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การศึกษางานวิจัยครั้งนี้  เป็นการพัฒนาตัวรับรังสีอาทิตย์ส าหรับการผลิตลมร้อนเพ่ือเสริม
ประสิทธิภาพการผลิตความร้อนให้กับโรงเรือนอบแห้งแบบพาลาโบล่าโดมที่มีอายุการใช้งานมาเป็นระยะ
เวลานาน และประสิทธิภาพการผลิตความร้อนลดลงและไม่สามารถจะปรับปรุงได้เนื่องด้วยปัจจัยด้าน
งบประมาณที่จ ากัดของผู้ที่ใช้งาน ดังนั้นการเสริมประสิทธิภาพการผลิตความร้อนให้กับตู้อบลักษณะนี้ ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดในการน ากระป๋องอลูมิเนียมเคลือบผิวด้วยสีที่มีคุณสมบัติเป็นสีเลือกรับรังสีอาทิตย์ที่เหมาะสม และ
สามารถจะส่งเสริมให้เกิดการใช้งานอย่างแพร่หลาย ตลอดการถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับชุมชนและสังคม 
โดยเฉพาะชุมชนหรือกลุ่มบุคคลผลิตอาหารทะเลอบแห้ง ที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งอาหารทะเลมีคุณภาพที่
สูงขึ้น 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญ 
การพัฒนาตัวรับรังสีอ าทิตย์ในปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยี สารเคมี กระบวนการเคลือบผิวเลือกรับรังสี

อาทิตย์ วัสดุเลือกรับรังสีอาทิตย์หรือแม้กระทั่งการใช้งานก็ยิ่งมีความซับซ้อนสูงขึ้น เช่น กระบวนการ 
sputtering coating technique, กระบวนการ anodization coating ซึ่งจะต้องท าในสภาวะสุญญากาศ ใช้
แรงดันไฟฟ้าหรือความต่างศักดิ์ที่สูงหรือแม้กระทั่งการใช้สารเคมีที่ฤทธิ์เป็นพิษในกระบวนการเคลือบผิวเลือก
รับรังสี โดยปัจจัยดังกล่าวถึงแม้จะเป็นกระบวนการหรือวิธีการในการสร้างตัวรับรังสีอ าทิตย์ที่ดี แต่หากเมื่อใด
ไม่มีการดูแลหรือควบคุมได้อย่างถูกวิธีแล้วเมื่อเกิดการหลุดรอดของส ารเคมีสู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่มีการบ าบัด
หรือท าให้ถูกวิธีก็จะส่งผลให้เกิดผลกระทบที่รุนแรง ด้วยกระบวนการที่ซับซ้อน เทคโนโลยีและกระบวนการ
ต่างๆ จึงยังเป็นสิ่งที่ไม่อ าจเผยแพร่และส่งเสริมให้เกิดการผลิตและใช้งานได้อย่างกว้างขวาง จึงท าให้ความรู้
และเทคนิคต่างๆ จ ากัดอยู่เฉพาะผู้ประกอบการเท่านั้นนั้น ท าให้ตัวรับรังสีอ าทิตย์ผลิตความร้อนไม่ถูกใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย  

จากปัญหาและข้อจ ากัด งานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นความส าคัญของการใช้พลังงานจากรังสีอาทิตย์ จึงได้
ศึกษาเพ่ือออกแบบตัวรับรังสีอาทิต์ส าหรับผลิตลมร้อนโดยใช้วัสดุจากกระป๋องอลูมิเนียมเหลือใช้ ที่เตรียมผิว
และเคลือบผิวเลือกรับรังสีอาทิต์ด้วยกระบวนการสเปรย์ ที่เพ่ิมประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอาทิตย์ด้วยผง Ni-
Al เพ่ือผลิตลมร้อนเสริมส าหรับตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ โดยกระบวยการที่ศึกษาเป็นกรกะบวนการและ
ขัน้ตอนที่สามารถกระท าได้โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน เพ่ือส่งเสริมให้ผู้ที่สนใจสามารถสร้างขึ้นเพ่ือใช้งาน
ได้ด้วยตนเองและส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาเพ่ือการอุตสาหกรรมและสร้างรายได้ โดยจะเผยแพร่องค์ความรู้สู่
ชุมชนเป้าหมายประมงชายฝั่ง โดยใช้ศูนย์พลังงานและสิ่งแวดล้อม อุทยานสิ่งแวดล้อมนานาชาติสิรินธรเป็น
ศูนย์กลางการเผยแพร่ 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 การศึกษาหลักการท างานของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบทรงกระบอก และกระบวนการเคลือบผิว

ด้วยเทคนิคสเปรย์ 
1.2.2 ออกแบบตังรับรังสีอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการดูดกลืนรังสีได้ดี มี

ความเหมาะสมกับเทคนิคการเคลือบผิวด้วยการสเปรย์ และสร้างผิวเคลือบด้วยเทคนิคสเปรย์ และวิเคราะห์
ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

1.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนและวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของงตังรับรังสีอาทิตย์ 
1.2.4 เผยแพร่ข้อมูลงานวิจัยสู่ชุมชน 

1.3 ขอบเขตโครงการวิจัย 
ออกแบบและสร้างตัวรับรังสีอ าทิตย์แบบท่อเพ่ือผลิตลมร้อนจ ากกระป๋องอลูมิเนียมที่ใช้งานแล้ว  

ขนาด 16 ตารางเมตร เคลือบผิวเลือกรับรังสีอ าทิตย์ด้วยสีด าที่เพ่ิมประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอ าทิตย์ด้วย 
NiAl ด้วยกระบวนการ spray coating และทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนตามมาตราฐานสากล พร้อมทั้ง
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ทดสอบการใช้งานร่วมกับตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบ Greenhouse effect ณ ศูนย์พลังงานเพ่ือสิ่งแวดล้อม
อุทยานสิ่งแวดล้อมนานาชาติสิรินธร อ.ชะอ า จ.เพชรบุรี และจัดก ารอบรมเผยแพร่ข้อมูลกับผู้ที่เกี่ยวข้องเพ่ือ
การใช้งานให้เกิดประสิทธิภาพต่อชุมชนและอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การบริโภคพลังงานของประเทศไทยมีอัตราเพ่ิมข้ึนร้อนละ 60 ของการน าเข้าดังแสดงให้เห็นในปี พ.ศ. 

2554 และส่งผลต่อการน าเข้าในปี พ.ศ. 2555 เพ่ิมขึ้นกว่าเดิมอีกร้อยละ 18.4 ทั้งนี้เนื่องมากจากความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้ามีอัตราการเพ่ิมข้ึนในแต่ละปี  

ส าหรับประเทศไทย ซึ่งมีศักยภาพความเข้มพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยในวันหนึ่งมีค่าสูงถึง 16.9-18.2 
MJ/m2/day ดังนั้นจึงเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกแรกท่ีเหมาะสมกับประเทศไทย การประยุกต์ใช้พลังงานจาก
แสงอาทิตย์เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์หรือเปลี่ยนเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืนๆ ต้องใช้อุปกรณ์และเทคโนโลยีที่
แตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น การผลิตน้ าร้อนรูปแบบต่างๆ เช่น ตัวรับรังสีอาทิตย์แผ่นเรียบ ตัวรับรังสี
อาทิตย์หลอดแก้วสุญญากาศ หรือเป็นการรวมแสงที่สามารถผลิตน้ าร้อนในอุณภูมิที่สูงกว่า 100ºC เพ่ือ
น าไปใช้ประโยชน์นั้น หรือจะเป็นการท าเอารังสีอาทิตย์มาใช้งานโดยตรงด้วยวิธีการอบแห้ง โดยเฉพาะการ
อบแห้งในระบบ Greenhouse effect ที่ถูกพัฒนาและส่งเสริมด้วยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน ซึ่งใช้วัสดุจ าพวกพลาสติกโพลีคาร์บอเนตที่มีจะลดประสิทธิภาพการท าความร้อน
เมื่อมีอายุการใช้งานเกิน 5 ปี ดังนั้นการหาแหล่งความร้อนเสริมจึงมีความจ าเป็นในการรักษาระดับอุณหภูมิ
และประสิทธิภาพของตู้อบดังกล่าวให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น 

การใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ลักษณะทรงกระบอกเผื่อผลิตลมร้อนจึงเป็นทางเลือกที่ดีในการรักษา
ประสิทธิภาพการอบแห้ง โดยใช้กระบวนการเคลือบผิวท่อซึมซับแสงอาทิตย์ด้วยการสเปรย์ (spray coating 
technique) เป็นกระบวนการฉีดพรมของเหลว คล้ายหมอกโดยพุ่งออกไปด้วยแรงดันคงที่ไปเกาะอยู่บนพ้ืนผิว
ที่ต้องการ กลายเป็นชั้นฟิมล์บนวัสดุดังกล่าว ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถน าไปเคลือบได้กับชิ้นงานที่มี
ขนาดใหญ่และหลายรูปทรง ซึ่งราคาของอุปกรณ์เคลือบถูกที่สุดกว่าวิธีการเคลือบรูปแบบอ่ืนๆ จากข้อดีของ
วิธีการเคลือบด้วยการสเปรย์ จึงมีแนวคิดในการน ามาประยุกต์ในการเคลือบท่อรับรังสีอาทิตย์  

2.1.1 ตัวรับรังสีอาทิตย์ Solar collector 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) มีความส าคัญต่อเทคโนโลยี เกี่ยวกับการน าพลังงานแสงอาทิตย์

มาใช้ประโยชน์ในรูปของความร้อน เมื่อตัวเก็บรังสีอาทิตย์รับพลังงานแสงอาทิตย์ที่อยู่ในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ให้กับระบบผลิตน้ าร้อนหรืออากาศรังสีอาทิตย์ พลังงานจากรังสี
อาทิตย์ถ่ายโอนไปยังของไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ความร้อนที่ได้ส่งผ่านจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์และน า ไปใช้
งานตามความต้องการ ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศที่ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าแบบแผ่นเรียบส่งผลให้มี
ราคาสูงกว่า ทั้งนี ้เพราะกระบวนการสร้าง ต้องอาศัยเทคโนโลยีสุญญากาศและวัสดุที่มีราคาสูง ในปัจจุบันได้มี
การวิจัยเพ่ือลดต้นทุนการผลิต ให้สามารถน าตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศไปใช้ในงานต่างๆ ได้
กว้างขวางขึ้น ระบบผลิตอากาศร้อนที่ดีต้องมีประสิทธิภาพสูงสามารถแปลงรังสีอาทิตย์ให้เป็นพลังงานความ
ร้อนและส่งความร้อนนั้นไปใช้งานได้เต็มประสิทธิภาพ ปัจจุบันตัวเก็บรังสีอาทิตย์ในท้องตลาดมีความแตกต่าง
กันทั้งในด้านคุณภาพ สมรรถนะ การติดตั้ง และราคา  
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2.1.2 สารเคลือบตัวรับรังสีอาทิตย์ Solar selective material  
ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตบนโลกของเรา  พลังงานที่แผ่ออกมาจาก

ดวงอาทิตย์อยู่ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นต่างๆ  ตั้งแต่รังสีแกรมมาไปจนถึงคลื่นวิทยุ ซึ่งเรียก
กันโดยทั่วไปว่า “รังสีดวงอาทิตย์” (Solar radiation) หากพิจารณาพลังงานแสงอาทิตย์รวมทุกความยาวคลื่น
ที่เดินทางจากดวงอาทิตย์มาตกกระทบตั้งฉากบนโลกพ้ืนที่ 1 ตารางเมตร เป็นระยะทางเฉลี่ย 1 AU 
(149.6×1011 m) มีความเข้มของรังสีประมาณ 1,367 W/m2 เรียกว่า “ค่าคงที่สุริยะ” (Solar constant) 
สามารถจ าแนกส่วนของรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนโลกได้เป็น 2 ส่วน คือ “รังสีตรง” (Direct radiation) 
และ “รังสีกระจาย” (Diffuse radiation)  ซึ่งผลรวมของรังสีทั้ง 2 ส่วนนี้ เรียกว่า “รังสีรวม” (Global 
radiation) การวัดรังสีดวงอาทิตย์บนพ้ืนโลกสามารถกระท าได้หลากหลายวิธีการ  โดยทั่วไปเครื่องมือวัดที่ใช้
ส าหรับวัดความเข้มรังสีรวมเรียกว่า “ไพราโนมิเตอร์” (Pyranometer) และเครื่องวัดรังสีตรงเรียกว่า “ไพเฮลิ
โอมิเตอร์” (Pyrheliometer) ส าหรับการวัดรังสีกระจาย โดยทั่วไปมักใช้อุปกรณ์ซึ่งมีลักษณะเป็นวงแหวนหรือ
ลูกบอล มาติดตั้งบนเครื่อง ไพราโนมิเตอร์ เพ่ือท าการปิดกั้นส่วนของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ ให้เครื่องวัดได้รับ
เฉพาะรังสีที่กระจายมาจากท้องฟ้าเท่านั้น  

การดูดกลืนรังสีอาทิตย์เพ่ือเปลี่ยนความร้อนต้องอาศัยตัวดูดกลืน (Absorber) หรือที่เรียกว่า “ตัว
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์” (Solar selective absorber) ท าหน้าที่รับและถ่ายโอนความร้อน ไหลผ่านช่อง (ท่อ) 
จากตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์เปลี่ยนเป็นความร้อน และน าความร้อนที่เกิดขึ้นไปยังสารท างานภายในท่อน าความ
ร้อน (Heat pipe) 

การเคลือบผิวตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในอดีต มีกรรมวิธีการเคลือบผิวต่างๆ ได้แก่ การทาสีโซล่าร์ 
(Solar paint) ที่ไม่มีคุณสมบัติเลือกรับรังสีอาทิตย์ ส าหรับการเคลือบที่มีคุณสมบัติเลือกรับรังสีอาทิตย์ เช่น 
การเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีผงนิกเกิลบนแผ่นอะลูมิเนียม (Nickle-pigmented aluminium oxide on 
aluminium) การเคลือบโครเมียมสีด าที่ขนาบด้วยชั้นของนิกเกิลบนแผ่นทองแดง (Black chrome with 
nickel sandwich layer on copper) การเคลือบโครเมียมสีด าบนแผ่นทองแดงโดยตรง (Black chrome 
directly on copper) และการเคลือบโคบอลท์ซัลไฟด์/ออกไซด์บนแผ่นเหล็ก (Cobalt sulphide /oxide 
(selective) on steel sheet) นอกจากนี้การเคลือบอีนาเมลแบบมีคุณสมบัติเลือกรับรังสีอาทิตย์บนแผ่นเหล็ก 
(Selectively acting enamel on steel) เพ่ือให้ความร้อนที่ถ่ายเทจากตัวดูดกลืนมายังของไหลมีความ
สม่ าเสมอตลอดพ้ืนที่รับรังสี ปัจจุบันสารเคลือบตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์มีการใช้สารเคลือบโครเมียมด าเป็นหลัก 
ยกตัวอย่างเช่น นิกเกิลด า ผลึกด า เป็นต้น  

คุณสมบัติของตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในอุดมคติ คือ มีค่าการสะท้อน  รังสีอาทิตย์ที่ต่ า (R = 0) และมี
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่สูง ( = 1) ในช่วงความยาวคลื่น 300 – 2,500 นาโนเมตร [1, 2] ซึ่ง
เป็นช่วงความยาวคลื่นของรังสีอาทิตย์ที่ผ่านมายังโลก ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น มากกว่า 2,500 นาโนเมตร
เป็นต้นไป ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นอินฟาเรต มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ต่ า  (R = 1) และมีค่าสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่สูง ( = 0) (เส้นประ) [1] จากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถอธิบายได้ด้วยภาพที่ 1 
ซึ่งสมบัตินี้มีความแตกต่างกับวัตถุด า คือ วัตถุด ามีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่สูง ( = 1) และมี
ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่สูง (R = 1) 
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รูปภาพ 1 Spectral performance of an ideal selective solar absorber [1] 

 

E. AlShamilen (2010) ใช้ NiAl เป็นสารเลือกรับรังสีแสงอาทิตย์ส าหรับระบบผลิตน้ าร้อน (Solar 
water heating system, SWHS) เป็นส่วนประกอบในการสร้างผิวเคลือบสีด าในอัตราส่วน NiAl 6% โดยมวล 
มีความต้านทานการกัดกร่อนตามธรรมชาติและประสิทธิภาพในการสร้างอุณหภูมิสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบการ
ระบบผลิตน้ าร้อนปกติ  

ความส าคัญของ NiAl ที่ลักษณะสีด า ในการประยุกต์ใช้กับรูปแบบของอุณหภูมิสูงประกอบด้วย มีจุด
หลองเหลวสูงถึง 1,640°C มีความหนาแน่นต่ า (5.86 g/m3) มีค่าการยืดหยุ่นสูง (193  GPa) มีคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีและมีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชั้นภายใต้อุณหภูมิสูงได้ดีจึงสามารถประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ ได้
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

Y. Wang และคณะ (2007) ได้ศึกษาลักษณะทางจุลภาค ความแข็ง การกัดกร่อน หลังจากผ่านกระ 
บวนการพ่นด้วยเปลวไฟที่อุณหภูมิสูง (600°C) พบว่าการเคลือบ NiAl มีความแข็งแรงและสามารถชะลอการ
กัดกร่อนได้  

O. Culha และคณะ (2008) ศึกษาการเคลือบ NiAl ลงบนพ้ืนผิวสแตนเลตสตีล 316L ด้วยกระ บวน
การพ่นด้วยความร้อนประเภท High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) โดยได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของผิว
เคลือบด้วย X-ray diffraction (XRD) และกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical microscope, OM) ผลที่แสดง
ออกมาคือ ลักษณะพ้ืนผิวสัมผัสมีคุณภาพสูง ความหนาแน่นสูง การเกิดออกไซด์และรูพรุนต่ า  

P.R. Gordo และคณะ (2002) ผลิตพ้ืนผิวเลือกรับรังแสงอาทิตย์ลงบนผิวนอกท่อทองแดงความยาว 2 
เมตร ด้วยวิธี  DC Sputtering ด้วย NiAl เพ่ือประยุกต์เป็นตัวรับรังสีประเภท Compound parabolic 
concentrator (CPC) โดยไม่สร้างสภาวะสุญญากาศกับท่อ Absorber ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นถึงการ
สร้างฟิล์มบางจาก NiAl ที่มีความสามารถในการยึดเกาะที่ดีเยี่ยมและมีการสะท้อนต่ ากว่า 1% ที่ความยาวคลื่น 
550 nm  
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S. Sampath และคณะ (2004) ท าการทดสอบเปรียบเทียบการใช้ NiAl ในอัตราส่วน Ni5-wt.%Al 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนทั่วไปในการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันดังนี้ วิธีการที่หนึ่ง Air 
plasma spraying (APS) วิธีที่สอง Twin wire-arc spraying (TWA) และวิธีที่สาม High velocity oxy-fuel 
(HVOF) บนพ้ืนผิวที่เป็นโลหะ  ได้เปรียบเทียบแรงตึงผิวของกระบวนการ APS ที่สูงกว่ากระบวนการ HVOF 
และ TWA [20] และต่อมา S. Deshpande และคณะ (2008) กล่าวถึงการเกิดออกซิเดชั้นได้น้อยและการ
สภาพการน าความร้อนที่ดีของกระบวนการ HVOF หลังจากได้ท าการทดลองในลักษณะคล้ายคลึงกัน 

2.1.3 หลักการเคลือบผิว Coating method           
การเคลือบผิวของวัสดุดูดกลืนรังสีอาทิตย์บนท่อรับรังสีนั้น ถือว่ามีความส าคัญ  เนื่องจากโดยปกติ

พ้ืนผิวของโลหะมีการสะท้อนแสงสูง และท่อรับรังสีส่วนใหญ่ท าจากโลหะ จึงต้องมีการเคลือบผิวเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดกลืนช่วงคลื่นแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน (เพ่ิมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง) การพ่นสีเป็นหนึ่ง
ในวิธีการเคลือบที่ถูกน ามาใช้ในการเคลือบสารเลือกรับรังสีอาทิตย์เชิงพาณิชย์ส าหรับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ผลิต
ลมร้อน 

2.1.3.1 การพ่น Spraying coating technique 
 การพ่นสีหรือที่เรียกว่า ปืนพ่นสี เป็นเครื่องมือที่ส าคัญของงานพ่นสีที่จะท าให้เกิดการแตกตัว

ของสเปรย์ สีที่เป็นของเหลวจะถูกพ่นออกทางหัวฉีดของกาพ่นสีโดยอาศัยแรงดันของลมที่ไหลตามท่อยางจาก
เครื่องปั๊มลม  

 2.1.4 การประเมินประสิทธิภาพทางความร้อน Thermal efficiency          
การประเมินสมรรถนะทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ พิจารณาจากความร้อนที่ได้รับจากตัวเก็บ

รังสีอาทิตย์ภายใต้สภาวะคงตัว ความร้อนท่ีน ามาใช้ประโยชน์ได้รับจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ พลังงาน
ที่ถูกดูดกลืนโดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์ลบด้วยการสูญเสียความร้อนทั้งทางตรงและทางอ้อม  พลังงานความร้อนที่
เป็นประโยชน์สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

                                     iopu T-Tcm  Q           1 

เมื่อ  uQ  =   ความร้อนท่ีเป็นประโยชน์ (W) 
 m  = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
 pc  = ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหล (J/kg.K) 

 oT  = อุณหภูมิของเหลวขาออก (°C) 
 iT  = อุณหภูมิของเหลวขาเข้า (°C)  
 

สมรรถนะทางความรอ้นของตวัเก็บรงัสีอาทิตยท่ี์ท างานภายใตภ้าวะคงท่ี  สามารถแสดงไดด้งั
สมการ 1 

                                              aiLRTRcu T - TUF - GFA  Q       2 
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เมื่อ  cA  =   พ้ืนที่รับรังสีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) 
 RF  =   แฟกเตอร์การดึงความร้อนหรือแฟกเตอร์แก้ไข  
 TG  = รังสีอาทิตย์รวมที่ตกกระทบลงบนตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 τα =   ผลคูณสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของแผ่นครอบ (τ) และการดูดกลืนของ 
   แผ่นดูดกลืน (α) ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
 UL  = สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน (W/m2.°C) 
 aT  = อุณหภูมิแวดล้อม (°C) 
 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ได้รับ สามารถหาได้จากการหาร uQ  ด้วยพลังงานที่ได้รับ ( TcGA ) 
สามารถแสดงได้ดังสมการ (3) 

                                               
 











T

oi
LRR

G

T - T
UF - F      3 

เมื่อ    =  ประสิทธิภาพทางความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

ในระหว่างการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์ถูกตั้งอยู่ในลักษณะที่ตั้งฉากกับรังสีอาทิตย์  เป็นผลให้การ
ส่งผ่านของตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์สอดคล้องกันกับรังสีอาทิตย์ ดังนั้น เทอมของ   ถูกน ามาใช้ในสมการ 2 
และ 3 ซึ่ งวัสดุที่ ใช้ผลิตตัว เก็บรังสีอาทิตย์ที่ดี  ต้องมีค่าส่ งผ่านและดูดกลืน     รั งสีอาทิตย์สูง 
(transmittance & absorptance) โดยสีด ามีค่าดูดกลืนรังสีสูงสุด ดังนั้นผิวแผ่นดูดกลืนรังสีส่วนใหญ่เคลือบ
ผิวสีด าด้าน 

ส าหรับการด าเนินงานภายใต้สภาวะคงที่ของรังสีอาทิตย์และอัตราการไหล ปัจจัย   ,FR  และ 

LU มีค่าใกล้เคียงค่าคงที่ เมื่อน าสมการ 3 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพและพารามิเตอร์
การสูญเสียความร้อน   Tai G/T - T ดังแสดงในภาพ 2 ซึ่ง  RF  คือค่าประสิทธิภาพสูงสุดของตัวเก็บรังสี
อาทิตย์เป็นระยะตัดแกน   และ  LRUF-  เป็นความชันของกราฟ ซึ่งเป็นผลคูณของแฟกเตอร์การดึงความ
ร้อนและสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน  

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

รูปภาพ 2 ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์  

Slope = - LRUF  

Tai ]/GT- [T  

Intercept =  )(FR τα
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ในความเป็นจริงค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน UL ไม่คงที่ ดังนั้น 
 

   ai21LR T - Tc  c  UF       4 

 

แทนสมการ 4 ใน 2 ได้สมการ  ส าหรับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ประเภทที่ไม่มีการติดตามดวงอาทิตย์ ดังนี้ 
 

          2
ai2ai1TRcU T - Tc - T - Tc - GFA  Q      5 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพส าหรับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ประเภทที่ไม่มีการติดตามดวงอาทิตย์สามารถเขียนเป็น 
  

      
   

2

T

ai
2

T

ai
1R

G

T - T
c - 

G

T - T
c - F  
















        6 

และถา้ให ้     R0 F  c   
 

และ    

 










T

ai

G

T - T
 x 

 
 

ดังนั้น   
        

2
210 xc -x c - c          7 

 

2.1.4.1 มาตรฐานการทดสอบตัวเก็บรังสีอาทิตย์  
เป็นมาตรฐานที่ใช้หาสมการแสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานส าหรับก าหนดประสิทธิภาพทางความ

ร้อนของการท างานของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ โดยขั้นตอนการทดสอบสามารถทดสอบได้ทั้งกลางจ้าง (Outdoor) 
และในร่ม (Indoor) โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ กลางแจ้ง โดยให้รังสีอาทิตย์ตกกระทบลง
บนตัวเก็บรังสีอาทิตย์ในแนวตั้งฉากตลอดเวลาการทดสอบ ภาพที่ 3 แสดงแผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบระบบเปิดตามมาตรฐาน  
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รูปภาพ 3 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์  

2.1.5 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
การประเมินต้นทุนพลังงาน (Levelized Cost of Energy, LCOE) เป็นการหาราคาพลังงานเฉลี่ย

ตลอดอายุการใช้งาน โดยน าต้นทุนที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใช้งาน  ได้แก่ ต้นทุนค่าใช้จ่ายการด าเนินงานและ
การบ ารุงรักษา ผลการด าเนินงานและค่าใช้จ่ายน้ ามันเชื้อเพลิง ส าหรับการประเมินต้นทุนพลังงาน สามารถ
ค านวณจากผลรวมมูลค่าปัจจุบันสุทธิเทียบกับพลังงานที่สามารถผลิตได้ เป็นราคาเฉลี่ยที่พลังงานถูกขาย โดย 
LCOE ต่ า แสดงว่าต้นทุนต่อราคาพลังงานมีค่าต่ า และถ้ามีค่าต่ ากว่าต้นทุนพลังงานปัจจุบัน แสดงว่ามี
ประสิทธิภาพสูงทั้งทางด้านเทคนิคและทางด้านเศรษฐศาสตร์ ค านวณ LCOE ได้ดังสมการที่ 8  

 

 















N

1n

n

N

1n

n
c

i  1

E

i  1

C
  C

  LCOE

n

n

    8 

เมื่อ cC  = เงินลงทุนเริ่มต้น (Initial capital cost) (บาท) 

nC  =   ต้นทุนในการด าเนินการ (Operating cost) ค่าซ่อมบ ารุง เชื้อเพลิง  
และอ่ืนๆ ในแต่ ละปี (บาท) 

 nE      = พลังงานที่สามารถผลิตได้ในแต่ละปี 
 i  =   อัตราดอกเบี้ย (Interest rate) หรือ อัตราคิดลด (Discount rate) 
 n =   อายุการใช้งานโครงการ (Project period) 
 N  =   จ านวนปีที่สิ้นสุดโครงการ (Year at the end of project) 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ 
E. AlShamilen (2010) ใช้ NiAl เป็นสารเลือกรับรังสีแสงอาทิตย์ส าหรับระบบผลิตน้ าร้อน (Solar 

water heating system, SWHS) เป็นส่วนประกอบในการสร้างผิวเคลือบสีด าในอัตราส่วน NiAl 6% โดยมวล 
มีความต้านทานการกัดกร่อนตามธรรมชาติและประสิทธิภาพในการสร้างอุณหภูมิสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบการ
ระบบผลิตน้ าร้อนปกติ  

ความส าคัญของ NiAl ที่ลักษณะสีด า  [13-14] ในการประยุกต์ใช้กับรูปแบบของอุณหภูมิ สู ง
ประกอบด้วย มีจุดหลองเหลวสูงถึง 1,640°C มีความหนาแน่นต่ า (5.86 g/m3) มีค่าการยืดหยุ่นสูง (193  GPa) มี
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชั่นภายใต้อุณหภูมิสูงได้ดีจึงสามารถประยุกต์ใช้ใน
รูปแบบต่างๆ ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

Y. Wang และคณะ (2007) ได้ศึกษาลักษณะทางจุลภาค ความแข็ง การกัดกร่อน หลังจากผ่านกระ 
บวนการพ่นด้วยเปลวไฟที่อุณหภูมิสูง (600°C) พบว่าการเคลือบ NiAl มีความแข็งแรงและสามารถชะลอการ
กัดกร่อนได้  

O. Culha และคณะ (2008) ศึกษาการเคลือบ NiAl ลงบนพ้ืนผิวสแตนเลตสตีล 316L ด้วยกระ บวน
การพ่นด้วยความร้อนประเภท High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) โดยได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างของผิว
เคลือบด้วย X-ray diffraction (XRD) และกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical microscope, OM) ผลที่แสดง
ออกมาคือ ลักษณะพ้ืนผิวสัมผัสมีคุณภาพสูง ความหนาแน่นสูง การเกิดออกไซด์และรูพรุนต่ า  

P.R. Gordo และคณะ (2002) ผลิตพ้ืนผิวเลือกรับรังแสงอาทิตย์ลงบนผิวนอกท่อทองแดงความยาว 2 
เมตร ด้วยวิธี  DC Sputtering ด้วย NiAl เพ่ือประยุกต์เป็นตัวรับรังสีประเภท Compound parabolic 
concentrator (CPC) โดยไม่สร้างสภาวะสุญญากาศกับท่อ Absorber ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นถึงการ
สร้างฟิล์มบางจาก NiAl ที่มีความสามารถในการยึดเกาะที่ดีเยี่ยมและมีการสะท้อนต่ ากว่า 1% ที่ความยาวคลื่น 
550 nm  

S. Sampath และคณะ (2004) ท าการทดสอบเปรียบเทียบการใช้ NiAl ในอัตราส่วน Ni5-wt.%Al               
ซึ่งเป็นอัตราส่วนทั่วไปในการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันดังนี้ วิธีการที่หนึ่ง Air 
plasma spraying (APS) วิธีที่สอง Twin wire-arc spraying (TWA) และวิธีที่สาม High velocity oxy-fuel 
(HVOF) บนพ้ืนผิวที่เป็นโลหะ  ได้เปรียบเทียบแรงตึงผิวของกระบวนการ APS ที่สูงกว่ากระบวนการ HVOF 
และ TWA [20] และต่อมา S. Deshpande และคณะ (2008) กล่าวถึงการเกิดออกซิเดชั่นได้น้อยและการ
สภาพการน าความร้อนที่ดีของกระบวนการ HVOF หลังจากได้ท าการทดลองในลักษณะคล้ายคลึงกัน 
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บทที่ 3 วธิีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือพัฒนาและประยุกต์ใช้กระป๋องอะลูมิเนียมพ่นสีด าที่เพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับรังสีอาทิตย์เป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อ โดยการน ากระป๋อง
อะลูมิเนียมเปิดหัวท้ายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40-50 มิลลิเมตร ต่อกันเป็นท่อทรงกระบอกยาว 4 เมตร แล้ว
ไปผ่านกระบวนการท าฟิล์มสีด าที่มีการผสม NiAl ในชั้นผิวเคลือบ ณ วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อมอย่าง
ยั่งยืนรัตนโกสินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ในการผลิตชั้นสีที่ท าการวิเคราะห์ลักษณะ
เฟส สัณฐานวิทยา และค่าการสะท้อนรังสี ของท่ออะลูมิเนียมด้วยเครื่องมือวัดเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(X-ray Diffraction, XRD) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  ที่มีการ
ติดตั้ ง เทคนิคการวิ เคราะห์  Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Ultraviolet-Visible-Near 
Infrared Spectrophotometer รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) และ
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ใช้อะลูมิเนียมอะโนไดซ์เป็นตัวดูดกลืน
รังสี 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1.1 การเตรียมผิววัสดุก่อนท าการเคลือบผิว 
- วัสดุที่น าไปพัฒนาเป็นตัวรับรังสีอาทิตย์ (กรณีศึกษา) เป็นกระป๋องอลูมิเนียมที่บรรจุกาแฟส าเร็จ

รูปลักษณะทรงกระบอก มีความหนา X ไมโครเมตร เคลือบผิวด้วยสีเพ่ือท าลวดลายของแต่ละบริษัทผู้ผลิต จน
มีความหนาเพ่ิมขึ้นเป็น X ไมโครเมตร มีฝาอลูมิเนียม ปิดด้านบนและล่างดังนั้นจึงต้องจัดแผ่นดังกล่าวออกทั้ง
สองฝั่งและตัดแต่งให้เสมอตลอดแนว และน ามาต่อกันด้วยกาวเคมีจนเป็นทรงกระบอกที่มีความยาวตาม
ข้อก าหนดการออกแบบตัวรับรังสีอาทิตย์ชนิดลมร้อน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระป๋องอลูมิเนียม 

กระป๋องที่ 1 กระป๋องที่ 2 กระป๋องที่ 3 กระป๋องที่ 4 

รอยต่อระหว่าง
กระป๋อง 
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3.1.2 ขั้นตอนการเคลือบผิว 

ตาราง 1 ข้อก าหนดของสี ส าหรับการสร้างผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์  
 

ตัวอย่าง เบอร์สี 
ชนิด ระยะพ่น 

(ซม.) 
หมายเหตุ/ที่มา สเปร์กระป๋อง ผสม 

1 BOSANY Hi-Temp Spray 
paint (Black) 

1039 / - 30 บ.อาร์.เจ. ลอนดอนเคมคีอล
อินดัสทรสี์ จ ากัด 

2 BOSANY Hi-Temp Spray 
paint (Flat Black) 

1200 / - 30 บ.อาร์.เจ. ลอนดอนเคมคีอล
อินดัสทรสี์ จ ากัด 

3 SWAN Hi-Temp 
(Black) 

HT310 / - 30 บ.น าดีวัฒน์เคมเีคิล จ ากดั 

4 KOBE  
(Flat Black) 

912 / - 30 บ.ทีโอเอ เพ้นท์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด (มหาชน) 

5 LAZER  
(Flat Black) 

L212(C) / - 30 บ.นิปปอนเพนต์ เดคโคเรทีฟ 
โคตรติ้ง (ประเทศไทย) จ ากัด 

6 Nippon paint PYLAC1000  
(Flat Black) 

229 / - 30 บ.นิปปอนเพนต์ เดคโคเรทีฟ 
โคตรติ้ง (ประเทศไทย) จ ากัด 

7 Swan Spray  
(Flat Black) 

212 / - 30 บ.น าดีวัฒน์เคมเีคิล จ ากดั  

8 TOA Spray  
(Flat Black) 

021 / - 30 บ.ทีโอเอ เพ้นท์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด (มหาชน) 

9 TOA Spray 3000 
Heat-Resistant(Flat Black) 

051 / - 30 บ.ทีโอเอ เพ้นท์ (ประเทศไทย) 
จ ากัด (มหาชน) 

 
 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 4 แสดงการเตรียมผิวชิ้นงาน (การเคลือบผิว) 

สี 

กระป๋อง
อลูมิเนียม/ 
Substrate 

แผ่นอลูมิเนียม/ 
Substrate 

ระยะในการพ่น 

ขึ้น 

ลง 

ซ้าย 

ขวา 
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1. เตรียมกระป๋องอลูมิเนียม  
2. ท าความสะอาดผิว 
3. เตรียมผิวด้วยกระบวนการพ่นทราย/การท าให้หยาบด้วยกระดาษทราย 
4. เคลือบผิวโดยใช้ตัวอย่างสีที่มีคุณสมบัติเป็นสีเลือกรับรังสีอาทิตย์ ดังแสดงในตารางแสดงข้อก าหนด

ของสี ส าหรับการสร้างผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์ เคลือบผิวชิ้นงาน ดังแสดงขั้นตอนการเตรียมผิวชิ้นงานในภาพ
ขั้นต้น 

3.1.3 ขั้นตอนการประกอบตัวรับรังสีอาทิตย์ 
การประกอบด้วยรับรังสีอาทิตย์เป็นไปตามข้อก าหนดดังตาราง 

ตาราง 2 แสดงข้อก าหนดการออกแบบตัวรับรังสีอาทิตย์  
 

ล าดับ ข้อก าหนด ขนาด/ค่า หมายเหตุ 
1 วัสดุส่งถ่ายความร้อน, กระป๋อง OD 52.7 mm 

Length 104.6 mm 
 

2 วัสดุป้องกันการสูญเสียความร้อน 900×2000 mm กระจก 
3 กรอบอลูมิเนียม 900×2000×100 mm  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 5 แสดงลักษณะของแผ่นเลือกรับรังสีอาทิตย์ 

900 mm 

2,0
00

 m
m
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3.1.4 ขั้นตอนการน าตัวรับรังสีอาทิตย์ไปใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 3 แสดงข้อก าหนดการทดสอบเบื้องต้น  
 

ล าดับ ข้อก าหนด คุณสมบัติ หมายเหตุ 
1 Aperture area 1.8 m2  
2 Working fluid Water  
3 Flow rate, �̇� 0.036 kg/s 0.02 kg/(s.m2) 
4 Inlet temperature, ˚C 10-50 ˚C (Tfi-Ta) 
5 Solar irradiance, W/m2 790±50 W/m2  

รังสีอาทิตย์ 

เครื่องเป่าลม 

เครื่องเป่าลม 

ทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศออกระบบ 

คอนโทรเลอร์ 
(อุณหภูมิ) 

ทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศเข้าระบบ 

โดมอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

พ้ืนที่ติดตั้งตัวรับรังสีอาทิตย์ 
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 จากภาพแสดงผังการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนรังสีอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อนในสภาวะสารท างานไม่เปลี่ยนสถานะ และไม่มีการสะสมพลังงาน 
(รายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก) 
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บทที่ 4 ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1 UV-VIS-IR Spectrophotometer  
 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS-IR Spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 300-2500 nm 
ร่วมกับค่ามาตรฐาน ASTM G1073 AM 1.5 โดยใช้สมการ 
 

αsol =
∫ Is(λ)[1 − R(λ)]dλ
2.5μm

0.3μm

∫ Is(λ)dλ
2.5μm

0.3μm

 

 
ประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอาทิตย์ Solar absorptance, α ตลอดช่วงความยาวคลื่น 300-2500 nm เฉลี่ย
เป็นไปดังตารางที่ 4 ตัวอย่างสีทั้งหมดมีลักษณะสีด าด้าน (Flat Black) ที่มีลักษณะด าไม่เงาเนื่องด้วย
องค์ประกอบของสีทั้งหมดไม่มีส่วนผสมของสารที่ท าให้เกิดเงา เช่น แลกเกอร์เคลือบผิว เรซิน เป็นต้น จึงท าให้
เมื่อแห้งสนิทจะไม่เกิดการสะท้อนแสงซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญของสีเลือกรับรังสีอาทิตย์  

ตาราง 4 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการซึมซับรังสีอาทิตย์ (Solar absorptance, α )  
 

ตัวอย่าง เบอร์สี Solar Absorptance, α  

1 BOSANY Hi-Temp Spray paint (Black) 1039 0.98 
2 BOSANY Hi-Temp Spray paint (Flat Black) 1200 0.96 
3 SWAN Hi-Temp (Black) HT310 0.95 
4 KOBE (Flat Black) 912 0.95 
5 LAZER (Flat Black) L212(C) 0.95 
6 Nippon paint PYLAC1000 (Flat Black) 229 0.95 
7 Swan Spray (Flat Black) 212 0.94 
8 TOA Spray (Flat Black) 021 0.95 
9 TOA Spray 3000 Heat-Resistant (Flat Black) 051 0.92 

 
 จากผลการวิเคราะห์เป็นไปดังตารางที่ 4 และรูปที่ 6 ผลเฉลี่ยตลอดช่วงความยาวคลื่น 300-2500 
nm สี BOSNAY Hi-Temp spray รหัสสี 1039 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวสูงถึง 
0.98 และ BOSNAY Hi-Temp spray รหัสสี 1200 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยลดลงมาเหลือ 0.96 ตามล าดับ ซึ่ง
เมื่อพิจารณาลักษณะของสีด าด้าน (Flat-Black) แล้วนั้นพบว่า ลักษณะของสีด าปกติทั่วไปจะมีคุณสมบัติเป็น
ตามคุณลักษณะของวัตถุด าที่มีประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอาทิตย์สูงถึง 100% แต่สีด าด้านนั้นไม่มีส่วนผสม
ของสารเคลือบที่ท าให้เกิดเงา จึงท าให้ประสิทธิภาพของสีด าด้านโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพการซึมซับ
แสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง และความแตกต่างทางด้านองค์ประกอบทางเคมีตามแต่ละบริษัทผู้ผลิตจึงท าให้เกิด
ความแตกต่างที่เป็นปัจจัยหนึ่ง 
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รูปภาพ 6 ประสิทธิภาพการซึมซับรับสีอาทิตย์ของสีท่ีมีคุณสมบัติเป็นสีเลือกรับรังสีอาทิตย์แต่ละชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 7 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตามมาตรฐาน ASTM G1073 AM 1.5 
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รูปภาพ 8 ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์
ตามค่ามาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี BOSNY 1039 

 เมื่อน าผลการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนร่วมกับค่ามาตรฐานความเข้มรังสีอาทิตย์ แต่ละช่วงความยาว
คลื่นตามสมการขั้นต้น แต่ละความยาวคลื่นจะมีประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอาทิตย์ที่แตกต่างกันออกไป ผล
จากการวัดค่าการสะท้อนรังสีของผัวเลือกรับรังสีอาทิตย์ทั้ง 9 ตัวอย่าง ด้วยเครื่อง Ultraviolet-Visible-Near 
Infrared Spectrometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 250-2,500 nm ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก 1 น าผลที่
ได้มาค านวณหาค่าการดูดกลืนรังสีตามสมการ ผลที่ได้แสดงดังตาราง 4 ซึ่งทั้ง 9 ตัวอย่างมีประสิทธิภาพการ
ซึมซับรังสีอาทิตย์แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยยะส าคัญ เห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผัวเลือกรับรังสี
อาทิตย์ที่ใช้แผ่นอูมิเนียมเคลือบผิวด้วยสีด าด้านจะมีค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่สูง ในช่วงความยาวคลื่น 300 
– 2,500 nm โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดช่วงความยาวคลื่น ดังแสดงในตาราง 4 และผลการเปรียบเทียบเป็นไปดัง
ภาพที่ 6 โดยผลการทดลองสอดคล้องกับสมบัติตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ตามทฤษฎี คือ มีค่าการสะท้อนรังสี
อาทิตย์ที่ต่ า (R = 0) และการดูดกลืนรังอาทิตย์ที่สูง ( = 1) ในช่วงความยาวคลื่น 300-2,500 nm 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาและที่มีการใช้งานจริงในท้องตลาดส าหรับตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์
แบบมีสมบัติเลือกรับรังสีอาทิตย์พบว่ามีค่าการดูดกลืนรังสีอยู่ในช่วง 0.85-0.95  แสดงให้เห็นว่า ค่าการ
ดูดกลนืรังสีของสีด าด้าน มีค่าใกล้เคียงและอยู่ในช่วงที่มีการดูดกลืนรังสีที่สูง ผลการค านวณค่าการดูดกลืนรังสี
ของแต่ละความยาวคลื่นมาเทียบกับความหนาแน่นก าลังรังสีอาทิตย์ที่ air mass เท่ากับ 1.5 AM ผลที่ได้แสดง
ค่าการดูดกลืนก าลังรังสีอาทิตย์ในแต่ละความยาวคลื่นของรังสีอาทิตย์ โดยมีค่าการดูดกลืนก าลังรังสีอาทิตย์
ใกล้เคียงกับความหนาแน่นก าลังรังสีอาทิตย์  
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เมื่อน าประสิทธิภาพจากตารางที่ 4 และภาพที่ 6 มาพิจารณา พบว่าสีด าด้านที่ที่ผลิตโดย บ.อาร์.เจ. 
ลอนดอนเคมีคอลอินดัสทรีส์ จ ากัด BOSNY Hi-Temp Spray paint (Black) รหัสสี 1039 ดังแสดงในภาพที่ 
9 มีประสิทธิภาพการซึมซับรังสีอาทิตย์ (Solar absorptance, α) สูงที่สุดถึง 0.98 และโดยคุณสมบัติการผลิต
สีชนิดนี้ออกมานั้น สามารถน าไปใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิสูงถึง 650˚C  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 9 ตัวอย่างสี BOSNY Hi-Temp Spray paint (Black) รหัสสี 1039  

ภาพที่ 8 ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสี
อาทิตย์ตามค่ามาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี BOSNY 1039 ที่พิจารณาร่วมกับความเข้มรังสี
อาทิตย์แต่ละความยาวคลื่น แสดงเส้นสีด า (     ) แสดงปริมาณพลังงานที่สามารถซึมซับได้สูงสุดดังแสดงดัง
เส้นสีแดง (     )  
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4.2 ผลการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 10 ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย BOSANY Hi-Temp Spray paint (Black) 1039 

 ภาพที่ 10 แสดงผลลักษณะทางสัณฐานวิทยาของลักษณะผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์ที่เตรียมผิวด้วย
กระบวนการพ่นเคลือบด้วย BOSNY Hi-Temp Spray paint (Black) รหัสสี 1039 จากกระบวนการเคลือบใน
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย ลักษณะของพ้ืนผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์ลักษณะคล้ายกับการละลายของเกร็ด
น้ าตาลหรือลักษณะของภูเขาที่ความสูงสม่ าเสมอ ลักษณะสีด า พ้ืนผิวที่มีลักษณะไม่สม่ าเสมอจะเป็นปัจจัย
ทางอ้อมในการป้องการการสะท้อนออกจากพ้ืนผิว ความสูงที่จะมีผลต่อการป้องการสะท้อน ดังแสดงในภาพที่ 
11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 11 แสดงลักษณะผิวขรุขระที่มีผลต่อการป้องกันการสะท้อน 

ลักษณะผิวขรุขระ 

รังสีอาทิตย์ 

ลักษณะการสะท้อนในพื้นผิว 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพ 12 ประสิทธิภาพตัวรับรังสีอาทิตย์ผลิตลมร้อนที่เคลือบผิวด้วย BOSANY Hi-Temp Spray paint 
(Black) 1039 

ผลการทดสอบและค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ประยุกต์ใช้  
BOSANY Hi-Temp Spray paint (Black) 1039 น าผลทดสอบมาเปรียบเทียบกับสมการที่ 5 ได้ผลดังแสดง
ในภาพ 39 พิจารณาว่า UL มีค่าคงท่ีและไม่เปลี่ยนแปลง ตามสมการพบว่าค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุด 
(max) ที่อุณหภูมิขาเข้ามีค่าเท่ากับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (T = Ti-Ta = 0) มีค่าเท่ากับ 0.81 และมีค่า
ผลคูณของแฟกเตอร์การดึงความร้อนกับสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมหรือค่าการสูญเสียความร้อน ( -
FRUL) เท่ากับ -18.38 W/m2.°C (ความชันของกราฟ)  
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Equation y = a + b*

Adj. R-Square 0.99217

Value Standard Error

Efficiency Intercept 0.81901 0.00288

Efficiency Slope -18.38405 0.16414
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บทที่ 5 สรุปผล 

ค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ตลอดช่วงความยาวคลื่น 300-2,500 นาโนเมตร ของสีที่มีคุณสมบัติเป็นสี
ผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์ที่เหมาะสมที่สุดคือ BOSNY Hi-Temp Spray paint รหัสสี 1039 มีค่าเท่ากับ 0.98 
ลักษณะผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์ที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติเด่นลักษณะของผิวที่มีความไม่เรียบเสมอ ซึ่งมีผิวขรุขระที่
สามารถเป็นก าบังไม่ให้เกิดการสะท้อนออกจากผิวได้ง่าย และความสามารถในการผลิตความร้อนท่ีดี  
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                                ภาคผนวก 1 UV-VIS-IR Spectrophotometer 
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ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี BOSNY 1039 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี BOSNY 1200 
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ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี HT310 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี KOBE912 
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ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี L212 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี P229 
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ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี SWAN212 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี TOA021 
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ผลการวิเคราะห์ Absorptance, Solar absorptance density ร่วมกับความเข้มรังสีอาทิตย์ตามค่า
มาตราฐาน ASTM G1073 AM 1.5 ตัวอย่างสี TOA051 
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                                       ภาคผนวก 2 ภาพถ่ายสัณฐานวิทยา 
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ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย BOSANY Hi-Temp Spray paint (Black) 1039 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย BOSANY Hi-Temp Spray paint (Black) 1200 
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ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย SWAN Hi-Temp (Black) HT310 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย KOBE (Flat Black) 912 
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ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย LAZER (Flat Black) L212 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย Nippon paint PYLAC1000 (Flat Black) 229 
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ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย Swan Spray (Flat Black) 212 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย TOA Spray (Flat Black) 021 
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ตัวอย่างพ้ืนผิวที่เคลือบสีด้วย TOA Spray 3000 Heat-Resistant (Flat Black) 051 
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                           ภาคผนวก 3 Apparatus and methods of testing  
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แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของผิวเลือกรับรังสีอาทิตย์โดยใช้สี BOSNY Hi-Temp Spray 
paint (Black) รหัสสี 1039 
 

Tin (C) Tout (C) Tam (C) Gt(W/m2) (Tin-Tam)/Gt η 

36.35 40.64 32.0576 800.88 0.0054 0.7280 

36.35 40.64 32.0576 800.88 0.0054 0.7280 

36.22 40.46 31.9249 807.25 0.0053 0.7220 

36.22 40.46 31.9249 807.25 0.0053 0.7220 

36.23 40.42 31.6909 804.25 0.0056 0.7201 

36.23 40.42 31.6909 804.25 0.0056 0.7201 

36.26 40.39 31.7576 801.48 0.0056 0.7024 

36.26 40.39 31.7576 801.48 0.0056 0.7024 

36.33 40.28 31.7564 811.75 0.0056 0.7005 

36.33 40.28 31.7564 811.75 0.0056 0.7005 

36.33 40.28 31.7564 811.75 0.0056 0.7005 

36.33 40.28 31.7564 811.75 0.0056 0.7005 

36.19 40.42 31.8111 806.02 0.0054 0.6940 

36.19 40.42 31.8111 806.02 0.0054 0.6940 

36.19 40.42 31.8111 806.02 0.0054 0.6940 

36.19 40.42 31.8111 806.02 0.0054 0.6940 

36.39 40.76 31.9753 801.50 0.0055 0.6921 

36.39 40.76 31.9753 801.50 0.0055 0.6921 

36.39 40.76 31.9753 801.50 0.0055 0.6921 

36.39 40.76 31.9753 801.50 0.0055 0.6921 

40.89 44.49 32.6719 810.03 0.0102 0.6479 

40.86 44.52 32.3720 812.75 0.0104 0.6474 

40.91 44.57 32.3350 812.45 0.0105 0.6471 

40.80 44.58 32.4998 809.43 0.0102 0.6463 

40.92 44.49 32.7857 809.15 0.0101 0.6446 

40.94 44.51 32.6380 809.52 0.0103 0.6445 

40.98 44.52 32.5065 810.72 0.0104 0.6444 

40.98 44.57 32.5612 812.37 0.0104 0.6431 

40.88 44.56 32.4588 815.35 0.0103 0.6431 

40.88 44.58 32.3337 813.74 0.0105 0.6427 

40.89 44.48 32.4074 810.97 0.0105 0.6426 

40.84 44.48 32.5860 810.33 0.0102 0.6409 

40.89 44.37 32.4288 805.72 0.0105 0.6407 

40.97 44.54 32.5591 812.65 0.0103 0.6407 

40.85 44.48 32.5481 811.04 0.0102 0.6398 

40.87 44.56 32.4304 826.51 0.0102 0.6397 

40.84 44.52 32.4077 814.34 0.0103 0.6394 

40.84 44.53 32.4472 809.54 0.0104 0.6392 

40.82 44.34 32.4438 807.35 0.0104 0.6387 

40.82 44.55 32.5221 819.33 0.0101 0.6382 



63 
 

Tin (C) Tout (C) Tam (C) Gt(W/m2) (Tin-Tam)/Gt η 

45.39 48.47 32.8979 804.57 0.0155 0.5469 

45.39 48.47 32.8979 804.57 0.0155 0.5469 

45.42 48.46 32.7481 801.67 0.0158 0.5458 

45.42 48.46 32.7481 801.67 0.0158 0.5458 

45.43 48.48 32.6245 805.79 0.0159 0.5451 

45.43 48.48 32.6245 805.79 0.0159 0.5451 

45.38 48.39 32.9930 804.14 0.0154 0.5433 

45.38 48.39 32.9930 804.14 0.0154 0.5433 

45.38 48.49 33.0569 801.40 0.0154 0.5402 

45.38 48.49 33.0569 801.40 0.0154 0.5402 

45.50 48.47 33.0594 802.36 0.0155 0.5397 

45.50 48.47 33.0594 802.36 0.0155 0.5397 

45.58 48.55 33.1670 806.11 0.0154 0.5395 

45.41 48.46 32.7212 824.86 0.0154 0.5394 

45.47 48.44 33.0888 803.00 0.0154 0.5378 

45.47 48.47 32.6096 810.65 0.0159 0.5378 

45.32 48.32 32.7787 810.78 0.0155 0.5348 

45.50 48.38 33.0074 803.05 0.0156 0.5272 

45.50 48.38 33.0074 803.05 0.0156 0.5272 

45.34 48.33 32.7395 807.16 0.0156 0.5271 

50.42 52.79 33.3686 812.99 0.0210 0.4361 

50.30 52.77 33.0530 819.95 0.0210 0.4359 

50.43 52.76 33.0034 815.65 0.0214 0.4359 

50.31 52.78 33.1765 808.19 0.0212 0.4357 

50.45 52.85 33.3973 811.25 0.0210 0.4351 

50.35 52.78 33.1258 806.24 0.0214 0.4336 

50.30 52.72 33.0111 808.25 0.0214 0.4316 

50.40 52.75 33.3101 802.27 0.0213 0.4297 

50.34 52.72 33.2019 807.89 0.0212 0.4295 

50.48 52.79 33.3655 804.87 0.0213 0.4290 

50.48 52.85 33.4123 800.09 0.0213 0.4284 

50.32 52.76 33.1089 807.76 0.0213 0.4281 

50.44 52.80 33.0995 808.47 0.0214 0.4271 

50.48 52.83 33.2994 813.33 0.0211 0.4256 

50.48 52.81 33.4031 809.52 0.0211 0.4237 

50.43 52.81 33.2331 820.47 0.0210 0.4227 

50.36 52.76 33.0918 811.72 0.0213 0.4224 

50.45 52.82 33.2961 808.08 0.0212 0.4196 

50.31 52.77 33.1404 816.25 0.0210 0.4193 

50.41 52.74 33.3273 814.72 0.0210 0.4188 

54.83 56.66 33.4728 801.48 0.0266 0.3281 

54.83 56.66 33.4728 801.48 0.0266 0.3281 

54.83 56.66 33.4728 801.48 0.0266 0.3281 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 
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Tin (C) Tout (C) Tam (C) Gt(W/m2) (Tin-Tam)/Gt η 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.85 56.64 33.4686 801.44 0.0267 0.3276 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 

54.84 56.60 33.4432 802.70 0.0267 0.3154 
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