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ABSTRACT 

This research aims to develop the mathematical models of evacuated tube solar 

water heater system with thermosyphon by using Explicit Finite Difference Method 

(EFDM) and thermal resistance method to investigate the thermal efficiency at different 

thermosyphon dimensions and number of evacuated tube from the best themoeconomics 

analysis. Then, the mathematical model results are validated by the experimental results. 

Finally, the mathematical model result is compared with the electric water heater using 

the economics analysis. 

From a study of the effect dimensions of thermosyphon, the evaporator section 

length and the condenser section length are made varied. Explicit Finite Difference 

Method is employed for the modeling of the solar hot water system based on Thailand’s 

climatic data of Chiang Mai province. The solar radiation and ambient air temperature 

on February 27, 2014 during 9:00 a.m. to 4:00 p.m. are used as the input data of system 

modeling program. It is found that the length of evaporator section is increased while 

temperature of evaporator, condenser, and water outlet at storage tank are nearly 

constant and increased non-significant. As a result, length of the evaporator section 

reaches 1700 mm since the maximum length of evaporator has an area to obtain the 

highest thermal energy from inner evacuated tube. For the condenser section length, it is 

found that length of condenser section is increased, the evaporator temperature is nearly 

constant while the condenser temperature is increased and water outlet temperature is 

decreased. Therefore, the water outlet temperature is decreased because of the water 
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volume in manifold is increased by the condenser length. For this reason, the suitable 

condenser length is occurred in the range of 50-100 mm. Moreover, the effect of 

number of evacuated tube and the thermosyphon diameter on the net saving are also 

investigated. These parameters are considered at the temperature of hot water over 

65
o
C. It is found that the maximum value of heat rate of water is obtained from 8 

evacuated tubes, 15.88 mm (1/2 inch) of evaporator diameter, and 22.22 mm (3/4 inch) 

of condenser diameter. The solar water heater system is obtained reaches the maximum 

net saving at 98,078 Baht. Thus, the evacuated tube solar water heater system at optimal 

parameters is constructed and tested for the prototype of the system.  

For the experiment, the solar water heater system consists of 8 evacuated tubes 

and the water storage tank volume of 100 liters. The solar water heater system is tilted 

at 18
o
 from horizontal and facing to south. The experiments are carried out from 8:00 

a.m. to 4:00 p.m. during August to October, 2016 on a partly cloudy day and a clear sky 

day under the climatic conditions of Chiang Mai province, Thailand. 

In order to validate the mathematical models, the solar radiation, ambient air 

temperature and wind velocity of the experiment data on August 18, 2016 for a partly 

cloudy day condition and a clear sky day condition on October 14, 2016 during 8:00 

a.m. to 4:00 p.m. are inputted to the mathematical models for predicting the results of 

the solar water heater system. It is found that the mathematical models results can be 

used to predict the temperatures, heat transfer rate and thermal efficiency which shown 

in good agreement with the experimental results and previous research. That is to say, 

the experimental results and the mathematical models results show that the thermal 

efficiency are 58.28% of the experiment, 60.11% of the EFDM and 60.67% of the 

thermal resistance method for a clear sky day condition while the thermal efficiency of a 

partly cloudy day condition are 31.73%, 32.57% and 41.69% of the experiment, EFDM 

and thermal resistance method, respectively. Furthermore, the maximum temperature of 

hot water occurred at 4:00 p.m. which 65.25
o
C of the experiment, 71.66

o
C of EFDM 

and 75.58
o
C of the thermal resistance method for a clear sky day condition. Conversely, 

for a partly cloudy day condition, the maximum temperatures of hot water are 52.45
o
C, 

55.04
o
C, and 58.00

o
C for the experiment, the EFDM, and the thermal resistance 

method, respectively.  
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In terms of economics analysis, the experiment result on October 14, 2016 is used for 

calculating the water heat rate by converting the heat energy compared to the electricity 

consumption of electric hot water heater. The operation of electric water heater is         

6.8 hours/day and the electric consumption at 1 kWh. As a result, the average electric 

cost for producing hot water considering electric rates is equal to 3.35 Baht/kWh, 

referred to Provincial Electricity Authority of Thailand. It is also found that the simple 

payback period of the evacuated tube solar water heater system is 3 years and 11 

months. The net present value is positive at 23,312.13 Baht which indicates the solar 

water heater system earnings generated by investment exceed the anticipated costs. 

Therefore, the Internal Rate of Return is a discount rate that makes the NPV of all cash 

flows from a solar water heater equal to zero. It is shown that the Internal Rate of 

Return is calculated at 22.35%. It means that interest rate of investment cash flow is 

lower than   an IRR, so the evacuated tube solar water heater will be beneficial for the 

investments. 

Keywords: Evacuated tube, solar water heater, thermosyphon, mathematical model. 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท าน ้ าร้อนแสง อาทิตย์
ท่อแก้วสุญญากาศแบบท่อเทอร์โมไซฟอน  โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Explicit Finite 
Difference Method : EFDM) และวิธีตวัตา้นทานความร้อน (Thermal resistance method)  เพื่อศึกษา
ผลของมิติของท่อเทอร์โมไซฟอนและจ านวนท่อแกว้สุญญากาศโดยอาศยัการวิเคราะห์เศรษฐ์ศาสตร์
พลศาสตร์ความร้อน (Thermoeconomics analysis)  เม่ือไดข้นาดของท่อเทอร์โมไซฟอนและจ านวน
ท่อแกว้ท่ีเหมาะสมจะถูกน าไปสร้างชุดทดลองตน้แบบ  ส าหรับทดสอบและผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
สามารถใช้เพื่อปรับปรุงความแม่นย  าส าหรับการออกแบบของระบบท าน ้ าร้อนแสงอาทิตยท์่อแก้ว
สุญญากาศแบบท่อเทอร์โมไซฟอน นอกจากน้ีผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท าน ้ า
ร้อนแสงอาทิตยท์่อแก้วสุญญากาศแบบท่อเทอร์โมไซฟอนจะน ามาใช้วิเคราะห์ทางเศรษฐ์ศาสตร์
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานไฟฟ้า 

จากการศึกษาผลของมิติของท่อเทอร์โมไซฟอนและจ านวนท่อแกว้สุญญากาศ  โดยใช้วิธี
ผลต่างสืบเน่ือง  ในการจ าลองใชค้่ารังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มในวนัท่ี  27  กุมภาพนัธ์ 
2558 ระหวา่งเวลา 9:00 น. ถึง 16:00 น.  ผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ เม่ือความยาวของ
ส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน อุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีทางออกถงัเก็บน ้ าร้อน อุณหภูมิส่วนควบแน่นและอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยค่อนขา้งคงที โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  ดงันั้นความยาวส่วนท าระเหยท่ีเหมาะสม
คือ 1,700 มิลิเมตร  นอกจากน้ีผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีท าการศึกษาผลของความยาวส่วน
ควบแน่น พบวา่  เม่ือความยาวของส่วนความแน่นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิของส่วนท าระเหยคงท่ีใน
ขณะท่ีอุณหภูมิของส่วนควบแน่นมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามความยาวของส่วนควบแน่น แต่เน่ืองจากเม่ือ
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ความยาวของส่วนควบแน่นเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มปริมาตรน ้ าของท่อรวมจึงเป็นผลท าให้อุณหภูมิ
ของน ้าร้อนลดลง และความยาวท่ีเหมาะสมของส่วนความแน่นอยูใ่นช่วง 50-100 มิลิเมตร  ส าหรับผล
ของจ านวนท่อแกว้สุญญากาศและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเทอร์โมไซฟอน เง่ือนไขส าหรับการ
พิจารณาจะก าหนดใหน้ ้าร้อนท่ีถงัเก็บตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 65 องศาเซลเซียส และอาศยัการวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์ความร้อนของการประหยดัสุทธิ (Net saving) ผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ 
จ  านวนท่อแก้วสุญญากาศ ขนาดส่วนท าระเหยและส่วนความควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนท่ี
เหมาะสม ท่ีมีค่าการประหยดัสุทธิและอตัราความร้อนสูงสุด คือ จ านวนท่อแกว้สุญญากาศ จ านวน 8 
ท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางส่วนท าระเหยเป็น 15.88 มิลิเมตร หรือ 1/2 น้ิว และขนาดเส้นผ่าน-
ศูนยก์ลางส่วนควบแน่นเป็น 22.22 มิลิเมตร หรือ 3/4 น้ิว โดยตวัแปรท่ีกล่าวมาข้างตน้มีค่าการ
ประหยดัสุทธิเป็น 98,078 บาท ผลของตวัแปรท่ีเหมาะสมจะน าไปสร้างชุดทดลองตน้แบบเพื่อท าการ
ทดสอบ 

ส าหรับชุดการทดลองระบบท าน ้ าร้อนแสงอาทิตยท์่อแกว้สุญญากาศแบบท่อเทอร์โมไซฟอน
ประกอบดว้ย จ านวนท่อแกว้สุญญากาศและท่อเทอร์โมไซฟอนจ านวน 8 ท่อ ถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด   
100 ลิตร  โดยท่อแกว้สุญญากาศจะติดตั้งบนฐานรองรับท่ีท ามุมเอียง 18 องศากบัแนวระนาบ และ
ฐานรองรับและท่อแกว้สุญญากาศจะหนัไปทางทิศใต ้ การทดสอบจะเร่ิมตั้งแต่ 8:00 น. ถึง 16:00 น. 
ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงตุลาคม 2559 ภายใตส้ภาพอากาศของจงัหวดัเชียงใหม่ ประเทศไทย 

เพื่อตรวจสอบความแม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบท าน ้ าร้อนแสงอาทิตยท์่อแกว้
สุญญากาศ  ค่ารังสีแสงอาทิตย ์ อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มและค่าเฉล่ียความเร็วลมจากการทดลองในวนัท่ี 
18 สิงหาคม 2559 จะเป็นตวัแทนของวนัท่ีทอ้งฟ้ามีเมฆ และในวนัท่ี 14 ตุลาคม 2559 จะเป็นตวัแทน
ของวนัท่ีทอ้งฟ้าโปร่งใส  โดยท าการทดลองในช่วงเวลา 8:00 น. ถึง 16:00 น. ผลจากการทดลองและ
ผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถค านวณอุณหภูมิต่างๆ 
อตัราการถ่ายเทความร้อน และประสิทธิภาพทางความร้อน มีผลท่ีสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการ
ทดลองและสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี ผลท่ีไดจ้ากการทดลองและผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แสดง ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบเคร่ืองท าน ้ าร้อนแสงอาทิตย ์ดงัน้ี ผลท่ีได้
จากการทดลองเป็น 52.28%  ผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโดยวิธีผลต่างสืบเน่ืองเป็น 60.11%  และวิธีตวั
ตา้นทานความร้อนเป็น 60.67% ส าหรับเงือนไขของวนัท่ีทอ้งฟ้าโปร่งใส  ส าหรับวนัท่ีทอ้งฟ้ามีเมฆ
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็น 31.73%  ผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโดยวิธีผลต่างสืบเน่ืองเป็น 32.57% และ
วิธีตวัตา้นทานความร้อนเป็น 41.69% นอกจากน่ีอุณหภูมิสูงสุดของน ้ าร้อนทั้งจากการทดลองและ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ง 2 วิธี เกิดข้ึนท่ีเวลา 16:00 น. ส าหรับทั้ง 2 เงือนไขของสภาพอากาศ 
โดยท่ีวนัท่ีท้องฟ้าโปร่งใส อุณหภูมิสูงสุดของน ้ าร้อนจากการทดลองเป็น 62.25 องศาเซลเซียส 
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ส าหรับอุณหภูมิสูงสุดของน ้ าร้อนจากแบบจ าลองเป็น 71.66 องศาเซลเซียส ของวิธีผลต่างแบบ
สืบเน่ืองและ 75.58 องศาเซลเซียส ของวิธีตวัตา้นทานความร้อน ส าหรับวนัท่ีทอ้งฟ้ามีเมฆอุณหภูมิ
สูงสุดของน ้ าร้อนเป็น 52.45 องศาเซลเซียส ของการทดลอง 55.04 องศาเซลเซียส ของวิธีผลต่างแบบ
สืบเน่ืองและ 58.00 องศาเซลเซียส ของวธีิตวัตา้นทานความร้อน 

ส าหรับการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ จะใช้ผลจากกาทดลองในวนัท่ี 14 ตุลาคม 2559 เพื่อ
ค านวณค่าพลงังานความร้อนเปรียบเทียบกบัการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบท าน ้ าร้อนแบบไฟฟ้า  
ระบบท าน ้าร้อนแบบไฟฟ้าจะใชเ้วลาท างานประมาณ 6.8 ชัว่โมง ท่ีการ ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1 กิโลวตัต์
ต่อชัว่โมง และค่าไฟฟ้าเฉล่ียต่อ 1 กิโลวตัตต่์อชัว่โมงพิจารณาท่ี 3.35 บาท โดยอา้งอิงจากการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค ผลจากการวิเคราะห์ทางเศรษฐ์ศาสตร์พบว่า ระบบท าน ้ าร้อนท่อแกว้สุญญากาศแบบ   
ท่อเทอร์โมไซฟอนมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 3 ปี 11 เดือน มีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 23,312.13 บาท หรือ 
เม่ือพิจารณาอตัราผลตอบแทนภายในใหผ้ลตอบแทนการลงทุนท่ี 22.35%  

ค าส าคัญ: ท่อแก้วสุญญากาศ เคร่ืองท าน ้ าร้อนแสงอาทิตย์ ท่อเทอร์โมไซฟอน แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 
 
 


