุณหภูมิน้ าในถังต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส                
การเปรียบเทียบ จะใช้การจ าลองทางคณิตศาสตร์ ภายใต้สภาพการใช้น้ าของอาคารแห่งหนึ่ง             
ในจังหวัดเชียงใหม่ การศึกษาจะค านวณความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ และปริมาณไฟฟูาที่ใช้ 
ในระบบปั๊มความร้อน จากผลการศึกษาพบว่า ระบบที่ที่ใช้สารละลายเงินนาโน ตัวรับรังสีอาทิตย์              
จะสามารถท างานโดยมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกว่ากรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน เนื่องจากสารละลาย              
เงินนาโนสามารถดึงความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์ได้ดีกว่า ส่งผลให้ความต้องการความร้อนเสริม
จากปั๊มความร้อนลดลง ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงในการลดแก๊สเรือนกระจกที่เกิดจากผลิตไฟฟูา                 
ได้ปีละ 2,727.81 kgCO2 

ค าส าคัญ:  สมรรถนะทางความร้อน, ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, ปั๊มความร้อน, สารละลาย
เงินนาโน 

 
Abstract 

This study used 10,000 ppm silver nano-fluid as the working fluid in the solar 
collector of a hot water system which utilized a heat pump as an auxiliary during 
periods of inadequate solar radiation level.  The solar collector was a 2.16 m2 flat-
plate type, of which the thermal characteristics   (  )  and       were 0.816 and 
7.123 W/m2K for silver nano-fluid compared with 0.723 and 8.314 W/m2K for water. 
The collectors were connected in parallel and delivered heated water to a 500 liter 



 
 

Industrial Technology Lampang Rajabhat University Journal         107 

 

วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 
ปีท่ี  6  ฉบับท่ี 2   กรกฎาคม 2556 – ธันวาคม 2556 

well-insulated storage tank, which had a R134 heat pump as an auxiliary. The heat 
pump, which consumed 380 W of electrical power, was turned on when the water 
temperature in the storage tank was lower than 45oC. The system performance was 
tested with different working fluids in the solar collector in a simulation using the hot 
water demand of a building in Chiang Mai. The study considered the heat gain from 
the solar collector and the electrical consumption of the heat pump. It was found 
that the system with silver nano-fluid extracted the most heat from the solar 
collector, which resulted in lower consumption of electrical energy in the heat pump 
and thus lower greenhouse gas emissions were generated; this was estimated to be 
2,727.81 kgCO2/year.   
Keywords: thermal performance, solar hot water system, heat pump, silver nano-

fluid 
 
1. บทน า 

ระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์เป็นระบบหนึ่งที่เป็นการใช้พลังงานจากธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ 
ในรูปของการผลิตน้ าร้อน และในปัจจุบันนี้มีการใช้อย่างแพร่หลายในโรงพยาบาล โรงแรม ในอาคาร
ที่พักอาศัย หรือในอุตสาหกรรม บางประเภท เทคโนโลยีนี้จะช่วยลดปริมาณแก๊สเรือนกระจก               
เทียบกับการให้ความร้อนโดยการใช้ไฟฟูาหรือเชื้อเพลิงฟอสซิลอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม ระบบดังกล่าว
จ าเป็นต้องมีการให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ 

ในปัจจุบัน มีการน าเทคโนโลยีปั๊มความร้อนแบบอัดไอมาใช้ร่วมกับระบบท าน้ าร้อน
แสงอาทิตย์ รูปแบบการใช้งานอาจแบ่งเป็น 2 รูปแบบหลัก รูปแบบแรกดังแสดงในภาพที่ 1 เป็นการ
น าปั๊มความร้อนมาดึงความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์ และน าความร้อนที่ได้ไปยกระดับอุณหภูมิ            
เพ่ือผลิตน้ าร้อน ในกรณีนี้ อุณหภูมิของตัวรับรังสีจะเข้าใกล้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ความร้อนสูญเสีย
จากตัวรับรังสีมีค่าต่ า ท าให้ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีมีค่าสูง (ณัฐนี วรยศ และคณะ, 2552) สามารถ
ลดพ้ืนที่ของตัวรับรังสีอาทิตย์ (ศรีธร อุปค า และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2544; สรรพวรรธ             
วิทยาศัย และคณะ, 2544) หรืออาจใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ที่ไม่ต้องหุ้มฉนวน เช่น แผ่นโลหะเปลือยฝังท่อ
น้ า (ชูศักดิ์ ชาญเสนะ และคณะ, 2549) หรือแผ่นท่อน้ าที่ท าด้วยโพลีพรอพิลีนด า (วิวัฒน์ มูลอ้าย และ 
ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2552) ท าให้ระบบมีราคาถูกลงในขณะเดียวกันค่า COP ของปั๊มความร้อน
พบว่ามีค่าสูง แสดงถึงการประหยัดไฟฟูา อย่างไรก็ตามระบบนี้จะต้องหาแหล่งพลังงานอ่ืน เมื่อความเข้ม
รังสีอาทิตย์ไม่เพียงพอ และปั๊มความร้อนยังมีขนาดใหญ่เพ่ือใช้ในการผลิตความร้อน 
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ภาพที่ 1  การใช้ปั๊มความร้อนดึงความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์ เพ่ือผลิตน้ าร้อน (หน่วยวิจัยระบบ   

ทางอุณหภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2013) 
 

อีกรูปแบบหนึ่งคือการใช้ปั๊มความร้อน เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่ความเข้มรังสี
อาทิตย์ไม่เพียงพอ โดยดึงความร้อนจากอากาศรอบ ๆ โดยอีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน และความ
ร้อนที่ได้จะถูกเพ่ิมคุณภาพ และจ่ายออกมาผลิตน้ าร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น ที่คอนเดนเซอร์ ในลักษณะ
เช่นนี้ปั๊มความร้อนจะมีขนาดเล็กให้เพียงพอกับการรักษาอุณหภูมิน้ าในถัง โดยปั๊มความร้อนจะใช้
ก าลังไฟฟูาเพียงร้อยละ 20 – 25 เทียบกับการใช้ลวดไฟฟูา (มารุต บูรพา และคณะ2551; ณัฐนี              
วรยศ และคณะ, 2552) อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิน้ าในถังสูงขึ้น ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตย์ 
จึงจ าเป็นต้องหาแนวทางในการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์ ภาพที่ 2 แสดงหลัก 
การท างานของการใช้ปั๊มความร้อนเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม 

 

 
 

ภาพที่ 2  การใช้ปั๊มความร้อน เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริมแก่ระบบท าน้ าร้อนด้วยแสงอาทิตย์  
(หน่วยวิจัยระบบทางอุณหภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2013) 

Storage Tank 



 
 

Industrial Technology Lampang Rajabhat University Journal         109 

 

วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 
ปีท่ี  6  ฉบับท่ี 2   กรกฎาคม 2556 – ธันวาคม 2556 

เทคนิคหนึ่งในการเพ่ิมสมรรถนะตัวรับรังสีอาทิตย์ คือการใช้ของไหลที่มีอนุภาคของโลหะ          
ในระดับนาโนเมตร ของไหลดังกล่าว มีค่าสภาพการน าความร้อนสูง ท าให้สามารถดึงความร้อนจาก
ตัวรับรังสีอาทิตย์ ไปใช้ประโยชน์ได้ดี Polvongsri and Kiatsiriroat, (2011) ได้ทดสอบการใช้
สารละลายเงินนาโน ในตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคเงินใน 
ของไหล ขึ้นมาที 10,000 ppm พบว่า สามารถเพ่ิมคุณลักษณะเชิงความร้อนของตัวรับรังสี ได้ชัดเจน 
เทียบกับกรณีการใช้น้ าเป็นสารท างาน สารละลายเงินนาโน ที่ความเข้มข้นดังกล่าว จะมีค่าสภาพการน า
ความร้อน 0.852 W/m K เทียบกับ 0.580 W/m K ในกรณีของน้ า จึงสามารถดึงความร้อนจากตัวรับรังสี         
ได้ดี ท าให้อุณหภูมิผิวดูดรังสีต่ ากว่ากรณีการใช้น้ า การสูญเสียความร้อนจึงต่ ากว่า ตัวรับรังสีอาทิตย์จึงมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ค่า   (  )  และ      ที่อัตราการไหล  0.02 kg/m2s มีค่า 0.816 และ 7.123 
W/m2K; 0.723 และ 8.314 W/m2K ในกรณีสารละลายเงินนาโน และน้ า ตามล าดับ ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับงานของ Tiwari, et al. (2013) ซึ่งใช้สารละลายอลูมินัมออกไซด์นาโนซึ่งพบว่าสามารถ 
ลดค่า     ลงได้  

ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาศักยภาพในการผลิตน้ าร้อนของระบบท าน้ าร้อนด้วยแสงอาทิตย์             
ที่มีการใช้ปั๊มความร้อนเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม เช่นเดียวกับระบบในภาพที่ 2 โดยของไหล         
ที่ไหลในตัวรับรังสีอาทิตย์ จะเป็นสารละลายเงินนาโน ที่มีความเข้มข้นของอนุภาค 10,000 ppm 
การศึกษาจะใช้โมเดลของตัวรับรังสีอาทิตย์ โมเดลของปั๊มความร้อน และโมเดลการวิเคราะห์พลังงาน
ที่ถังเก็บ จ าลองการท างานของระบบ ภายใต้ข้อมูลความต้องการการใช้น้ าร้อนของอาคารแห่งหนึ่ง   
ในจังหวัดเชียงใหม่ และสภาพภูมิอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ผลของการศึกษา ได้แก่ ระยะเวลาการ
ท างานของตัวรับรังสีอาทิตย์ ปริมาณการใช้ไฟฟูาที่ปั๊มความร้อน รวมถึงปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส
เรือนกระจก ในช่วงที่ปั๊มความร้อนท างาน จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน 
 
2. โมเดลการท างาน 

ภาพที่ 3 แสดงระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ เมื่อของไหลท างานในตัวรับรังสี เป็นสารละลาย
เงินนาโน ความเข้มข้นของอนุภาค 10,000 ppm ของไหลดังกล่าว เมื่อรับความร้อนจากตัวรับรังสี
อาทิตย์ จะไปถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในถัง โดยผ่านขดท่อที่อยู่ในถังน้ า จากนั้นของไหลดังกล่าว  
จะไหลกลับมารับความร้อนที่ตัวรับรังสีอีก ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน จะไม่มีขดท่อดังกล่าว     
และในกรณีที่อุณหภูมิน้ าในถังต่ ากว่าที่ต้องการ ปั๊มความร้อนจะดึงความร้อนจากอากาศรอบ  ๆ             
มาจ่ายให้กับน้ าร้อนในถัง 

ระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษา จะเป็นเช่นเดียวกับระบบของ Polvongsri and 
Kiatsiriroat, (2011) โดยตัวรับรังสีอาทิตย์เป็นชนิดแผ่นเรียบ แบบท่อและครีบ พ้ืนที่รับรังสี 2.16 m2 
จ านวน 2 ชุดต่อขนานกัน เอียงท ามุม 18o จากแนวระดับ หันหน้าไปทางทิศใต้ ตัวรับรังสีอาทิตย์ต่อกับ
ถังเก็บน้ าร้อนหุ้มฉนวนอย่างดีขนาดความจุ 500 liter ภายในถังมีขดท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.015 m ยาว 15 m ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับสารละลายเงินนาโน ความเข้มข้น
อนุภาค 10,000 ppm ที่รับความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์มาแลกกับน้ าในถังเก็บส าหรับปั๊มความร้อน
จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบของ มารุต บูรพา และคณะ, (2551) โดยจะเป็นปั๊มความร้อนขนาดเล็ก           
ที่ใช้สารท างาน R134a ใช้ก าลังไฟฟูารวม 380 W สาร R134a จะดึงความร้อน จากอากาศรอบ ๆ           
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โดยอีวา ปอเรเตอร์ ไปจ่ายแก่น้ าในถัง โดยผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบชุดขดท่อทองแดง 
โดยระบบจะท างานเมื่ออุณหภูมิขังน้ าในถังต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส และใช้ส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิ
น้ าในถังเก็บน้ าร้อนให้ได้ 50 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เวลา 22:00 น.  

 

 
 

ภาพที่ 3 ระบบท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ ที่มีปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริม เมื่อสารท างานในตัวรับรังสี
อาทิตย ์เป็นสารละลายเงินนาโน 

 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรับรังสี (     ) สามารถค านวณได้จาก 

      
     

    
   (  )      (      )                       (1) 

โดย       คืออัตราความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ ซึ่งสามารถค านวณจาก 
        ̇   (       )                                       (2) 
 

   คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์,    คือพ้ืนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์,     และ     คืออุณหภูมิของไหล
ที่เข้าและออกจากตัวรับรังสีอาทิตย์    คืออุณหภูมิอากาศรอบๆ  ̇  คืออัตราการไหลเชิงมวลของ 
ของไหล โดย  ̇  = 0 ถ้า        และ    คือความจุความร้อนจ าเพาะของของไหล   (  )         
และ      คือ คุณลักษณะเชิงแสงและคุณลักษณะเชิงการสูญเสียความร้อน ของตัวรับรังสีอาทิตย์  
ซึ่งที่อัตราการไหลมาตรฐานที่ 0.02 kg/m2s จะมีค่า 0.816 และ 7.123 W/m2K ในกรณีของ
สารละลายเงินนาโน และมีค่า 0.723 และ 8.314 W/m2K ในกรณีน้ าเป็นสารท างาน ในตัวรับรังสี
อาทิตย ์(Polvongsri and Kiatsiriroat, 2011) ตามล าดับ 

ที่ถังเก็บน้ าร้อน อัตราความร้อนที่สารละลายเงินนาโนถ่ายเทให้กับน้ าร้อนในถัง เมื่อสมมุติว่า
อุณหภูมิน้ าในถัง,    มีค่าสม่ าเสมอ ซึ่งถ้าไม่คิดการสูญเสียความร้อนตามท่อทางเดิน อาจค านวณได้
จาก  
       (  ) [(      )  (      )   {(      ) (      )}]          (3) 
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จากงานของ Polvongsri and Kiatsiriroat, (2011) ในกรณีสารละลายเงินนาโน ที่อัตราการไหล    
kg/m2s จะได้ 
              (  )        (      )                                             (4) 
 

สมดุลความร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน กรณีที่อุณหภูมิน้ าในถังสม่ าเสมอ และสมมุติ  ไม่มีการสูญเสียความ
ร้อนสู่อากาศรอบ ๆ อาจจัดได้ในรูป  
                             (   )  (      )                                                (5) 
 

(   )  คือ ผลคูณของมวลและความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าที่อยู่ในถังเก็บ (      ) คืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าในถัง 
       คืออัตราความร้อนเสริมจากปั๊มความร้อน ในกรณีที่อุณหภูมิ น้ าในถังต่ ากว่าค่าที่ก าหนดไว้ 
โดยสามารถค านวณจาก 
 

                                                                 (6) 
 

         คือก าลังไฟฟูาทั้งหมดของปั๊มความร้อน ซี่งในที่นี้คือ 380 W และ     คือค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency ratio) ซึ่งจากงานของ มารุตและคณะ, (2551) พบว่า 
 

                          (     )                            (7)    
         

      คืออัตราความร้อนที่ดึงไปใช้ประโยชน์จากถังเก็บน้ าร้อน โดย 
                                               ( ̇  ) (      )                                       (8) 
 

( ̇  )  คือ ผลคูณของอัตราการใช้น้ าและค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า     คืออุณหภูมิน้ า           
ที่เข้าถังในที่นี้สมมุติให้มีค่าคงที่ที่ 28 องศาเซลเซียส จากสมการข้างต้น อุณหภูมิน้ าในถังที่เวลาใด ๆ            
ในรูปของสมการเชิงตัวเลข สามารถจัดได้เป็น 
 

             
        (   (   ) )

[                 ]                         (9) 
 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้ ในกรณีที่อุณหภูมิ    สูงกว่า 45 o C         = 0  
ในการศึกษา จะใช้รูปแบบการใช้น้ าร้อน ของอาคารแห่งหนึ่ง ในจังหวัดเชียงใหม่ และใช้

ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ รวมถึง อุณหภูมิอากาศ ของจังหวัดเชียงใหม่ (Chaichana et al., 2009) 
ดังแสดงในภาคผนวก ค่าอุณหภูมิของน้ าร้อนในถังเก็บ อัตราความร้อนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์จ่ายความ
ร้อน และช่วงเวลา รวมถึงปริมาณไฟฟูาที่ปั๊มความร้อนจ่ายให้ความร้อนเสริม ในกรณีที่ ตัวรับรังสี
อาทิตย์ใช้สารละลายเงินนาโนจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการใช้น้ า และเมื่อเวลากลางคืน
ระบบปั๊มความร้อนจะท างานเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าในถังเก็บให้มีค่าเริ่มต้นของวันอยู่ที่ 50 องศา
เซลเซียส ทุกวันขนาดถังเก็บน้ าร้อน 500 liter ถังมีการหุ้มฉนวนความร้อนอย่างดี 
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3. ผลการศึกษา 
ภาพที่ 4 แสดงอุณหภูมิของน้ าร้อนในถังเก็บน้ าร้อนกรณีใช้สารท างานเงินนาโนและน้ า             

เป็นสารท างานในท าน้ าร้อนแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริม พบว่ากรณีใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 
2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนานและใช้สารละลายเงินนาโนเป็นสารท างาน อุณหภูมิของน้ าในถัง
จะมีค่าสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ทั้งในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว 
เช่นเดียวกับกรณีใช้น้ าเป็นสารท างานในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูหนาวและฤดูร้อน เนื่องจากมีการใช้
ปั๊มความร้อนให้ความร้อนเสริมและค่ารังสีอาทิตย์เพียงพอ ยกเว้นกรณีใช้น้ าเป็นสารท างานวันที่เป็น
ตัวแทนฤดูฝนที่อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนในบางช่วงเวลาต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส เนื่องจากในฤดู
ฝนค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ยมีค่าต่ ากว่าฤดูอ่ืน ดังนั้นในกรณีของการใช้น้ าเป็นสารท างานจ าเป็นต้อ งติดตั้ง
ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบเพ่ิมอีก 1 ชุด ต่อแบบขนานซึ่งจะสามารถท าให้อุณหภูมิของน้ าในถัง
เก็บน้ าร้อนมีค่าสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส เพียงพอต่อความต้องการใช้น้ าตลอดทั้งปีได้ แสดงดังภาพ 
ที่ 5  

 

 
 

ภาพที่ 4  อุณหภูมิน้ าร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว  
กรณี ใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนานและใช้สารละลาย 
เงินนาโนและน้ าเป็นสารท างาน  

 
จากภาพที่ 6 และ ภาพที่ 7 จะเห็นได้ว่าอัตราความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 

m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนาน และอัตราความร้อนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์ถ่ายเทให้แก่ถังเก็บน้ าร้อน            
กรณีใช้สารละลายเงินนาโนจะมีค่าสูงกว่ากรณีที่มีการใช้น้ าเป็นสารท างาน เนื่องจาก สารละลายเงิน           
นาโนมีค่าสภาพการน าความร้อนที่สูงกว่าจึงสามารถดึงความร้อนจากตัวรับรังสีอาทิตย์ได้ดีกว่ากรณี              
ที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน เมื่อพิจารณาความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์เป็นรายเดือนจะเห็นได้ชัดเจนว่า
กรณีใช้สารละลายเงินนาโนจะมีค่าสูงกว่ากรณีใช้น้ าเป็นสารท างานดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 5  อุณหภูมิน้ าร้อนที่ถังเก็บน้ าร้อน ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว กรณีใช้     
ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 3 ชุดต่อแบบขนานและใช้น้ าเป็นสารท างาน  

 
 

 
 

ภาพที่ 6   อัตราความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว 
ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนาน กรณีใช้สารละลายเงินนาโน        
และน้ าเป็นสารท างาน 

 
เมื่อพิจารณาความร้อนเสริมที่ใช้ในปั๊มความร้อนพบว่ากรณีใช้สารละลายเงินนาโนมีปริมาณ 

ที่ความร้อนที่น้อยกว่าเนื่องจากการใช้สารละลายเงินนาโนสามารถผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิสูงกว่า          
เมื่อไม่มีแสงอาทิตย์อุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ าร้อนก็ยังมีค่าสูงกว่ากรณีใช้น้ าท าให้ใช้ความร้อนน้อยกว่า
เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้ าในถังให้ถึงที่ 50 องศาเซลเซียส ตามต้องการ และยังใช้พลังงานไฟฟูาน้อยกว่าด้วย 
ดังแสดงในภาพที่ 9 และ ภาพที่ 10 ซึ่งแสดงอัตราความร้อนเสริมและพลังงานไฟฟูาที่จ่ายให้แก่ปั๊ม
ความร้อนตามล าดับ 
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ภาพที่ 7  อัตราความร้อนที่ตัวรับรังสีอาทิตย์ถ่ายเทให้ถังเก็บน้ าร้อน ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน 

ฤดูฝน และ ฤดูหนาว ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนาน             
กรณีใช้สารละลายเงินนาโนและน้ าเป็นสารท างาน 

 

 
 

ภาพที่ 8 ความร้อนที่ได้จากตัวรับรังสีอาทิตย์ ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนานในวันที่ 
เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว  
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ภาพที่ 9 อัตราความร้อนเสริมจากปั๊มความร้อน ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว 
ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนาน 

 

 
 

ภาพที่ 10 พลังงานไฟฟูาเสริมจากปั๊มความร้อน ในวันที่เป็นตัวแทนของฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว 
ตัวรับรังสีอาทิตย์ขนาด 2.16 m2 จ านวน 2 ชุดต่อแบบขนาน 

 
ตารางที่ 1 แสดงปริมาณพลังงานไฟฟูารายปีของระบบท าน้ าร้อนด้วยขดลวดไฟฟูาและระบบ

ท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริม ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้สารละลาย
เงินนาโน ช่วยเพ่ิมความสามารถในการท างานของตัวรับรังสี ส่งผลให้ลดการใช้ไฟฟูาที่ปั๊มความร้อน 
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ในการให้ความร้อนเสริม และเมื่อเทียบกับระบบท าน้ าร้อนจากขดลวดไฟฟูาแล้วจะสามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ 6,157.59 kWh/ปี คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลง 27,709.14 บาท/ปี ซึ่งนอกจากจะช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายแล้ว ยังช่วยลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกท่ีใช้ในการผลิตไฟฟูาลงได้ ส าหรับประเทศ
ไทยปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่เกิดจากการผลิตไฟฟูามีค่า 443 gCO2/kWh (Sovacool, 2008) คิดเป็น
มูลค่าความเสียหายที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 0.42 Baht/kgCO2 (Sungsomboon et al., 2012)           
นั่นคือ การใช้สารละลายเงินนาโนในตัวรับรังสีอาทิตย์ ในงานวิจัยนี้จะลดปริมาณแก๊สเรือนกระจก              
ในการท างานของอุปกรณ์ได้ปีละ 2,727.81 kgCO2 ซึ่งสามารถลดมูลค่าความเสียหายแก่สิ่งแวดล้อม              
ได้ปีละ 1,145.68 Baht 

 
ตารางที่ 1 พลังงานไฟฟูารายปีของระบบท าน้ าร้อนด้วยขดลวดไฟฟูาและระบบท าน้ าร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความร้อนเสริม 
 ระบบท าน้ า

ร้อนด้วย
ขดลวดไฟฟ้า 

ระบบท าน้ าร้อน
แสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความ

ร้อนเสริม 
(ใช้น้ าเป็นสารท างาน) 

ระบบท าน้ าร้อน
แสงอาทิตย์ที่มีปั๊มความ

ร้อนเสริม 
(ใช้สารละลายเงินนาโน 

เป็นสารท างาน) 
พลังงานไฟฟูาที่ใช้ 

(kWh/ปี) 
6,570.00 688.19 412.41 

พลังงานไฟฟูาที่
ประหยัดได้ (kWh/ปี) 

- 5,881.81 6,157.59 

ราคาค่าไฟฟูาเฉลี่ย 
(บาท/kWh) 

4.50 4.50 4.50 

คิดเป็นค่าพลังงาน
ไฟฟูาที่ประหยัด 

(บาท/ปี) 

- 26,468.13 27,709.14 

เงินลงทุน (บาท) 54,500.00 143,000.00 117,000.00 
ระยะเวลาคืนทุน (ปี)  3.34 2.26 
ปริมาณ CO2 ที่ลดลง 

(kgCO2 /ปี) 
- 2,605.64 2,727.81 

คิดเป็นค่าความ
เสียหายแก่สิ่งแวดล้อม 

(บาท/ปี) 

- 1,094.37 1,145.68 
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4. สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาศักยภาพในการผลิตน้ าร้อนของระบบท าน้ าร้อนด้วยแสงอาทิตย์ขนาด

พ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ 2 m2 และถังเก็บขนาด 150 liter ที่มีการใช้ปั๊มความร้อนที่ใช้สารท างาน R134a 
ที่มีการใช้ไฟฟูาในอัตรา 380 W เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนเสริม โดยของไหลที่ไหลในตัวรับรังสีอาทิตย์ 
จะเป็นสารละลายเงินนาโน ที่มีความเข้มข้นของอนุภาค 10,000 ppm การศึกษาจะใช้โมเดลของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์ โมเดลของปั๊มความร้อน และโมเดลการวิเคราะห์พลังงานที่ถังเก็บ จ าลองการ
ท างานของระบบ ภายใต้ข้อมูลความต้องการการใช้น้ าร้อนของอาคารแห่งหนึ่ง ในจังหวัดเชียงใหม่ 
และสภาพภูมิอากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ผลของการศึกษาพบว่าอัตราความร้อน ที่ตัวรับรังสีอาทิตย์
จ่ายให้แก่ถังเก็บน้ าร้อน จะมีค่าสูงกว่าและช่วงเวลาในการท างานจะนานขึ้นกว่ากรณีที่มีการใช้น้ าเป็น
สารท างาน ท าให้อุณหภูมิน้ าร้อนในถังสูงกว่า รวมถึงสามารถลดการท างานของปั๊มความร้อนในการ
ให้ความร้อนเสริม ท าให้ลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก ในช่วงที่ปั๊มความร้อน ท างาน 
เทียบกับกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน จากผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่มีการใช้สารละลายเงินนาโน 
ปริมาณการใช้ไฟฟูาที่ปั๊มความร้อนในการให้ความร้อนเสริมจะมีค่า 412.41 kWh/year เทียบกับ 
688.19 kWh/year ในกรณีที่ใช้น้ าเป็นสารท างาน และลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกในการท างาน            
ของอุปกรณ์ได้ปีละ 2,727.81 kgCO2 ซึ่งสามารถลดมูลค่าความเสียหายแก่สิ่งแวดล้อมได้ 1,145.68 
Baht/year ดังนั้นการใช้สารละลายเงินนาโนเป็นสารท างานในระบบจึงมีความเหมาะสมในการลงทุน
และยังสามารถลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมลงได้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้, หน่วยวิจัยระบบทาง
อุณหภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และขอขอบคุณ
ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ภายใต้โครงการศูนย์ความเป็นเลิศด้านพลังงานสะอาด
และการพัฒนาทรัพยากรธรรมชาติที่ยั่งยืน มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ 
 
6. รายการสัญลักษณ์ 

    = พ้ืนที่รับแสงตัวรับรังสีอาทิตย์ (m2) 
    = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (J/kg o C) 
      = Heat Removal factor 

      = ค่ารังสีอาทิตย์ (W/m2) 
   = ปริมาตรถังเก็บน้ าร้อน (Liter) 
  ̇ = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
     = อุณหภูมิ (o C) 

      = สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนจากผิวดูดรังสีอาทิตย์ (W/m2- o C)  
 (  )  = ประสิทธิภาพเชิงแสงของตัวรับรังสี 
     = ประสิทธิภาพ 
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ตัวห้อย 
     = สิ่งแวดล้อม  
        = ตัวรับรังสีอาทิตย์ 
      = ของไหลออกจากตัวรับรังสีอาทิตย์ 
      = ของไหลเข้าตัวรับรังสีอาทิตย์  
   = water 
    = fluid 

    = storage tank 
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ภาคผนวก 
1. ความต้องการน้ าร้อนเฉลี่ย ในแต่ละวัน (มารุต บูรพา และคณะ, 2551) 

 
 

ภาพที่ ผ.1 สภาพการใช้น้ าร้อนเฉลี่ยของอาคารที่ศึกษา ในจังหวัดเชียงใหม่ 
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2. ข้อมูลรังสีอาทิตย์ และข้อมูลอุณหภูมิอากาศรอบๆ (Chaichana et al., 2009) 
 

 
 

ภาพที่ ผ.2 ค่ารังสีอาทิตย์ตลอดทั้งปี จังหวัดเชียงใหม่ 
 

 

 
 

ภาพที่ ผ.3 อุณหภูมิอากาศตลอดทั้งปี จังหวัดเชียงใหม่ 
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