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การประเมินสมรรถนะของตวัเกบ็รังสีแบบแผ่นเรียบ 

ด้วยการวเิคราะห์พลงังานและเอกเซอร์จี 
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บทคัดย่อ 

การนาํพลงังานหมุนเวยีนมาใชป้ระโยชน์มีบทบาทกบัการดาํเนินชีวติประจาํวนัมากข้ึน เน่ืองจากพลงังาน

ชนิดน้ีเป็นพลงังานสะอาดปราศจากมลพิษและใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมดส้ิน สามารถช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานประเภท

ฟอสซิลท่ีราคามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยูต่ลอดเวลา นอกจากน้ียงัช่วยลดปัญหาการเพ่ิมการสะสมของก๊าซเรือนกระจกท่ีมี

ผลต่ออุณหภูมิโลก สําหรับประเทศไทยพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นพลงังานหมุนเวียนประเภทหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการ

เปล่ียนรูปเป็นพลงังานความร้อน โดยมีการใชต้วัเก็บรังสีอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์หลกัท่ีสาํคญัในการแปลงรูปพลงังานรังสี

ท่ีตกกระทบให้เป็นความร้อน ความสามารถในการเปล่ียนรูปพลงังานของตวัเก็บรังสีอาทิตยน์ั้นจดัไดว้า่เป็นส่ิงสาํคญั

ท่ีจําเป็นในการออกแบบระบบผลิตพลังงานความร้อน ในบทความน้ีจึงได้รวบรวมข้อมูลวิธีการวิเคราะห์

ความสามารถของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบท่ีมีความนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ตาม

กฎขอ้ท่ีหน่ึงและการวิเคราะห์เอกเซอร์จีท่ีอยูบ่นพ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ เพ่ือเป็นแนวทางในการ

พฒันาตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบของประเทศไทยใหมี้คุณภาพท่ีดียิ่งข้ึน สามารถเพ่ิมความคุม้ค่าในเชิงพาณิชย์

สาํหรับทดแทนการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงเป็นไปตามแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือกท่ีกาํหนด

โดยกระทรวงพลงังาน 
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Performance Assessment of Flat Plate Solar Collector 

Based on Energy and Exergy Analyses Method 

 

Wanich  Nilnont1* and Sutida  Phitakwinai2 

 

 

Abstract 

Renewable energy utilization has a greater role in daily life because this energy is clean without 

pollution and never run out. Renewable energy can help reduce fossil energy consumption that the price of fossil 

fuels is likely to rise all the time. Moreover, it also reduces the problem of increasing the accumulation greenhouse 

gases, thus affecting global temperatures. In Thailand, solar energy is one type of renewable energy that has the 

potential to transform into thermal energy. The main device used to convert an incident radiation into heat is solar 

collector. The ability to change the energy of a solar collector is important in designing a thermal power system. 

This paper gathers the information on the analysis methods of the capabilities of the solar collector using the first 

law of thermodynamics and exergy analysis based on the second law of thermodynamics. This information will 

serve a guideline to improve the quality of flat plate solar collector, which helps reduce the use of fossil fuels in the 

most cost-effective approach, following The Alternative Energy Development Plan set up by the Ministry of 

Energy. 
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1. บทนํา 

 แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก

เป็นหน่ึงในแผนบูรณาการพลงังานแห่งชาติในช่วงปี 

พ.ศ.2558 ถึง พ.ศ.2579 ท่ีจัดทําข้ึนโดยกระทรวง

พลงังาน ซ่ึงจะใหค้วามสาํคญัในการพฒันาศกัยภาพการ

ผลิตพลงังานทดแทนดว้ยเทคโนโลยท่ีีมีความเหมาะสม

และการพฒันาพลงังานทดแทนเพ่ือประโยชน์ร่วมใน

มิติดา้นสงัคมและส่ิงแวดลอ้มแก่ชุมชน  

 ความต้องการพลังงานเพ่ือผลิตความร้อนเป็น

สัดส่วนท่ีสําคญัในความตอ้งการพลงังานของประเทศ 

การผลิตความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นเป้าหมาย

หน่ึงท่ีอยู่ในการส่งเสริม จากการประเมินศกัยภาพของ

กลุ่มเป้าหมายตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ

พลงังานทางเลือกพบวา่มีความตอ้งการใชพ้ลงังานรังสี

อาทิตยเ์พ่ือผลิตความร้อนใน 3 เทคโนโลย ีไดแ้ก่ ระบบ

ทาํนํ้ าร้อนรังสีอาทิตย ์ระบบอบแห้งรังสีอาทิตย ์และ

ระบบทําความเย็นด้วยความร้อนรังสีอาทิตย์ คิดเป็น

เป้าหมายการส่งเสริมรวม 1,200 Ktoe สําหรับระบบนํ้ า

ร้อนรังสีอาทิตย์มีกลุ่มเป้าหมายคือกลุ่มท่ีพักอาศัย 

โร งแ ร ม  โร งพ ยาบ าล  ก ลุ่ ม ผู ้ใช้นํ้ า ร้ อ น สํ าห รั บ

กระบวนการอุตสาหกรรมโดยมีเป้าหมายติดตั้งระบบนํ้ า

ร้อนรังสีอาทิตยป์ระมาณ 9.17 ล้านตารางเมตร หรือ

เทียบเท่าการผลิตความร้อน 1,160 Ktoe ในกลุ่มระบบ

อบแห้งรังสีอาทิตยมี์กลุ่มเป้าหมายคือผูป้ระกอบการ

อ บ แ ห้ งผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ทั้ งใน ระ ดับ ค รัว เรือ น  ระ ดับ

อุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลาง ซ่ึงสามารถลด

ระยะเวลาและรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ดต้ามความ

ตอ้งการของผูบ้ริโภค โดยมีเป้าหมายส่งเสริมการติดตั้ง

ระบบอบแห้งรังสีอาทิตย ์75,000 m2 หรือเทียบเท่าการ

ผลิตพลงังานความร้อน 5 Ktoe และระบบทาํความเยน็

ด้วยความร้อนรังสีอาทิตย์จะเป็นการนํานํ้ าร้อนจาก

ระบบทํานํ้ าร้อนรังสีอาทิตย์มาเป็นแหล่งความร้อน

ให้กับระบบผลิตความเย็นประเภทดูดซับความร้อน 

(Absorption chiller) โดยมีเป้าหมายส่งเสริมการใชง้าน

ระบบทาํความเยน็รังสีอาทิตยป์ระมาณ 300,000 m2 หรือ

เทียบเท่าการผลิตความร้อน 35 Ktoe [1] 

 การใชป้ระโยชน์จากพลงังานรังสีอาทิตยจ์าํเป็นตอ้ง

มีอุปกรณ์ในการเปล่ียนรูปพลงังาน ในกรณีเปล่ียนรูป

พลังงานรังสีอาทิตย์เป็นความร้อนทําได้โดยการใช้

อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย ์(Solar collector) 

ความร้อนท่ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์น้ีจะมีปริมาณ

และคุณภาพมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัความสามารถใน

การเปล่ียนรูปพลงังานของตวัเก็บรังสีจากการสํารวจ

ขอ้มูลท่ีผ่านมาพบว่าการใชต้วัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบมี

สดัส่วนการใชง้านสูงถึง 21.1% เม่ือเทียบกบัตวัเก็บรังสี

ชนิดอ่ืน ๆ [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 สัดส่วนการใช้งานตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ

ชนิดต่าง ๆ [2] 

 

 หลกัการทางอุณหพลศาสตร์มีบทบาทท่ีสําคัญต่อ

การวิเคราะห์ระบบทางความร้อน โดยกฎขอ้ท่ีหน่ึงของ

อุณหพลศาสตร์เป็นกฎของความสัมพนัธ์ระหว่างการ

เปล่ียนแปลงพลงังานในระบบกบัความร้อนและงานท่ี

ผ่านข้ามขอบเขตของระบบ กฎน้ีเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ

ทั่วไปว่า “กฎอนุรักษ์พลงังาน” กล่าวคือ เม่ือพลงังาน
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รูปแบบหน่ึงหายไปก็จะมีพลงังานอีกรูปแบบหน่ึงท่ีมี

ปริมาณเท่ากนัมาแทน เพราะพลงังานไม่สามารถสร้าง

ข้ึนหรือทาํลายลงไปได ้ถา้วิเคราะห์ระบบตามหลกัการ

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ จ ะ ไ ด้ ผ ล ลัพ ธ์ ใ น รู ป ข อ ง ก าร วัด

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากพลังงานท่ีให้กับ

ระบบแล้วได้เป็นพลังงานออกมาได้ร้อยละเท่าไร 

สาํหรับการวเิคราะห์พลงังานตามกฎขอ้ท่ีสองท่ีกล่าววา่ 

“พลังงานท่ีมีอยู่ในสารทํางานท่ีสถานะหน่ึงนั้ นไม่

สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งหมด” ซ่ึงตรงกบัความ

จริงในทางปฏิบัติท่ีว่าพลงังานท่ีเข้าสู่ระบบจะมีส่วน

หน่ึงท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้และอีกส่วนหน่ึงจะ

สูญเสียให้กบัส่ิงแวดลอ้ม การวิเคราะห์เอกเซอร์จีท่ีอยู่

บนพ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองนั้นเป็นหลกัการวิเคราะห์

พลงังานท่ีสามารถทาํการคาดคะเนถึงพลงังานในส่วนท่ี

เป็นประโยชน์ของระบบใดระบบหน่ึงกระทาํได ้ซ่ึงมี

ปฏิสัมพันธ์กับส่ิงแวดล้อมท่ีกําหนดไวช้ัดเจน โดย

พลงังานส่วนท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์น้ีถา้นาํไปใช้

ไม่ถูกวิธีการก็จะมีการสูญเสียพลงังานเพ่ิมข้ึนอีก การ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในส่วนหลงัน้ีคือ “การยอ้นกลบัไม่ได”้ 

ถ้ากล่าวถึงห ลักการวิ เคราะห์ ระบ บ ตามห ลักการ

ประสิทธิภาพ พบว่าผลลัพธ์ท่ีได้ออกมาจะเป็นการ

เปรียบเทียบในรูปอัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีเป็น

ประโยชน์ ท่ีระบบทําได้จริงกับค่าพลังงานสูงสุดท่ี

สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ 

 สาํหรับประเทศไทยรังสีอาทิตยร์วมรายวนัเฉล่ียต่อ

ปีของพ้ืนท่ีทัว่ประเทศมีค่าเท่ากบั 18.2 MJ/m2-day หรือ 

5.05 kWh/m2-day จากรูปท่ี 2 จะเห็นวา่บริเวณท่ีมีค่าสูง

จะอยู่ท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่างและใน

ตอนกลางของภาคกลางรวมถึงพ้ืนท่ีบริเวณตามแนว

ชายฝ่ังของประเทศ สําหรับบริเวณท่ีมีค่ารังสีรวมท่ี

ค่อนข้างตํ่ านั้ น  พบว่าอยู่ในบริเวณพ้ืน ท่ี ภู เขาทาง

ภาคเหนือรวมถึงดา้นทิศตะวนัตกและทิศตะวนัออกของ

ภาคก ลาง น อกจาก น้ี ย ังพ บ ท่ี บ ริ เวณ รอยต่ อขอ ง

ภาคเหนือกบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนและใน

พ้ืนท่ีของภาคใต้บางส่วน [3] แม้ว่าระดับศักยภาพ

พลังงานรังสีอาทิตยข์องประเทศจะมีค่อนขา้งสูง แต่

เน่ืองจากภูมิประเทศตั้งอยูใ่นเขตมรสุม ค่าเฉล่ียของรังสี

กระจายจึงมีสัดส่วนท่ีสูง ดังนั้ นอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับ

เปล่ียนรูปพลงังานรังสีอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์ในรูปของ

ความร้อนจะตอ้งเป็นชนิดท่ีไม่รวมแสง [4] ตวัเก็บรังสี

แบบแผ่นเรียบเป็นตวัเก็บรังสีท่ีมีความเหมาะสมชนิด

หน่ึงท่ีสามารถนํามาใช้กับลักษณะภูมิอากาศสําหรับ

ประเทศไทยเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน ราคา

ตน้ทุนการผลิตไม่สูง การบาํรุงดูแลรักษาทาํไดง่้ายและ

ท่ีสาํคญัสามารถสร้างข้ึนเองได ้โดยตวัเก็บรังสีชนิดน้ีมี

ความเหมาะสมกับงานท่ีไม่ต้องการอุณหภูมิสูงคือ

ประมาณ 50๐C ถึง 60๐C หรือถา้ตอ้งการอุณหภูมิท่ี 80๐C 

ถึง 90๐C สามารถทาํไดโ้ดยใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีเป็นชนิด

เลือกรังสีและตอ้งมีจาํนวนแผน่ปิดใสปิดดา้นบนของตวั

เก็บรังสีมากกว่าหน่ึงชั้นการหาความสามารถในการ

เปล่ียนรูปพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นความร้อนของตวัเก็บ

รังสีเป็นส่ิงท่ีมีความจาํเป็นตอ้งทาํการวิเคราะห์ เพ่ือใช้

เป็นข้อมูลในการออกแบบหรือพัฒนาให้ได้ปริมาณ

ความร้อนท่ีใชป้ระโยชน์มากท่ีสุดเท่าท่ีจะมีไดห้ลงัจาก

ผา่นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนรูปพลงังาน ดงันั้นบทความน้ีจึง

มีวตัถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่เพ่ิมเติมความรู้ความเขา้ใจ

เก่ียวกับระบบการทํางานรวมถึงการพัฒนาเพ่ือเพ่ิม

สมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบในการ

ผลิตความร้อน โดยมีการวิเคราะห์ระบบการทาํงานดว้ย

การใชก้ฎขอ้ท่ีหน่ึงและการวิเคราะห์เอกเซอร์จีท่ีอยูบ่น
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พ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ในการหา                               

ประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบ 
 

 

 
เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 

 

รูปที ่2 แผนท่ีรังสีรวมรายวนั 3 เฉล่ียต่อปี [3] 
 

2. ตัวเกบ็รังสีอาทติย์แบบแผ่นเรียบ 

ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้

ในการรับรังสีอาทิตยเ์พ่ือเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน

แลว้ถ่ายเทให้กบัของไหลทาํงานเพ่ือนาํไปใชง้าน ของ

ไห ลทํางาน ท่ี ใช้โดยมากได้แก่นํ้ าห รืออากาศ ซ่ึ ง

โครงสร้างของอุปกรณ์น้ีประกอบดว้ยแผ่นปิดใสโปร่ง

แสงท่ีส่วนมากทาํจากกระจก แผ่นดูดกลืนรังสีท่ีทาหรือ

เคลือบสีดาํดา้นและมีช่องทางให้ของไหลทาํงานมารับ

ความร้อนโดยมีการหุ้มฉนวนบริเวณด้านข้างและ

ดา้นล่างของอุปกรณ์เม่ือรังสีอาทิตยต์กกระทบท่ีแผน่ปิด

โปร่งแสง รังสีอาทิตยส์ามารถผ่านไปยงัท่ีแผ่นดูดกลืน

รังสีบางส่วนซ่ึงจะข้ึนอยู่ค่าสภาพการส่งผ่าน ( τ , 

transmittance) ของแผ่นปิดโปร่งแสง ซ่ึงในกรณีกระจก

มีค่าประมาณ 0.85 และท่ีแผน่ดูดกลืนรังสีมีค่าสภาพการ

ดูดกลืน (α , absorptance) ในกรณีผิวท่ีทาหรือเคลือบ

ด้วยสีดําด้านจะมีค่าประมาณ 0.95 โดยท่ีรังสีอาทิตย์

บางส่วนสะทอ้นกบัไปท่ีแผ่นปิดโปร่งแสงอีกและจะมี

การสะท้อนกลบัไป-มาระหว่างแผ่นดูดกลืนรังสีและ

แผ่นปิดโปร่งแสง แต่ในกรณีแผ่นปิดโปร่งแสงเป็น

กระจกจะมีค่าการสะทอ้นรังสีท่ีตํ่ามาก [5] เม่ือของไหล

ทาํงานเขา้ไปในตวัเก็บรังสีก็จะรับความร้อนจากแผ่น

ดูดกลืนรังสีทาํใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3 ระบบการส่องผ่านและการดูดกลืนรังสีอาทิตย์

ของแผน่ปิดโปร่งแสง [6] 
 
2.1 ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบชนิดของไหลทํางานเป็น

อากาศ 

 การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีผ่านตวัเก็บรังสีแบ่งเป็น    

2 ประเภท ไดแ้ก่การเคล่ือนของอากาศผา่นแผ่นดูดกลืน

รัง สี ช่ อ งท าง เดี ยว  (single pass) แล ะส อ งช่ อ งท าง 

(double pass) ก่อนนําอากาศร้อนไปใชง้าน การเคล่ือน

ของอากาศผ่านแผ่นดูดกลืนรังสีช่องทางเดียวอาจจะมี

การเคล่ือนท่ีผ่านดา้นบนหรือดา้นล่างของแผ่นดูดกลืน

รังสีเพียงช่องใดช่องหน่ึงเท่านั้ น ส่วนตัวเก็บรังสีอีก

ประเภทหน่ึงคือการเคล่ือนของอากาศผ่านแผ่นดูดกลืน

รังสีสองช่องทางอากาศมีการเคล่ือนท่ีผ่านทั้ งด้านบน

และดา้นล่างของแผน่ดูดกลืนรังสีก่อนนาํออกไปใชง้าน

ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 

 τ 

  (1-α)τ 

 (1-α)τρC (1-α)2τρC
2 

 (1-α)2τρC 

 τα  τα(1-α)τρC  τα(1-α)2τρC
2 

Solar radiation 

absorber plate 

 

cover 

 



บทความวิชาการ                                                         วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน – ธนัวาคม  2561 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 14, No. 3  September – December  2018 

 

121 

 
 

 
 

รูปที่ 4 ตัวเก็บรังสีแบบช่องทางเดียว (Single-pass air 

solar heater) (ดดัแปลงจาก [7]) 
 

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 5 ตวัเก็บรังสีแบบสองช่องทาง (a) การไหลแบบ

สวนทาง (counter flow) และ (b) การไหลแบบขนาน 

(parallel flow) (ดดัแปลงจาก [7]) 

2.2 ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบชนิดของไหลทํางานเป็น

ของเหลว 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นอุปกรณ์หลักท่ีสําคัญของ

ระบบทาํนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์ซ่ึงตวัเก็บรังสี

อาทิตยรั์บพลงังานรังสีอาทิตยเ์พ่ือเปล่ียนเป็นพลงังาน

ความร้อนให้กับนํ้ า ภายในตัวเก็บรังสีนิยมจัดวางท่อ

บรรจุของไหลทาํงาน (risers) 2 รูปแบบคือ การติดตั้งให้

จุดศูนย์กลางของท่อบรรจุของไหลทํางานอยู่ระดับ

เดียวกับแผ่นดูดกลืนรังสี (tubes centered in the plate) 

ดังแสดงในรูปท่ี 6 และการติดตั้ งท่อบรรจุของไหล

ทาํงานไวด้า้นล่างของแผน่ดูดกลืนรังสี (tubes under the 

plate) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ส่วนตวัเก็บรังสีแบบมีการจดั

วางท่อบรรจุของไหลทํางานท่ีอยู่ระดับเดียวกับแผ่น

ดูดกลืนรังสีจะมีพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความร้อน

มากกวา่การจดัวางท่อบรรจุของไหลทาํงานไวด้า้นล่าง

ของแผ่นดูดกลืนรังสี จึงมีผลทาํให้การถ่ายเทความร้อน

จากแผ่นรับรังสีไปยงัของไหลทํางานได้ในปริมาณ

มากกวา่ 
 

 
รูปที่ 6 ตวัเก็บรังสีท่ีท่อบรรจุของไหลอยูร่ะดบัเดียวกบั

แผน่ดูดกลืนรังสี (ดดัแปลงจาก [8]) 
 

 
รูปที่ 7 ตวัเก็บรังสีท่ีท่อบรรจุของไหลอยู่ด้านล่างของ

แผน่ดูดกลืนรังสี (ดดัแปลงจาก [9]) 
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3. การเพิ่มสมรรถนะของตัวเก็บรังสีแบบแผ่น

เรียบ 
 
3.1 ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบชนิดของไหลทํางานเป็น

อากาศ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ

ท่ีใช้สารทํางานเป็นอากาศนั้ นสามารถทําได้หลายวิธี 

เช่น การเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในตัวเก็บ

รังสี โดยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของแผ่นดูดกลืนและทําให้ของ

ไหลภายในตวัเก็บรังสีมีการไหลแบบป่ันป่วนมากข้ึน

หรือเพ่ิมแผ่นปิดโปร่งแสงมากกวา่ 1 ชั้น ซ่ึงมีงานวจิยัท่ี

เก่ียวขอ้งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีแบบ

แผ่นเรียบ เช่น Esen [10] ได้ทําการสร้างและติดตั้ ง

อุปกรณ์กีดขวางการไหล (obstacles) ของอากาศท่ีแผ่น

ดูดกลืนรังสี เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความ

ร้อนดังแสดงใน รูปท่ี 8 จากนั้นได้ทําการทดลองเพ่ือ

วิ เคราะห์ เอกเซอร์จีของระบบโดยทําการทดลอง

เปรียบเทียบกบัแผน่ดูดกลืนรังสีแบบแผน่เรียบ พบวา่ใน

กรณีท่ีแผน่ดูดกลืนรังสีชนิดแผน่เรียบมีค่าการยอ้นกลบั

ไ ม่ ไ ด้  (irreversibility) เ กิ ด ข้ึ น ม า ก ก ว่ า แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพตํ่ ากว่ากรณี ท่ี ติดตั้ งอุปกรณ์ กีดขวาง      

การไหล จากนั้น El-Sawi et al. [11] ไดคิ้ดคน้และติดตั้ง

ครีบรูปตัววีดังแสดงในรูปท่ี 9 บนแผ่นดูดกลืนรังสี 

(chevron plate) โดยทาํการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพ

ของระบบและอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลออกจากตวัเก็บ

รังสี ซ่ึงกาํหนดอตัราการไหลของอากาศระหวา่ง 0.01 – 

0.05 kg/s⋅m2 พบวา่ในกรณีติดตั้งครีบตวัวทีาํให้ระบบมี

ประสิทธิภาพและอุณหภูมิท่ีออกจากตวัเก็บรังสีจะสูง

กว่าแบบธรรมดาประมาณ 20% และ 10๐C ตามลาํดับ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 10 อุณหภูมิท่ีออกจากตวัเก็บรังสีนั้นจะ

มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมข้ึน และเม่ืออตัรา

การไหลเพ่ิมข้ึนจะมีผลทาํให้ประสิทธิภาพของระบบมี

แนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ Ucar และ Inalli [12] ไดท้าํ

การทดลองและวิเคราะห์ระบบเพ่ือให้มีเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนดว้ยการจดัวางแผ่นดูดกลืนรังสีในลกัษณะท่ี

แตกต่างกนัภายในตวัเก็บรังสีจาํนวน 3 แบบและแบบท่ี 

4 เป็นการติดตั้งครีบบนแผน่ดูดกลืนรังสีในช่องทางการ

ไหลของอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 11 พบวา่ประสิทธิภาพ

ของตวัเก็บรังสีทั้ง 4 แบบมีค่าสูงกวา่แบบธรรมดาท่ีเป็น

ชนิด double pass และมีค่าการยอ้นกลบัไม่ไดท่ี้ตํ่ากว่า

แบบธรรมดา Akpinar และ Kocyigit [13] ไดติ้ดตั้งแผ่น

บงัคบัทิศทางการไหลของอากาศจาํนวน 3 แบบร่วมกบั

อุ ป ก ร ณ์ กี ด ข ว างก าร ไ ห ล  ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  12 

เปรียบเทียบกบัชนิดธรรมดาโดยทาํการทดลองเพ่ือหา

ประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงและสอง ดว้ยอตัราการ

ไหลเชิงมวลของอากาศ 0.0074 และ 0.0052 kg/s พบวา่

ประสิทธิภาพตามกฎข้อท่ีหน่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 20% - 

82% และประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ีสองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 

8.32% - 44% โดยท่ีตวัเก็บรังสีแบบชนิดธรรมดาจะมี

ป ระสิท ธิภาพ ตาม กฎ ข้อ ท่ี ห น่ึ งและสองตํ่ าท่ี สุ ด 

Sabzpooshani et al. [14] ทําการศึกษาจาํนวนของแผ่น

บังคับทิศทางการไหลและแผ่นปิดโปร่งแสงท่ีผลต่อ

ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของตวัเก็บรังสี ซ่ึงตวัเก็บรังสีมี

ขนาด 2 x 1 m2 โดยทาํการทดลองในห้องปฏิบติัการซ่ึง

ควบคุมความเขม้รังสีอยูท่ี่ 700 W/m2ดา้นบนของตวัเก็บ

รังสีติดตั้งกระจกเป็นแผ่นปิดโปร่งแสง ส่วนด้านล่าง

และด้านขา้งหุ้มด้วยฉนวน แผ่นดูดกลืนรังสีได้ติดตั้ ง

ครีบและแผ่นบังคับทิศทางการไหลของอากาศกวา้ง 

0 .005 m ยาว 0 .1  m จําน วน  5 , 7 , 9  แล ะ  11  แผ่น          

ดงัรูปท่ี 13 พบว่าการติดตั้งแผ่นบงัคบัทิศทางการไหล

จาํนวน 11 แผ่นทําให้มีประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของ

ระบบมีค่าสูงสุดท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  
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0.01 kg/s ดังแสดงในรูปท่ี 14 จากนั้ นติดตั้ งแผ่นปิด

โปร่งแสงท่ีดา้นบนเพ่ิมอีก 1 แผ่น พบว่าระบบท่ีติดตั้ง

แผ่นปิดโปร่ง 2 ชั้ นและแผ่นบังคับทิศทางการไหล

จาํนวน 5 แผ่นมีประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของระบบสูง

กวา่การติดตั้งแผ่นปิดโปร่งแสงเพียง 1 ชั้น ดงัแสดงใน

รูปท่ี 15 

 

 
 

รูปที่ 8 แผ่นดูดกลืนรังสีแบบไม่มีและมีอุปกรณ์กีดขวาง

การไหลแบบต่าง ๆ [10] 

 

 
   (a)   (b) 

 

รูปที่ 9 แผ่นดูดกลืนรังสี (a) แบบเรียบ (flat plate) และ 

(b) แบบตวัว ี(chevron plate) [11] 

 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและอุณหภูมิท่ี

ออกจากตวัเก็บรังสี [11] 
 

 
 

รูปที ่11 ภาพตดัขวางของตวัเก็บรังสีท่ีมีอุปกรณ์กีดขวาง

การไหลแบบต่าง ๆ [12] 
 

 
 

รูปที่ 12 ตวัเก็บรังสีแบบไม่มีและมีอุปกรณ์กีดขวางการ

ไหลแบบต่าง ๆ [13] 
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รูปที่ 13 การติดตั้งครีบและแผ่นบงัคบัทิศทางการไหล

บนแผน่ดูดกลืนรังสี [14] 

 

 
รูปที่ 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพเอกเซอร์จี

และอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ [14] 

 

 
รูปที่ 15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพเอกเซอร์จี 

อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ และจาํนวนแผ่นปิด

โปร่งแสง [14] 

3.2 ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบชนิดของไหลทํางานเป็น

ของเหลว 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ

ท่ีใชข้องเหลวเป็นของไหลทาํงานสามารถทาํไดห้ลาย

วธีิการเช่น การเลือกชนิดของแผน่ดูดกลืนรังสีการทาํผิว

เลือกรังสี (Selective coating) การลดการพาความร้อน

จากผิวดูดรังสีมายงัแผ่นปิดโปร่งแสงด้วยการควบคุม

การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งผิวแผ่นดูดกลืนรังสี

และผิวแผ่นปิดโปร่งแสงให้มีค่าตํ่ าท่ี สุด การเลือก

ตาํแหน่งติดตั้งและมุมในการรับรังสีอาทิตย ์และการ

เลือกชนิดของฉนวนให้เหมาะสม นอกจากน้ียงัมีการ

สอดแผ่นใบบิด (twisted tape) [15] ดงัแสดงในรูปท่ี 16 

เพ่ือสร้างความป่ันป่วนและเพ่ิมความเร็วสัมผสัของของ

ไหลบริเวณใกลผ้นงัท่อ ซ่ึงเป็นการเพ่ิมสมรรถนะทาง

ความร้อนโดยการพาแบบบังคับส่งผลให้ระบบมี

สมรรถนะท่ี ดี ข้ึนโดย Pholboorn [16-18] ได้ทําการ

รวบรวมข้อมูลวิธีการสําหรับการเพ่ิมสมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อกลมโดยการสอดแผน่ใบบิดชนิด

ต่าง ๆ ไวใ้นท่อเพ่ือสร้างความป่ันป่วนใหก้บัของไหลท่ี

เคล่ือนท่ีผ่านพบวา่วิธีการน้ีสามารถเพ่ิมสมรรถนะทาง

ความร้อนให้กับระบบไดม้ากข้ึน โดยมีการลงทุนท่ีตํ่า

เน่ืองจากใบบิดสามารถข้ึนรูปได้ง่าย Jaisankar et al. 

[19] ไดท้าํการทดลองโดยเลือกใชใ้บบิดท่ีมีมุมบิด 18๐ 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 17 สําหรับใส่ในท่อของตัวเก็บรังสี 

พบว่าท่ีใบบิด Y=3 สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ

ร ะ บ บ ผ ลิ ต นํ้ า ร้ อ น ใ ห้ สู ง ข้ึ น ดี ก ว่ าใ บ บิ ด อ่ื น  ๆ 

Murugesan et al. [20] ย ังได้ส ร้างใบ บิ ด ช นิ ด มี ร่อ ง

ส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal-cut twisted tape) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 18 ท่ีอตัราส่วนการบิดท่ี 6 และ 4 สําหรับการ

สร้างการไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อ จากการทดลอง
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พบว่าท่ีอตัราส่วนการบิดท่ี 6 และ 4 สามารถเพ่ิมอตัรา

ก าร ถ่ าย เท ค ว าม ร้ อ น ไ ด้  2 7 % แ ล ะ  4 1 .8 % เ ม่ื อ

เปรียบเทียบกบัการไหลผ่านท่อแบบปกติ นอกจากน้ียงั

ได้มีการออกแบบใบบิดเพ่ือใช้ในการเพ่ิมอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนจากการเกิดความดันลด ในการไหล

ของสารทํางานภายในท่อดังแสดงในรูปท่ี 19 โดย 

Mohammed [21] พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือทาํ

การลดอตัราส่วยการบิดตวัของแผน่ใบบิดภายในท่อ 
 

 
 

รูป ที่  16 ใบ บิด  (Twisted tape) ท่ี อัตราส่วน การบิ ด 

Y=y/w (ดดัแปลงจาก [15]) 
 

 
 

รูปที่ 17 ใบบิดท่ีมีมุมบิด 18๐ ท่ีอตัราส่วนการบิด Y=3, 

4, 5 และ 6 [19] 
 

 

 
 

รูปที ่18 ใบบิดชนิดมีร่องส่ีเหล่ียมคางหมู [20] 

 
 

รูปที่ 19 ภาพตัดขวางของท่อสอดใบบิดและกรวยวง

แหวน (ดดัแปลงจาก [21]) 
 

4. การวิเคราะห์พลังงานและเอกเซอร์จีสําหรับ

ตัวเกบ็รังสีแบบแผ่นเรียบ 

ในการวเิคราะห์พลงังานจะมีการนาํกฎทางอุณหพล-

ศาสตร์ขอ้ท่ีหน่ึงและขอ้ท่ีสองมาวิเคราะห์ โดยท่ีกฎขอ้

ท่ีหน่ึงจะมีความเก่ียวขอ้งกบัพลงังานในเชิงปริมาณท่ีมี

การใช้ระหว่างกระบวน การ ส่วนกฎข้อ ท่ีสองจะ

กล่าวถึงพลังงานในส่วนท่ีนําไปใช้เป็นประโยชน์ได ้

(Available energy) โดยมีการวิเคราะห์ในรูปแบบของ

เอกเซอร์จี ซ่ึงเอกเซอร์จีเป็นการคาดคะเนถึงค่าสูงสุด

ของพลงังานท่ีเป็นประโยชน์ท่ีระบบสามารถทาํได ้เม่ือ

ระบบเปล่ียนแปลงสภาวะดว้ยกระบวนการยอ้นกลบัได้

จากสภาวะท่ีกําหนดโดยอ้างอิงกับสภาวะแวดล้อม 

ในทางปฏิบัตินั้ นไม่สามารถใช้เอกเซอร์จีได้ทั้ งหมด 

เอกเซอร์จีบางส่วนสูญ เสียไปเน่ืองจากสภาพการ

ยอ้นกลับไม่ได้ท่ี เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง เอกเซอร์จีใน

กระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดจ้ะเป็นสดัส่วนท่ีแปรผนักบั

การเกิดเอนโทรปีดังแสดงในรูปท่ี 20 [22] เอนโทรปี

เป็นสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเส้นทาง

เดินของกระบวนการ แต่จะข้ึนอยูก่บัสภาวะเร่ิมตน้และ

สุดทา้ย ซ่ึงเอนโทรปีเป็นตวับ่งช้ีปริมาณของพลงังานท่ี

ถูกทาํลาย 
 

w 

y 
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รูปที่ 20 การถ่ายโอนพลงังาน เอกเซอร์จี และเอนโทรปี

ผา่นระบบ [22]  
 

โดยท่ีการเปล่ียนแปลงสภาวะของสารทาํงานหรือ

ระบบใดๆ มกัจะมีการสูญเสียพลงังานท่ีเรียกว่า “การ

ยอ้นกลบัไม่ได ้(irreversibility)” เกิดข้ึนเสมอ 
 

4.1 ตัวเกบ็รังสีแบบแผ่นเรียบโดยใช้อากาศเป็นของไหล

ทาํงาน 

ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบเป็นอุปกรณ์ผลิตความ

ร้อนให้กับอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน เพ่ือนําความร้อนท่ี

สะสมไวใ้นอากาศไปใชง้าน กระบวนการในการทาํงาน

สามารถพิจารณาให้เป็นกระบวนการไหลแบบสภาวะ

คงตวั โดยการทาํงานของตวัเก็บรังสีจะมีการไหลของ

มวลอากาศเข้าสู่และออกจากอุปกรณ์ด้วยสมบัติใน

ระบบ ณ ตาํแหน่งใด ๆ ไม่เปล่ียนแปลงกับเวลาและ

มวลอากาศท่ีไหลเขา้สู่อุปกรณ์เท่ากบัมวลอากาศท่ีออก

จากตวัเก็บรังสี การวิเคราะห์จะทาํโดยการประยุกตใ์ช้

สมการอนุรักษม์วลและหลกัการอนุรักษพ์ลงังาน โดยท่ี

สมการทั่วไปของการอนุรักษ์มวลของอากาศและการ

อนุรักษ์พลงังาน สามารถแสดงความสัมพนัธ์ได้ดังน้ี 

[23] 
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พลังงานรังสีตกกระทบบนระนาบของตัวเก็บรังสี

อาทิตยห์าไดจ้าก 

 

sc AIQ =                 (3) 

 

โดยท่ี A คือพ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตย ์และ sI คือรังสีอาทิตยท่ี์

ตกกระทบบนระนาบของตวัเก็บรังสี 

พลังงานใช้ประโยชน์ท่ีได้ ( uQ ) จากตัวเก็บรังสี

สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

AI Q su ατ=                 (4) 

 

โดยท่ี α  คือ ค่าสภาพการดูดกลืนท่ีแผ่นดูดกลืน

รังสี และ τ  คือ สภาพการส่งผา่นของแผ่นปิดโปร่งแสง 

สารทาํงานท่ีไหลเขา้ในตวัเก็บรังสีอาทิตยจ์ะไดรั้บความ

ร้อนจากผิวดูดรังสีโดยท่ีค่าอตัราความร้อนท่ีสารทาํงาน

ไดรั้บในช่วงเวลาใดๆ สามารถหาไดด้งัน้ี 

 

( )fifopfffu TTCmQQ −==         (5) 

 

โดยท่ี fm  และ pfC
 
คือ ค่าอตัราการไหลเชิงมวล

และค่าความจุความร้อนจาํเพาะของสารทํางาน ส่วน 

foT  คือ อุณหภูมิของสารทาํงานท่ีไหลออกจากตวัเก็บ

รังสี และ fiT  คือ อุณหภูมิของสารทาํงานท่ีไหลเขา้ตวั
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เก็บรังสี ในการหาค่าการเปล่ียนพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์

ตกกระทบเป็นพลงังานความร้อนท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตย ์

สามารถหาจากค่าประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตย์

ตามกฎข้อท่ีหน่ึงทางอุณหพลศาสตร์ได้ดังสมการ

ต่อไปน้ี  

 

s

f
th

AI

Q
=η         (6) 

 

4.1.2 การวเิคราะห์เอกเซอร์จ ี

ในการวิเคราะห์เอกเซอร์จีในตวัเก็บรังสีอาทิตยน์ั้น

อยูบ่นพ้ืนฐานของกฎขอ้ท่ีสองของอุณหพลศาสตร์ โดย

มีความร้อนจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตยผ์่านขา้มเส้น

ขอบเขตของระบบและระบบจะมีการแปลงพลงังานจาก

รังสีอาทิตย์เป็นความร้อนให้กับของไหลทํางานท่ี

เคล่ือนท่ีผ่านเขา้และออกจากตวัเก็บรังสีในภาวะคงตวั

(Steady state) ซ่ึงกระบวนการน้ีจัดได้ว่าเป็นกระบวน 

การใหค้วามร้อนจากแหล่งผลิตความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่

มากท่ีความดันคงท่ีกับของไหลทํางาน ค่าเอกเซอร์จี

สามารถคาํนวณไดจ้ากการสมดุลพลงังานตามกฎขอ้ท่ี

หน่ึงของอุณหพลศาสตร์ดงัสมการต่อไปน้ี [24] 

 

   

( ) ( ) gz
2

v
ssThhExergy

2
++−−−= ∞∞∞

    

(7) 

 

โดยท่ี  ∞  ห มายถึงสภาวะอ้างอิง สําห รับการ

วิเคราะห์ซ่ึงใช้สภาวะแวดลอ้มเป็นสภาวะอ้างอิงจาก

ส ม ก าร ท่ี  (7)  ก าร เป ล่ี ย น แ ป ล ง เอ ก เซ อ ร์ จี ข อ ง

กระบวนการสามารถตดัเทอมท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อย

มากออกจากสมการ และสมมติฐานว่าอากาศเป็นแก๊ส

อุ ด ม ค ติ มี ค่ าค ว าม ร้ อ น จํา เพ าะ ค ง ท่ี ไ ม่ คิ ด ก าร

เป ล่ียน แป ลงความช้ืน ใน อากาศ  ดังนั้ น วิ เคราะห์          

เอกเซอร์จีสามารถเขียนดงัสมการต่อไปน้ี [25] 
 

( ) 







−−=

∞
∞∞

T

T
lnTTTCmExergy

apa       (8) 

 

จากสมการท่ี (8) ถูกนําไปใชใ้นการวิเคราะห์หาค่า

เอกเซอร์จีท่ีเพ่ิมข้ึนในของไหลทาํงานเม่ือรับเอกเซอร์จี

จากตวัเก็บรังสี ( fxE ) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี  
 

( ) ( )[ ]ioaiof ssThhmxE −−−=         (9) 
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สาํหรับเอกเซอร์จีท่ีตวัเก็บรังสีอาทิตยรั์บไดจ้ากการ

แผ่รังสีของดวงอาทิตยม์ายงัตัวเก็บรังสี [26] สามารถ

แสดงไดใ้นสมการต่อไปน้ี 
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โดยท่ี aT  คืออุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม และ sT  คืออุณหภูมิ

เทียบเท่าดวงอาทิตย์มีค่าโดยประมาณ 5,770 K ซ่ึง 

( ) cab QQ τα=  

ตวัห้อย i  และ o  แสดงตาํแหน่งท่ีเขา้และออกจาก

ตวัเก็บรังสี ในการหาประสิทธิภาพเอกเซอร์จี (ψ ) ของ

ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบสามารถคาํนวณไดจ้าก

อตัราส่วนเอกเซอร์จีท่ีเพ่ิมข้ึนของอากาศเม่ือออกจากตวั

เก็บรังสีต่อเอกเซอร์จีท่ีตวัเก็บรังสีรับไวจ้ากการแผ่รังสี

ของดวงอาทิตย์ซ่ึงสามารถคํานวณได้จากสมการ

ต่อไปน้ี 
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4.2 ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ ใช้ของไหล

ทาํงานเป็นนํา้ 

การทาํนํ้ าร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นการรับ

พลงังานจากรังสีอาทิตยเ์พ่ือเปล่ียนเป็นพลงังานความ

ร้อนให้กับนํ้ า ซ่ึงระบบทํานํ้ าร้อนจะประกอบด้วย

อุปกรณ์หลกัท่ีสาํคญัคือ ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ละถงัสะสม

นํ้ าร้อน ระบบทาํนํ้ าร้อนท่ีมีการใชง้านจะมี 2 รูปแบบ

คือ ระบบเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) หรือเรียกวา่

แบบพาสซีพ (Passive system) และอีกระบบคือระบบ

แอคทีฟ(Active system) โดยระบบแรกจะไม่มีป๊ัมใน

การทาํให้ของไหลเคล่ือนท่ี แต่ของไหลจะเคล่ือนท่ีจาก

ความแตกต่างของความหนาแน่น เม่ือของไหลท่ีอยูใ่น

ตวัเก็บรังสีได้รับความร้อนจากรังสีอาทิตยจ์ะมีความ

หนาแน่นลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิของไหลมีค่าท่ีสูงข้ึน

ทาํให้ของไหลลอยตวัไปท่ีถงัเก็บสะสมนํ้ าร้อนทางดา้น

บนและของไหลท่ีอยู่ในถงัเก็บสะสมนํ้ าร้อนบริเวณ

ดา้นล่างท่ีมีความหนาแน่นท่ีมากกวา่ก็จะไหลไปแทนท่ี

เขา้สู่ตวัเก็บรังสีเพ่ือรับความร้อน ซ่ึงระบบน้ีถงัสะสม

นํ้ าร้อนตอ้งติดตั้งในตาํแหน่งท่ีอยูเ่หนือตวัเก็บรังสี ใน

ระบบน้ีจะมีขอ้ดีคือไม่มีอุปกรณ์ท่ีใชไ้ฟฟ้า ง่ายต่อการ

ดูแลและบาํรุงรักษา แต่ประสิทธิภาพของระบบพาสซีพ

จะตํ่ากว่าระบบแอคทีฟ ส่วนระบบแอคทีฟประกอบ

ดว้ยป๊ัม วาลว์ และระบบควบคุมการทาํงาน โดยท่ีป๊ัมทาํ

หนา้ท่ีช่วยในการหมุนเวียนของไหลในระบบ ซ่ึงระบบ

แอคทีฟน้ีเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ

พาสซีพและสามารถติดตั้ งถังสะสมนํ้ าร้อนได้ตาม

ตาํแหน่งท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 21 

 ร ะ บ บ แ อ ค ที ฟ มี ก าร อ อ ก แ บ บ ใ ห้ ใช้ งาน ใ น                

2 ลกัษณะ คือ ระบบเปิด (open loop active) และระบบ

ปิด(close loop active) ระบบเปิดจะมีการหมุนเวียนนํ้ า

ผา่นตวัเก็บรังสีแลว้นํ้ ามาเก็บในถงัสะสมนํ้ าร้อนเพ่ือรอ

การนาํไปใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 21(b) ซ่ึงระบบเปิดน้ี

มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูง แต่มีขอ้ควรระวงัใน

การใชง้านคือนํ้ าท่ีใชใ้นระบบจะตอ้งมีคุณภาพท่ีดีพอ 

ไม่มีความกระดา้งหรือเป็นกรด เพราะจะทาํให้อุปกรณ์

ของระบบได้รับความเสียหาย ส่วนอีกระบบปิดเป็น

ระบบท่ีแยกระหวา่งระบบผลิตความร้อนและระบบนาํ

ความร้อนไปใชง้านดงัแสดงในรูปท่ี 21(c) ระบบปิดจะ

มีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสาํหรับถ่ายเทความร้อน

จากระบบผลิตความร้อนให้กบัระบบนาํความร้อนไปใช้

งาน ถา้ระบบน้ีใชน้ํ้ าเป็นของไหลทาํงานในระบบผลิต

ความร้อนจะมีประสิทธิภาพท่ีน้อยกว่าแบบระบบเปิด 

เน่ืองจากมีค่าการยอ้นกลับไม่ได้เพ่ิมข้ึนในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน สามารถทาํการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

โดยใช้ของไหลทํางานเป็นของไหลนาโนแทนท่ีใน

ระบบผลิตความร้อน 
 

 

(a) ระบบเทอร์โมไซฟอน  
 

รูปที ่21 ระบบทาํนํ้ าร้อน [27-28] 

 

cold water 

hot water 

hot water 

cold water 

collector 
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(b) ระบบแอคทีฟ ระบบเปิด 

 
(c) ระบบแอคทีฟ ระบบปิด 

 

รูปที ่21 (ต่อ) ระบบทาํนํ้ าร้อน [27-28] 

 

 

 

 

 

4.2.1 การใช้กฎข้อที่  1 ของอุณ หพลศาสตร์ในการ

วเิคราะห์ 
 

    
รูปที ่22 การสมดุลพลงังานท่ีตวัเก็บรังสี [9] 

 

จากโครงสร้างของตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบในรูปท่ี 

22 สามารถนํากฎข้อท่ี  1 ของอุณหพลศาสตร์มาทํา

สมดุลพลงังานของตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบไดด้งัน้ี [9] 
 

genoutinst EEEE  +−=      (13) 
 

โดยท่ี stE  คือพลงังานท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์

ไดจ้ากตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ inE คือพลงังานท่ีตวัเก็บรังสี

อาทิตยรั์บไวจ้ากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย,์ outE  คือ

พลงังานท่ีสูญเสียออกจากตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ genE คือ

แหล่งผลิตความร้อนภายในตวัเก็บรังสี ซ่ึงในกรณีน้ีไม่มี

แหล่งผลิตความร้อนภายในตวัเก็บรังสีดงักล่าว 

จากสมการท่ี (13) สามารถแสดงในรูปแบบของการ

สมดุลพลงังานบนตวัเก็บรังสีไดด้งัน้ี [5] 
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โดย uQ  คือความร้อนท่ีนําไปใช้ประโยชน์, cA คือ

พ้ืนท่ีของตวัเก็บรังสี S  คือรังสีอาทิตยท่ี์ถูกดูดกลืนโดย

แผ่นดูดกลืนรังสี, LU คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความ

ร้อน ap TT −
 
คือความแตกต่างของระหว่างอุณหภูมิ

เฉล่ียของแผน่ดูดกลืนรังสีและอากาศแวดลอ้ม 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน ( LU ) สามารถ

หาไดจ้ากสมการ  
 

ebtL UUUU ++=          (16) 
 

โดย tU  คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนดา้นบน 

ของตวัเก็บรังสี, bU  คือสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความ

ร้อนดา้นล่างของตวัเก็บรังสี, และ eU  คือสัมประสิทธ์ิ

การสูญเสียความร้อนดา้นขา้งของตวัเก็บรังสี 

ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน

ดา้นบนของตวัเก็บรังสี( tU ) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

[5] 
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โดย gN คือจาํนวนของแผ่นปิดท่ีเป็นกระจกของตวัเก็บ

รังสี, σ  คือค่าคงตวัสเตฟานโบลทม์านน์, pε และ gε  

คือค่าการแผรั่งสีของแผน่ดูดกลืนและกระจก สาํหรับค่า 

wh  คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยลม สามารถ

หาไดจ้ากสมการ [8] 
 

0.4

0.6
w

w
L

8.6V
h =       (18) 

โดย wV คือความเร็วลม, L  คือความยาวของตวัเก็บรังสี

ซ่ึงในการคํานวณโดยใช้สมการ (18) พบว่าค่าท่ีได้

ออกมาจะนอ้ยกวา่ 5 W/m2 K ดงันั้นจะสมมติฐานให้ค่า 

wh  เท่ากบั 5 W/m2 K ซ่ึงเป็นค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

ความร้อนของอากาศมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีตํ่าจน

เกือบหยดุน่ิง [9] สาํหรับค่าคงท่ี τ  และ C สามารถหา

ไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัน้ี [9] 
 

( )( )g
2
ww 0.091N10.0005h0.04h1 ++−=τ

    
(19) 

 

( )2
0.00012980.008831365.9C ββ+−=           (20) 

 

โดย β  คือ ความลาดเอียงของตวัเก็บรังสี 

การสูญเสียความร้อนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ี

ด้านบนของตัวเก็บรังสี ส่วนการสูญเสียความร้อน

ดา้นล่างและดา้นขา้งของตวัเก็บรังสีสามารถหาไดจ้าก

สมการต่อไปน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน

ดา้นล่างของตวัเก็บรังสี ( bU ) [9] 
 

ab,b

b
b

h

1

k

t
1

U
+

=           (21) 

 

ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนดา้นขา้งของตวั

เก็บรังสี ( eU ) [9] 

 

c

e

ae,e

e
e

A

A

h

1

k

t
1

U ⋅
+

=                     (22) 

 

โดย bk และ ek  คือค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน

ของฉนวนท่ีด้านล่างและด้านข้างของตัวเก็บ รังสี

ตามลาํดบั, eA  คือพ้ืนท่ีผิวของดา้นขา้ง, bt และ et คือ

ความหนาของฉนวนท่ีดา้นล่างและดา้นขา้งของตวัเก็บ
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รังสีตามลาํดบั ab,h  และ e,ah  คือค่าสัมประสิทธ์ิการ

พาความร้อนท่ีดา้นล่างและด้านขา้ง ซ่ึงค่าท่ีใช้ในการ

คาํนวณใชค้่าเท่ากนัทั้งสองกรณี คือ 5 W/m2 K [29] 

ในการคาํนวณหาค่า tU  เพ่ือนาํมาหาค่า LU ตอ้งทาํ

การสมมติค่า pT เร่ิมตน้ จากนั้ นจึงคาํนวณหาค่า LU

และ uQ  โดยสามารถหาค่า pT ใหม่ จากการคาํนวณ 

ดงัน้ี [9] 
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ทาํการเปรียบเทียบของ pT  ท่ีทาํการสมมติ และ pT  

ใหม่ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เพ่ือหาค่าความถูกตอ้งของ pT  

ไดด้งัน้ี [9] 
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โดยท่ี RF คือค่าแฟคเตอร์การดึงความร้อน (Heat 

removal factor) ซ่ึงก็คืออัตราส่วนของความร้อนท่ีนํ้ า

ได้รับจริงต่อความร้อนทั้ งหมดท่ีตัวเก็บรังสี รับไว ้

สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [9] 
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โดยท่ีค่า F′ เป็นแฟคเตอร์ประสิทธิภาพของตวัเก็บ

รังสี ซ่ึงก็คืออัตราส่วนของความต้านทานจากแผ่น

ดูดกลืนรังสีไปยงัอากาศแวดลอ้มต่อความตา้นทานจาก

ของไหลในท่อไปยงัอากาศแวดลอ้ม สามารถหาไดจ้าก

สมการดงัน้ี [9] 
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ซ่ึง W คือระยะห่างระหวา่งก่ึงกลางท่อนํ้ าในตวัเก็บ

รังสี, D คือเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกของท่อนํ้ าในตวั

เก็บรังสี, และ iD คือเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อ

นํ้ าในตวัเก็บรังสี ส่วน F  คือประสิทธิภาพของครีบ ซ่ึง

หาไดจ้ากสมการดงัน้ี [9] 
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และ  
cc

L

k

U
m

δ
=           (28) 

 

สําหรับค่า kc และ δc คือ สัมประสิทธ์ิการนําความ

ร้อนและความหนาของแผ่นดูดกลืนรังสีตามลาํดบั ใน

การหาค่าประสิทธิภาพการพาความร้อนของนํ้ าในท่อ 

( fih ) สามารถหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากคาํจาํกดัความของ

เลขนสัเซลต ์(Nu) ไดด้งัน้ี [9] 
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f
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 โดยท่ี fk เป็นสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของนํ้ า

การหาค่าตัวเลขนัสเซลต์ (Nu) หาได้จากสมการท่ีได้

จากการทดลองของ Gnielinski ซ่ึงมีเง่ือนไขในการ

คาํนวณคือ 3000< Re < 5×105และ 0.5 < Pr < 2000 

โดยท่ีการไหลของนํ้ าในท่อเป็นการไหลแบบเต็มท่อ

และเป็นชนิดการไหลแบบป่ันป่วน [9] 
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โดยท่ี f คือค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน สามารถหา

ได้จากสมการ Colebrook โดยตัวเลขเรย์โนลดส์มีค่า

ระหว่าง 4000 ถึง 108 และอตัราส่วนระหว่างความสูง

ของผิวท่อและเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในท่อ (ε/Di) มีค่า

ระหวา่ง 0 – 0.05 ดงัน้ี [29] 
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ในส่วนของตวัเลขเรยโ์นลดส์และตวัเลขแพรนดเ์ทิล 

หาไดจ้าก 
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สําหรับอตัราการไหลเชิงมวล( rm ) เป็นอตัราการ

ไหลเชิงมวลท่ีเกิดข้ึนในท่อ (riser) ภายในตัวเก็บรังสี 

ซ่ึงความสัมพันธ์ท่ีกล่าวมาข้างต้นทําให้สามารถหา

อุณหภูมิเฉล่ีย (Tp) ท่ีแผ่นดูดกลืนรังสีไดแ้ละสามารถหา

อุณหภูมิของนํ้ าท่ีออกจากตวัเก็บรังสีดงัน้ี 
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สาํหรับค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ηth) ของตวั

เก็บรังสีตามกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ หาไดจ้าก 
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4.2.2 การวเิคราะห์เอกเซอร์จ ี

ในการวิเคราะห์เอกเซอร์จีสําหรับตวัเก็บรังสีแบบ

แผ่นเรียบโดยใชน้ํ้ าเป็นของไหลทาํงานสามารถทาํได้

โดยการเขียนสมการสมดุลของเอกเซอร์จีในภาวะคงตวั

ดงัน้ี [29] 
 

∑∑∑ =− destoutin xExExE                (36) 
 

ซ่ึง inxE ประกอบด้วยเอกเซอร์จีเน่ืองจากการไหลเขา้

ของมวล ( fin,xE ) และเอกเซอร์จีท่ีตวัเก็บรังสีรับไวจ้าก

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์( solarxE ) ส่วน ( fout,xE ) 

คือเอกเซอร์จีของสารทาํงานท่ีไหลออกจากตวัเก็บรังสี 

โดยท่ี fin,xE สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [30] 
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ส่วนเอกเซอร์จีของสารทาํงานท่ีไหลออกจากตวัเก็บ

รังสี fout,xE  หาไดจ้ากสมการดงัน้ี [30] 
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destxE  คืออตัราการสูญเสียของเอกเซอร์จีจากตัวเก็บ

รังสีสามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของสมการดงัน้ี 
 

fTdest,sTdest,leakagedest,dest xExExExE ΔΔ  ++=   (39) 

 

leakagedest,xE คืออัตราการสูญ เสียของเอกเซอร์จี ท่ี

เกิดข้ึนจากความแตกต่างของอุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสี

และอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม [30] สามารถหาไดจ้ากสมการ

ดงัน้ี 
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sTdest,xE Δ คืออตัราการสูญเสียของเอกเซอร์จีท่ีเกิดข้ึน

จากความแตกต่างของอุณหภูมิเทียบเท่าดวงอาทิตยแ์ละ

อุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสีสามารถหาได้จากสมการ

ดงัน้ี[31] 
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และ 
fTdest,xE Δ คืออตัราการสูญเสียของเอกเซอร์จีท่ี

เป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันระหว่างอุณหภูมิ

ของของไหลทํางานและอุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสี

สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี [31] 
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สําหรับประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของตัวเก็บรังสี

อาทิตยส์ามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนของเอกเซอร์จีของ

นํ้ าท่ี เพ่ิ ม ข้ึน  ( uxE ) ต่อ เอกเซอร์จี สูงสุด ท่ี มีให้ ใช้

ประโยชน์ท่ีตวัเก็บรังสี ( solarxE ) รับไวจ้ากการแผ่รังสี

อาทิตย ์[31] 
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จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมดพบวา่หลงัจากมี

การออกแบบระบบผลิตความร้อนแล้วจะต้องมีการ

ประเมินศกัยภาพการทาํงานของระบบ ในการประเมิน

ศักยภาพของระบบสามารถวิเคราะห์ได้ในแง่ของ

ประสิทธิภาพ โดยท่ีประสิทธิภาพของระบบจะมีความ

แตกต่างกนัอยู ่2 รูปแบบคือประสิทธิภาพในเชิงปริมาณ

และประสิทธิภาพในเชิงคุณภาพ ประสิทธิภาพในเชิง

ปริมาณนั้นจะทาํการวิเคราะห์สารทาํงานหรือระบบทาง

ความร้อนบนพ้ืนฐานกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ 

ซ่ึงคือการวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของระบบ

เพียงอย่างเดียว ทําให้ขาดข้อมูลในการวิเคราะห์ถึง

สาเหตุของผลลพัธ์ท่ีได้ออกมา ในส่วนการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของระบบเชิงคุณภาพนั้ นจะทําการหา

ประสิทธิภาพของระบบตามกฎขอ้ท่ีสองในรูปแบบของ

เอกเซอร์จี การวิเคราะห์เอกเซอร์จีจะทําให้ทราบถึง

กรอบพิกดัสูงสุดท่ีระบบใดระบบหน่ึงหรือสารทาํงานท่ี

สถานะหน่ึงสามารถกระทําได้ โดยมีปฏิสัมพันธ์กับ

ส่ิงแวดล้อมท่ีอ้างอิงอย่างชัดเจน ทําให้ผลลัพธ์ท่ีได้

สามารถนาํไปใชเ้ป็นเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะของ

ระบบจริงกบัสมรรถนะสูงสุดของระบบอุดมคติ ความ

แตกต่างท่ีเกิดข้ึนจากการเปรียบเทียบน้ีโดยส่วนใหญ่มี

สาเหตุมาจากการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการยอ้นกลับ

ไ ม่ ไ ด้ ภ าย ใ น แ ล ะ ภ าย น อ ก  (internal and external 

irreversibility) ดั ง นั้ น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ เอ ก เซ อ ร์ จี
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น้ีจะช่วยเพ่ิมความกระจ่างในการแก้ปัญหาให้ตรงกับ

สาเหตุมากข้ึน 

ก ารวิ เค ราะ ห์ พ ลังงาน แ ล ะ เอ ก เซ อ ร์ จี จึ ง เป็ น

ประโยชน์ในการออกแบบระบบผลิตความร้อนจากตวั

เก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบสําหรับประเทศไทยใน

ดา้นการใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้เกิดประโยชน์สูงสุด

เต็มศกัยภาพเป็นผลให้เกิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยืนในการ

ใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่าและสามารถลดการใชพ้ลงังาน

ท่ีก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 

5. สรุปผล 

บทความน้ีรวบรวมขอ้มูลแนวทางในการวิเคราะห์

พลงังานและเอกเซอร์จีของตวัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ

สําหรับระบบผลิตความร้อน โดยมีของไหลทํางานท่ี

นิยมใช้ไดแ้ก่ อากาศ นํ้ า และของไหลนาโน โดยมีตวั

เก็บรังสีแบบแผ่นเรียบเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน

ให้แก่ของไหลทาํงาน เพ่ือนาํของไหลทาํงานเหล่าน้ีไป

ใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป โดยท่ีระดบั

พลังงานท่ีสะสมอยู่ในสารทํางานท่ีสถานะหน่ึงหรือ

ระบบใดระบบหน่ึงนั้นไม่สามารถนําไปใชป้ระโยชน์

ไดท้ั้งหมด ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น้ีจะบอก

เป็นประสิทธิภาพอุณหภาพและประสิทธิภาพเอกเซอร์จี

จึงเป็นตวับ่งช้ีท่ีสาํคญัให้ผูป้ฏิบติังานท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้ง

สามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบและพฒันา

อุปกรณ์ท่ีใช้แปลงพลังงานให้มีความสามารถในการ

ผลิตความร้อนท่ีดียิง่ข้ึน เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการทดแทน

การใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลไดอ้ย่างมีประสิทธิผลและยงัมี

ส่วนร่วมในการแก้ปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากระบบ

ผลิตพลงังานความร้อนไดส่้วนหน่ึง 

 

Nomenclature 

Symbols 

 A area (m2) 

pC  heat capacity (J/kg ∙K) 

E  energy (W) 

xE  exergy (W) 

 D diameter (mm) 

 h  specific enthalpy (kJ/kg) 

sI  solar radiance (W/m2) 

m  mass flow rate (kg/s) 

 s specific entropy (kJ/kg∙K) 

 S received solar radiance to plate (W/m2) 

 T temperature (K) 

 Q heat (W)  

 U heat loss coefficient (W/m2∙K) 

 VW wind velocity (m/s) 

Subscripts 

c collector 

in inlet 

out outlet 

u useful 

f base fluid 

dest destroyed 

p plate 
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