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       งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาเชงิการทดลองในการสรา้งตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาสอง
ขัน้ตอนเพื่อให้มปีระสทิธภิาพในการออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติยท์ีสู่งขึน้ ระบบตดิตามดวงอาทติย์
แบบสองแกนได้ถูกติดตัง้เพื่อหมุนจานให้ตัง้ฉากกบัดวงอาทติย์เพื่อรบัรงัสตีรงได้เต็มที่  จากการ
ทดลองโดยใช้น ้าเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน ประสทิธิภาพเชงิความร้อนสามารถท าได้สูงสุด 
64.765 % และมคี่าเฉลีย่ 42.54 % ประสทิธภิาพเชงิแสงเป็น 85.5 % และอตัราส่วนการรวมรงัสเีชงิ
เรขาคณติรวม 254.918 สมรรถนะของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาสองขัน้ตอนแสดงไดด้งั
ประสทิธภิาพเฉลี่ย 42.54 % ซึ่งมคี่าสูงกว่าแบบหนึ่งขัน้ตอนที่มปีระสทิธภิาพเฉลี่ย 17.97 %
สามารถท าให้น ้ามคีวามร้อนค่อนข้างสูงระดบัอุณหภูมใิกล้ 101.5 °C ซึ่งเหมาะสมส าหรบัการ
ประยุกต์ใช้กับพลังงานแสงอาทิตย์ต่อไป การทดลองตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบ 2 ขัน้ตอนกับ
เครื่องยนต์สเตอลิงขนาดระดับห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของ
เครื่องยนต์เพิม่ขึน้ในขณะที่ใชเ้ครื่องจ าลองรงัสอีาทติย ์แรงบดิก าลงัเพลา, ประสทิธภิาพเชงิความ
รอ้นเบรก, ความเรว็, และอุณหภูมเิครื่องท าความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อมคีวามเขม้ของรงัสจี าลองเพิม่ขึน้ 
แรงบดิสูงสุดของเครื่องยนต์ ก าลงัเพลา ตวัเลขบลีของเครื่องยนต์ และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น
เบรกเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของฮีตเตอร์เพิ่มขึ้น ที่จุดโฟกัสความเข้มของแสงอาทิตย์จ าลองมคี่า 
8,890.53   W/m2 เมื่อความร้อนป้อนเข้าเครื่องยนต์เป็น 602.3 J/s และแหล่งความร้อนมี
ประสทิธภิาพ 6.775 % เครือ่งยนตส์รา้งแรงบดิสงูสุด 0.0774 N.m ที ่39.85 รอบต่อนาท ีก าลงัเพลา
สูงสุด 0.359 W ที ่55.6 รอบต่อนาทเีครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลติก าลงัได ้0.27 W และประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นเบรกสูงสุด 0.2503 % โดยประมาณ ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบเป็น 0.00574 % 
อุณหภูมดิา้นรอ้นมคี่า 655 K อุณหภูมดิา้นเยน็มคี่า 306 K และตวัเลขบลีมคี่า 0.000487 วธิกีาร
วเิคราะหโ์ดยใช ้Schmidt analysis ในการค านวณก าลงัของเครือ่งยนตม์แีนวโน้มเดยีวกนักบัผลที่ได้
จากการทดลองซึง่มคี่าประมาณ 0.359 วตัต ์ความสมัพนัธข์องอุณหภูมขิองน ้าในแคลอรมิเิตอรแ์บบ
น ้าไหลผ่านต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอร์แบบขดสปรงิแบบก้นหอย อุณหภูมขิองน ้าจะเพิม่ขึ้นตาม
ความเขม้ของรงัสดีวงอาทติยท์ีโ่ฟกสัมายงัแคลอรมิเิตอร ์เมื่อรงัสอีาทติยม์คี่าสูงขึน้ อุณหภูมขิองน ้า
ที่ไหลผ่านแคลอรมิเิตอร์นี้จะสูงขึ้นตามความเข้มรงัสีอาทิตย์ เมื่อเพิ่มขดก้นหอยภายในจะเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นไดสู้งขึน้ท าให้แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมปีระสทิธภิาพสูง
กว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง โดยจะแสดงไดจ้ากตวัเลขนสัเซลนมัเบอรท์ีเ่พิม่ขึน้  
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       In the present work, an experimental study of a 2-stage concentration parabolic dish 
has been performed towards achieving an efficient design of a parabolic dish solar 
concentrator. Two – axis sun tracking system (battery powered) has been mounted to track 
2-stage PDC allowing to the direction of the sun for receiving the direct solar radiation. 
Water was used as a working fluid. The experimental results shown that the maximum 
thermal efficiency was 64.765 %, the optical efficiency was 85.5 %, and the total 
geometrical concentration was 254.918. The performance of a 2-stage concentrator leads to 
further improvement of the efficiency, at an average of 42.54 % compared to the 1-stage 
parabolic dish concentrator, 17.97 % approximately. It was also found that the receiver can 
achieve during operation due to the relatively high water temperature of 101.5 °C. The 
prototype is useful for the applications of solar energy.  The performance test of a 
laboratory-scaled single-acting gamma-configuration Stirling engine, by using a solar 
simulator made of twenty-four units of 1500 W tungsten lamp with a 2-stage parabolic dish 
concentrator. The experimental results indicated that when the heat input into the 
concentrator was 8890.93 W, into the engine of 602.3 W, and the thermal efficiency of 
solar-gamma Stirling engine is 6.775 %. The engine produces a maximum torque of 0.0774 
N m at 39.85 rpm, and a maximum shaft power of 0.359 W at 55.6 RPM. The generated 
power is 0.27 W with the maximum brake thermal efficiency of 0.2503 %. The overall 
efficiency of the system is 0.00574 %. The hot-space and cold-space temperature was 655, 
and 306 K, respectively. The approximate Beale number was 0.000487. The engine power 
analyzed by using the Schmidt analysis is agree with the experimentally investigated, which 
is 0.359 W. The relationship of water temperature between flowing calorimeter and spiral 
calorimeter showed that water temperature increases with increasing of solar intensity. 
When adding spiral coil in the calorimeter, would enhance higher heat transfer efficiency of 
calorimeter as shown in the increasing of Nusselt number. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

เป็นทีท่ราบกนัดแีลว้ว่าจ านวนประชากรบนโลกนี้มกีารเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และต่อเนื่อง 
ชวีติทุกชวีติตอ้งพึง่พาพลงังานในการด าเนินชวีติหรอืกจิกรรมต่างๆ การด ารงชวีติประจ าวนัหรอืการ
ประกอบอาชีพ ดงันัน้พลงังานเป็นสิง่จ าเป็นในกระบวนการด ารงชวีิตของมนุษย์ ท าให้มกีารใช้
พลงังานมากขึน้และส่งผลใหพ้ลงังานจากแหล่งต่างๆมจี านวนลดลงเรีอ่ยๆ เช่นทรพัยากรพลงังาน
บรรพชวีนิทีม่ปีรมิาณจ ากดัและในปจัจุบนัมปีรมิาณลดลงอย่างต่อเน่ืองจนเป็นสิง่ทีข่าดแคลนและจะ
หมดสิน้ไปในอนาคตอนัใกลน้ี้ 

การแสวงหาแหล่งพลงังานทดแทนพลงังานบรรพชวีนิจงึเป็นสิง่ทีค่วรจะต้องใหค้วามสนใจ 
นอกจากนี้การใช้พลังงานบรรพชีวินโดยมีการเผาไหม้นัน้ยงัส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิง่มลพษิจากไอเสยีของเครื่องยนต์สนัดาปภายในที่ใช้กบัยานยนต์และเครื่องต้น
ก าลงัของโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้น 

รฐับาลไทย มนีโยบายด้านเศรษฐกจิซึง่ก าหนดนโยบายพลงังานไวว้่าเพื่อพฒันาพลงังาน
ใหป้ระเทศไทยสามารถพึง่ตนเองไดม้ากขึน้โดยจดัหาพลงังานใหเ้พยีงพอมเีสถยีรภาพดว้ยการเร่ง
ส ารวจและพฒันาแหล่งพลงังานประเภทต่างๆทัง้ภายในประเทศและต่างประเทศและเร่งให้มกีาร
เจรจากบัประเทศเพื่อนบา้นในระดบัรฐับาลเพื่อร่วมพฒันาแหล่งพลงังานวางแผนพฒันาไฟฟ้าให้มี
การกระจายชนิดของเชือ้เพลงิที่ใชเ้พื่อลดความเสี่ยงด้านการจดัหาความผนัผวนทางดา้นราคาและ
ลดต้นทุนการผลติส่งเสรมิการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนที่มศีกัยภาพโดยเฉพาะโครงการ
ผลติไฟฟ้าขนาดเลก็และโครงการผลติไฟฟ้าขนาดเลก็มากรวมทัง้ศกึษาความเหมาะสมในการพฒันา
พลังงานทางเลือกอื่นๆมาใช้ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าจึงมีการสนับสนุนการวิจ ัยในระดับ
มหาวทิยาลยัต่างๆของประเทศไทยโดยเฉพาะงานวจิยัทีเ่กีย่วกบัพลงังานแสงอาทติย ์

ดวงอาทติยเ์ป็นดาวฤกษ์ที่เป็นศูนยก์ลางของระบบสุรยิะและเป็นแหล่งพลงังานที่ส าคญั
ของโลกพลงังานแสงอาทติยท์ีส่่งมายงัชัน้บรรยากาศนอกสุดของโลกจะมคีวามเขม้สูงถงึ 1,370 วตัต์
ต่อตารางเมตร และเมื่อตกมายงัพืน้โลกจะลดลงมคี่าประมาณ 800-1,000 วตัต์ต่อตารางเมตรหรอื
รอ้ยละ 70 ซึง่มคี่ามากพอทีจ่ะใชป้ระโยชน์จากพลงังานความรอ้นดวงอาทติยไ์ดร้ปูแบบของการใช้
ประโยชน์จากพลงังานของดวงอาทติยไ์ดแ้ก่ การใชต้วัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบจานพาราโบลาร่วมกบั
เครือ่งยนตส์เตอรล์งิเพื่อผลติพลงังานกลหรอืพลงังานไฟฟ้า  

เทคโนโลยพีลงังานความรอ้นจากดวงอาทติย์ในประเทศไทยยงัเป็นเทคโนโลยทีี่ยงัไม่ได้
รบัการพฒันามากนกั ส่วนใหญ่เป็นการใชพ้ลงังานความรอ้นจากแสงอาทติยโ์ดยตรงในการตากแหง้
ผลผลติทางการเกษตรเปรยีบเทยีบกบัต่างประเทศที่มกีารพฒันาเทคโนโลยดีา้นความรอ้นจากดวง
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อาทติยใ์นรปูแบบต่าง ๆ มากมาย เช่นการพฒันาเทคโนโลยหีลอดสุญญากาศในอุตสาหกรรมเครื่อง
ท าน ้ารอ้นหรอืเทคโนโลยกีารใช้ความรอ้นจากดวงอาทติยโ์ดยใช้อุปกรณ์รวมแสง (Concentrating 
Solar Technology) ซึง่ปจัจบุนัมกีารพฒันาเทคโนโลยใีหม้คีวามหลากหลายเหมาะสมกบัการใชง้าน
ในรูปแบบต่างๆมากมายและถูกพฒันาให้มปีระสทิธภิาพสูงขึ้นโดยเฉพาะการพฒันาการใช้ความ
รอ้นจากดวงอาทติยโ์ดยใชอุ้ปกรณ์รวมแสงเพื่อการผลติไฟฟ้า (Concentrating Solar Power Plant) 
ซึง่ปจัจุบนัเทคโนโลยน้ีีมกีารใชง้านใน 3 รูปแบบ คอืการใชร้างพาราโบลาในการรวมแสงเพื่อผลติ
ไฟฟ้า (Parabolic Trough) หอคอยรวมแสงเพื่อผลติไฟฟ้า (Power Tower) และเทคโนโลยจีานรวม
แสง (Parabolic Dish Power Plant) 

 

 
ภาพประกอบ 1 เทคโนโลยกีารใชค้วามรอ้นจากดวงอาทติยโ์ดยใชอุ้ปกรณ์รวมแสง 

 ทีม่า: S.A. Kalogirou. (2004). 
เนื่องจากการใช้จานรวมแสงอาทิตย์ร่วมกับเครื่องยนต์สันดาปภายนอก เป็นการใช้

พลังงานหมุนเวียนจึงเป็นประโยชน์ต่อการแก้วิกฤตพลังงานและสิ่งแวดล้อมในอนาคต และ
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงเป็นเครื่องยนต์สนัดาปภายนอกชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถใช้เชื้อเพลิงแทบทุก
รปูแบบได้ไม่จ ากดัรวมทัง้พลงังานแสงอาทติย ์และสามารถท าให้เกดิการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ได้ง่าย
กว่าเครื่องยนต์สนัดาปภายในทัว่ไป โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อใชพ้ลงังานแสงอาทติย์ซึง่เป็นเชื้อเพลงิ
จะไม่ก่อใหเ้กดิมลพษิใดๆ และการเปลีย่นรปูพลงังานแสงอาทติยเ์ป็นพลงังานกลโดยใชเ้ครื่องยนต์
สเตอร์ลงินัน้มขี ัน้ตอนในการเปลี่ยนรูปพลงังานน้อยขัน้ตอนกว่าการใช้วฎัจกัรแรงกิน (Rankine 
cycle) ที่ใช้ในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนทัว่ไปจงึท าให้มีการสูญเสียในระบบน้อยและระบบมี
ประสทิธภิาพสูงและเมื่อมรีะบบตดิตามดวงอาทติย์และระบบควบคุมจะท าให้จานรวมแสงอาทติย์
สามารถเคลื่อนทีต่ามดวงอาทติยไ์ดอ้ย่างแม่นย าท าใหป้ระสทิธภิาพของระบบสูงขึน้  25-45 % โดย
ขึน้กบัวนั เวลา และฤดกูาลดว้ย 

จากเหตุผลดงัทีก่ล่าวมาผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะพฒันาตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบพาราโบลา 2
ขัน้ตอนโดยมีระบบติดตามดวงอาทิตย์เพื่อศึกษาพลังงานความร้อนที่ท าได้ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายเช่น ในการผลติก าลงักลของเครื่องยนต์สเตอร์ลงิ ระบบผลติไอน ้า 
เครือ่งอุ่นอากาศ เครือ่งท าความเยน็ ระบบท าความรอ้นและความเยน็ในอวกาศ เครื่องกลัน่น ้าทะเล 
เตาแสงอาทติย์ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นในงานอุตสาหกรรมและกระบวนการทางเคม ีโดยตวั
รวมรงัสอีาทติยแ์บบพาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีใ่ชผ้ลติความรอ้นทีจ่ะพฒันาขึ้นนี้จะไม่เป็นอนัตรายต่อ
มนุษย์และสิง่แวดล้อมเนื่องจากสามารถใช้พลงังานหมุนเวยีนจากดวงอาทติย์เป็นแหล่งพลงังาน
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ป้อนเขา้ ผลลพัธท์ีไ่ดน้อกจากจะมสี่วนช่วยในการอนุรกัษ์พลงังานและสิง่แวดลอ้มซึง่เป็นปญัหาหลกั
ของโลกในปจัจุบนัแลว้ยงัเป็นแนวทางหนึ่งในการพฒันาทางดา้นพลงังานทางเลอืกอกีดว้ยดว้ยเหตุ
นี้จงึมุง่ความสนใจไปทีก่ารออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบพาราโบลา 2 ขัน้ตอน เพื่อหารปูทรงทาง
เรขาคณติทีเ่หมาะสมของจานพาราโบลา และแสวงหาวสัดุทีใ่หค้วามเขม้ของรงัสดีวงอาทติยส์ูงทีสุ่ด 
โดยวสัดุทีใ่ชผ้ลติมรีาคาต ่า หาไดง้่ายในประเทศ มคีวามเหมาะสมและคุม้ค่าในเชงิเศรษฐศาสตร์อกี
ทัง้ยงัเหมาะกบัการใช้งานในประเทศไทยและสามารถพฒันาไปสู่การผลติพลงังานอย่างยัง่ยนืจาก
แหล่งพลงังานทดแทน โดยเฉพาะพลงังานแสงอาทติย ์อาจมกีารถ่ายทอดเทคโนโลยดีงักล่าวนี้ไปสู่
ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในอนาคต 

 
วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 

ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดต้ัง้วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัไวด้งันี้ 
  1) ออกแบบ สรา้งและทดสอบสมรรถนะของตน้แบบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจาน 
พาราโบลา 2 ขัน้ตอน โดยใช้วสัดุที่มใีนประเทศ (ขัน้ตอนที่ 1 มขีนาดพื้นที่ประมาณ 2.2 ตาราง
เมตร ขัน้ตอนที ่2 มขีนาดพืน้ทีป่ระมาณ 0.3 ตารางเมตร)  
  2) เป็นการศกึษาทางดา้นการทดลองในระดบัห้องปฏบิตักิารโดยท าการทวนสอบ
กบัการจ าลองเชงิตวัเลข แสดงในบทที ่4 
  3) พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัตวัรบัรงัสขีองตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ
จานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน ท าการจ าลองเชงิตวัเลขด้วยโปรแกรมพลศาสตรข์องการไหลและ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง แสดงในบทที ่5 
 

ขอบเขตของโครงกำรวิจยั 
เพื่อออกแบบ พัฒนาและประเมนิสมรรถนะของต้นแบบตัวรวมรงัสีอาทิตย์แบบจาน

พาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีม่รีะบบตดิตามดวงอาทติยช์่วงอุณหภูมปิานกลาง (ไม่เกนิ 400ºC) ในสภาวะ
ของภูมอิากาศเขตรอ้นของประเทศไทย ท าการทดลองในอ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี โดย
น าไปประยุกต์ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดความร้อนใหก้บัเครื่องยนต์สเตอลงิขนาดก าลงั 0.35 W ปรมิาตร
ดดู 0.394 cc 
 
ประโยชน์และผลท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
 ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัคาดว่าประโยชน์ทีจ่ะไดร้บัจากการครัง้นี้ไวด้งันี้ 

1) ไดข้อ้มลูในรปูของพารามเิตอรใ์นการออกแบบ ไดแ้บบจ าลองทางคณติศาสตรท์ี่ 
พฒันาขึน้จากงานวจิยัเพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
และเป็นการสนับสนุนใหม้กีารวเิคราะห ์หาตวัแปรทีม่ผีลในการใชง้านจรงิเพื่อความถูกตอ้งเหมาะสม
ในการออกแบบสรา้งอุปกรณ์ 
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  2) สามารถพสิูจน์ยนืยนัการใชง้านไดแ้ละความคุม้ค่าในการเปลีย่นรปูพลงังานจาก
รงัสอีาทติย์ผ่านตวัรวมรงัสอีาทิตย์แบบสองขัน้ตอนเป็นพลงังานความร้อนถ่ายเทให้กบัของไหล
ท างานไดแ้ก่น ้าและอากาศ 

  3) ไดอ้งคค์วามรูใ้หมใ่นเรือ่งของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนที่
สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางส าหรบัการพฒันาไปสู่การใชพ้ลงังานทดแทนทีย่ ัง่ยนืในอนาคต  
  4) ได้ตัวรวมรงัสีอาทิตย์ 2 ขัน้ตอน แบบใหม่ที่สามารถท าอุณหภูมไิด้สูงขึ้นได้
พลงังานความรอ้นมากขึน้ มขีนาดกะทดัรดั ราคาไม่แพง ท าจากวสัดุทีม่ใีนประเทศ มขีอ้ไดเ้ปรยีบ
ดา้นพลงังานทีส่งูกว่าเมือ่เทยีบกบัตวัรวมรงัสแีบบ1ขัน้ตอนและสามารถน าผลจากการวจิยัทีไ่ดไ้ปใช้
ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีขนาดที่เหมาะสมกับตัวรวมรังสีอาทิตย์มี
ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอ้นสงูขึน้ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 
 1.  การทบทวนเอกสารและงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 
 2.  ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง   
 
1. การทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.1 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบรางพาราโบลาในประเทศ 
เฉลมิพล แก้วพะเนาว์ (Kaewpanao C. 1981). จากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีไดท้ าการวจิยัและทดลองสรา้งชุดบงัคบัตวัรบัแสงแบบรางพาราโบลา โดยวางรางพาราโบลา
อยูใ่นทศิเหนือใต ้และใหห้มนุเคลื่อนทีจ่ากทศิตะวนัออกไปทศิตะวนัตก ผลทีไ่ดเ้ป็นทีน่่าพอใจ 

สมภพ  ปญัญาสมพรรค์ (Panyasompan S. 1999). ได้ท าวทิยานิพนธ์เพื่อพฒันา
ออกแบบและสร้างหม้อหุงข้าวพลงังานแสงอาทิตย์ โดยศึกษาสมรรถนะต่างๆ ที่เหมาะสม และ
ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการหุงขา้วดว้ยพลงังานแสงอาทติยใ์นประเทศไทย โดยศกึษาเปรยีบเทยีบ
หมอ้หุงขา้วพลงังานแสงอาทติย ์3 แบบ แบบแรกเป็นแบบแผ่นสะทอ้นรงัสแีผ่นเดยีว แบบทีส่องเป็น
แบบแผ่นสะทอ้นรงัสแีผ่นคู่ และแบบทีส่ามเป็นแบบรางพาราโบลา โดยกล่องสะสมความรอ้นมขีนาด
เท่ากบั 30x60x15 ลูกบาศก์เซนตเิมตร สมรรถนะของหมอ้หุงขา้วพลงังานแสงอาทติยส์ามารถหุง
ขา้วได้ 500 กรมั ในอตัราส่วนของขา้ว 1 ส่วนต่อน ้า 3 ส่วน โดยท าการทดสอบ 2 ช่วงเวลา คอื 
เวลา 9.00-12.00 นาฬิกา และเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา ผลการวจิยัพบว่าหม้อหุงข้าวพลงังาน
แสงอาทติยแ์บบแผ่นสะทอ้นรงัสแีผ่นคู่ใหอุ้ณหภูมสิูงที่สุด รองลงมาเป็นแบบแผ่นสะท้อนรงัสแีผ่น
เดยีว โดยใช้เวลาที่ใช้ในการหุงขา้ว 2-3 ชัว่โมง ขา้วก็สุก ส่วนแบบรางพาราโบลายงัมกีารสูญเสยี
ความรอ้นมากจงึตอ้งพฒันาต่อไป จากการศกึษาความเป็นไปไดพ้บว่า ประเทศไทยมศีกัยภาพทีด่มี ี
ปรมิาณรงัสอีาทติยเ์พยีงพอ จงึสามารถทีจ่ะหุงขา้วดว้ยพลงังานแสงอาทติยจ์ากหมอ้หุงขา้วพลงังาน
แสงอาทติยป์ระกอบกบัขา้วทีหุ่งดว้ยหมอ้หุงขา้วพลงังานแสงอาทติยม์ลีกัษณะคลา้ยการหุงดว้ยหมอ้
หุงขา้วแบบอื่น สามารถรบัประทานได ้และใชเ้วลาในการหุงไม่นานจนเกนิไป ในการสรา้งหมอ้หุง
ขา้วพลงังานแสงอาทติยใ์ชเ้งนิทุนประมาณ 1,000 บาท 

นพวรรณ เสมวมิล (Samwimol N. 2000). ได้ประเมนิเทคโนโลยเีครื่องท าน ้ารอ้น
พลงังานแสงอาทติยแ์บบรางพาราโบลารวมแสง ซึง่เป็นเทคโนโลยตีน้แบบจากประเทศเยอรมนั วธิทีี่
น ามาใช้ในการประเมนิครัง้นี้คอืเทคนิคการวจิยัแบบเดลฟายน์ ซึ่งใช้ในการรวบรวมความคดิเห็น
ของผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 13 ท่าน ผลทีไ่ดพ้บว่า ประเดน็ทีม่คีวามส าคญัทีสุ่ด คอื อุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
ได ้และประเดน็ส าคญัทีร่องลงมา คอื ระบบการตดิตามแสงอาทติย ์ราคา ความสะดวกในการใชง้าน 
ลกัษณะการสะท้อนแสง-รวมแสง การบ ารุงรกัษา และขนาด-น ้าหนัก ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้นี้
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น าไปใช้เป็นแนวทางการทดลอง ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมขิองน ้ารอ้นทีไ่ดข้ึน้กบัค่าความเขม้
รงัสตีรงเป็นหลกัและการเคลื่อนทีต่ามดวงอาทติยข์องรางรบัแสง โดยจะใหค้่าประสทิธภิาพในการ
ท างานสูงทีสุ่ด เมื่อท าการปรบัรางรบัแสงให้เคลื่อนที่ตามดวงอาทติยท์ุกๆ 5-10 นาท ีส าหรบัวนัที่
ทอ้งฟ้าแจ่มใส (Clear day) จะได้ค่าประสทิธภิาพเท่ากบั 19% และสามารถต้มน ้าเดอืดไดถ้งึ 24 
ลติรต่อวนั 

มนูญ พธิุวรรณ (Pituwan M. 2000). ไดท้ าวทิยานิพนธเ์รื่องการออกแบบและทดสอบ
แผงรบัพลงังานแสงอาทติยช์นิดรวมแสงด้วยแผงพาราโบลา โดยมหีลกัการพื้นฐานในการสะท้อน
รงัสตีรงจากดวงอาทติยใ์นระบบสองมติ ิพกิดั x-y ไปทีจุ่ดรวมรงัส ีพลงังานทีไ่ด้ในแนวรวมรงัสจีะ
ถ่ายเทผ่านผนังท่อไปสู่น ้ามนัน าความรอ้นที่บรรจุอยู่ งานวจิยันี้ได้น าวสัดุที่อยู่ในประเทศมาสรา้ง
ระบบโดยใช้แผ่นเหลก็กล้าไรส้นิม 304 ผวิมนั กว้าง 1200 มม.ยาว 2400 มม. ขึ้นรูปเป็นแผง
สะทอ้นรงัสยีาว 2400 มม. กวา้ง 992 มม. มรีศัมวีงกลม 573 มม. และเป็นต าแหน่งเดยีวกนักบั ท่อ
รวมรงัสทีีท่ าจากท่อเหลก็กลา้ไรต้ะเขบ็ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 48 มม. ภายใน 40 มม. 
ยาว 2,920 มม. ส าหรบัถ่ายเทความรอ้นจากน ้ามนัไปสู่น ้า ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ
เปลอืกและท่อ จากการเกบ็ขอ้มูลในช่วงเดอืนพฤศจกิายน 2543-กุมภาพนัธ ์2544 ทีอ่ตัราการไหล
ของน ้ามนัต่างๆกนั 5 ค่า คอื 0.295, 0.345, 0.415, 0.515, และ 0.685 กโิลกรมัต่อนาท ีเวลา 
10.30-14.00 น. พบว่าพลงังานสูงสุดที่สรา้งได้ 388.72 W ที่อตัราการไหลของน ้ามนั 0.415 
กโิลกรมัต่อนาท ีโดยพลงังานตกกระทบบนแผงสูงสุด(กรมอุตุนิยมวทิยา) 880 วตัต์ต่อตารางเมตร 
ประสทิธภิาพสูงสุด 25.2% และ 21.9 % โดยเฉลี่ย อุณหภูมนิ ้ามนัสูงสุด 65.7 องศาเซลเซยีส 
ขณะที่อุณหภูมผิวิท่อรวมรงัสดี้านนอกเท่ากบั 75.8 องศาเซลเซยีส ความยาวที่เหมาะสมของแผง
สะทอ้นรงัสปีระมาณ 1800 มม. 

ปองพล  รุ่งรตัน์ธวชัชยั (Ruengrattawachai P. 2002). ไดท้ าการออกแบบสรา้งและ
ทดลองเกี่ยวกบัตวัรบัรงัสแีสงอาทติยแ์บบพาราโบลา เพื่อการศกึษาและเก็บรวบรวมขอ้มลูในการ
ทดสอบประสทิธภิาพและศกึษาความเป็นไปไดข้องการน าความรอ้นมาใชป้ระโยชน์ในกระบวนแปร
รปูอาหาร ชุดทดลองที่สรา้งขึน้เป็นรางรบัแสงแบบพาราโบลา ท าดว้ยแผ่นเหลก็ไรส้นิม ผวิมนัวาว 
ขนาดพืน้ทีร่บัแสง 2.98 ตารางเมตร มรีะยะโฟกสั 50 เซนตเิมตร ทีร่ะยะโฟกสัมที่อสดี า ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 19 มลิลเิมตร เคลอืบด้วยสดี า วางทบักบัระยะโฟกสัไปตลอดแนวรบัแสง ใช้น ้ามนั 
ASAE1051 เป็นสารท างาน เพื่อแลกเปลี่ยนความรอ้นจากรางรบัแสง ตดิตัง้ชุดบงัคบัตดิตามดวง
อาทติยส์ าหรบัการควบคุมการเคลื่อนทีข่องรางรบัแสง ท าการทดลองโดยการน าชุดทดลองออกไป
รบัแสงอาทติย ์โดยตัง้เครื่องแนวเหนือ-ใต้ ท าการปรบัค่าอตัราการไหลของน ้ามนั 0.03-0.045 และ 
0.06 กโิลกรมัต่อวนิาท ีและทดลองแลกเปลี่ยนความร้อนกบัน ้าที่อตัราการไหล 0.05 ลติรต่อนาท ี
จากการทดลองวเิคราะห์ผลพบว่า สามารถท าอุณหภูมนิ ้ามนัไดสู้งสุด 79.9 องศาเซลเซยีส ที่อตัรา
การไหล 0.06 กโิลกรมัต่อวนิาท ีคดิเป็นพลงังานสะสม 8,930.053 จูล สามารถอุ่นน ้าใหม้อุีณหภูมิ
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แตกต่างสงูสุดได ้6.1 องศาเซลเซยีส โดยมคี่าเฉลีย่ของความแตกต่าง 2.28 องศาเซลเซยีส ทีอ่ตัรา
การไหลของน ้ามนั 0.045 กโิลกรมัต่อวนิาท ี

ชมพูนุท พรรษา (Hansa C. 2009).  ไดท้ าวทิยานิพนธเ์รื่อง การศกึษาและทดสอบ
สมรรถนะตวัรวมรงัสอีาทติย์แบบรางพาราโบลาโดยใช้แสงอาทติยจ์ าลองและแสงอาทติย์จรงิโดย
ออกแบบและสรา้งตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาตวัดูดซบัรบัรงัสอีาทติยแ์บบแท่งอลูมเินียม
ตนัและแคลอรมีเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องวสัดุพื้นผวิทีใ่ช้สะท้อนรงัสอีาทติยค์อืแผ่นอลูมเินียม
และอลูมเินียมฟลอยล์เพื่อให้ได้ขอ้มลูเกี่ยวกบัการรบัและสะท้อนรงัสอีาทติยอุ์ณหภูมไิด้จากตวัดูด
ซบัรบัรงัสีอาทิตย์พลงังานความร้อนและความเข้มรงัสีอาทิตย์ของตัวรวมรงัสีอาทิตย์แบบราง
พาราโบลาผลจากการทดลองพบว่าค่าความเขม้รงัสอีาทติยท์ีไ่ดจ้ากแคลอรมีเิตอรท์ีส่รา้งขึน้สามารถ
วดัได้ใกล้เคียงกบัค่าที่วดัได้จากไพรานอมเิตอร์พื้นผิวรบัและสะท้อนรงัสอีาทติย์ชนิดอลูมเินียม 
ฟลอยล์ สามารถให้พลังงานความร้อนได้มากกว่าพื้นผิวรับและสะท้อนรงัสีอาทิตย์ชนิดแผ่น
อลมูเินียมและพลงังานทีต่วัดดูซบัรงัสเีมือ่ใชแ้ผ่นสะทอ้นรงัสเีป็นอลมูเินียมฟลอยล ์มคี่าเป็น 2.7 เท่า
ของพลงังานทีต่วัดดูซบัรบัไดเ้มือ่ไม่มพีืน้ผวิสะทอ้นรงัสอีาทติย ์
          ประกอบ สุวรรณา และ ธรีภทัร หลิม่บุญเรอืง (Suwanna P. &Limboonrueng T. 
2011).  ในปี พ.ศ. 2554 ไดท้ าวจิยัเรือ่ง แบบจ าลองทางคณติศาสตรแ์ละการออกแบบตวัรบัรงัสดีวง
อาทติยแ์บบรางพาราโบลา โดยมรีางพาราโบลารวมแสงไปทีจุ่ดโฟกสั มขีองไหลดูดซบัความรอ้นรบั
พลงังานไปใชง้าน ปจัจยัทีส่่งผลต่อการท างานของตวัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบรางพาราโบลาคอื การ
สะทอ้นรงัสอีาทติย ์ความแม่นย าของแบบจ าลองการเดนิทางของดวงอาทติย ์การถ่ายเทความรอ้น
ให้กบัของไหล ระบบควบคุมกลไกขบัเคลื่อนรางพาราโบลา และความเรว็ลม สมการการออกแบบ
รางพาราโบลาโดยน าเสนอการวิเคราะห์ฟงัก์ชันไฮเปอร์โบลิกเพื่อใช้ออกแบบและหาขนาดที่
เหมาะสมของรางพาราโบลา โดยออกแบบสร้างและทดสอบตัวรับรังสีนี้ที่มีระยะโฟกัส 300 
มลิลิเมตร ความยาว 1.52 เมตร จ านวน 3 ชิ้น ใช้การหมุนเวียนน ้า 3 ลิตรต่อนาที ผ่านท่อ
สุญญากาศทีต่ าแหน่งของจดุโฟกสัของราง ผลการทดสอบพบว่าระบบสรา้งความรอ้นไดเ้ฉลีย่ 4,180 
กโิลจลู ในช่วงการทดสอบ 5 ชัว่โมง  

 
1.2 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบรางพาราโบลาในต่างประเทศ 

โทมสัและโทมสัซาตสิเอ (Thomas,A. &Thomas,Satish A.1994). ไดท้ าการหาค่าการ
สูญเสยีความรอ้นที่ตวัรบัพลงังานของแผงรบัพลงังานแสงอาทติยแ์บบรางพาราโบลา ทีม่ขีนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 31.8 มม.ทดลองโดยเปลี่ยนค่าตวัแปรหลกัคอื อุณหภูมบิรรยากาศครัง้ละ 5 ºC 
อุณหภูมทิีต่วัรบัพลงังานครัง้ละ 10 ºC ความเรว็ลมครัง้ละ 2 m/s ผลทีไ่ดร้บัคอือุณหภูมขิองตวัรบั
พลงังานสงูขึน้ การสญูเสยีความรอ้นกจ็ะสูงขึน้ อุณหภูมบิรรยากาศสูงขึน้ การสูญเสยีความรอ้นกจ็ะ
ลดลงและถา้ความเรว็ลมมากขึน้ การสญูเสยีความรอ้นกจ็ะมากขึน้ดว้ย 
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ย ีซนิชแิละคณะ (Xinshi, Ge,et al. 1996). ไดท้ าการสรา้งแผงรบัพลงังานแสงอาทติย์
ชนิดรวมแสง แบบพาราโบลามขีนาดกวา้ง 4 ม.ยาว 5 ม. ส าหรบัใหค้วามรอ้นและพลงังานไฟฟ้า 
จากนัน้ไดท้ดลองหาปรมิาณ ความรอ้นทีแ่ผงสามารถรบัได้โดยทีอุ่ณหภูมขิองของไหลสูงกว่า 220 
ºC ระบบน้ีควรน าไปใชใ้นพืน้ทีท่ีข่าดแคลนแหล่งพลงังานแต่มพีลงังานแสงอาทติยใ์นปรมิาณมาก 

ปนูิตา ตานิจา และคณะ(PunitaTaneja; et al. 1997).  ไดศ้กึษาคุณลกัษณะการรวม
รงัสขีองตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอน : ผลของความคลาดเคลื่อนของผวิกระจกเงาบนตวัรวมรงัสปีฐม
ภมูคิุณลกัษณะการรวมรงัสขีองตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนเชงิเสน้ทีม่รีะบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบ
รางพาราโบลาเป็นตวัรวมรงัสปีฐมภูมแิละตวัรวมรงัสแีบบผสมเป็นตวัรวมรงัสขี ัน้ที่สองปรบัได้ตาม
ฤดกูาลมตีวัดูดซบัพลงังานแผ่นเรยีบตามแนวนอนไดถู้กศกึษาโดยใชว้ธิเีทคนิคการลากล าแสงแบบ
มอนติคาร์โลต์ ผลของการกระจายแบบสุ่มของความคลาดเคลื่อนของผิวกระจกเงาปฐมภูมใิน
คุณลกัษณะการรวมรงัสขีองตวัรวมรงัสขี ัน้ทีส่องไดถู้กศกึษา 

อาร ์เบเดอร ์และคณะ (R Bader; et al. 2009). ไดศ้กึษาการออกแบบเชงิแสงของตัว
รวมรงัสแีบบรางพาราโบลา 2 ขัน้ตอน โดยใช้พื้นฐานของโครงสรา้งของนิวแมตกิโพลเีมอรกิ เป็น
การสรา้งตวัรวมรงัสแีบบรางพาราโบลาโดยใชก้ระจกเงานิวแมตกิโพลเีมอรย์ดึบนโครงสรา้งคอนกรตี 
ตัวรวมรงัสีข ัน้ตอนที่สองยึดกับท่อทรงกระบอกของขัน้ตอนแรก ท าการออกแบบโดยหาค่าที่
เหมาะสมใชห้าค่าฟลกัซ์รงัสอีาทติยส์ูงสุดที่ท าได ้เทคนิคการลากเสน้ล าแสงแบบมอนตคิารโ์ลต์ถูก
น ามาใช้ในการหาผลการสะทอ้นรงัสขีองผวิ(ความคลาดเคลื่อน) และล าแสงทีเ่กดิขึน้จากสมรรถนะ
ของระบบตัวรวมรงัสีที่ประกอบด้วยขัน้ตอนที่หนึ่งและขัน้ตอนที่สอง ผลการศึกษาเชิงตัวเลข
สอดคล้องกบัค่าที่วดัได้ในภาคสนาม ต้นแบบมขีนาดยาว 49.4 เมตร กว้าง 7.9 เมตร โดยมรีะบบ
ตดิตามดวงอาทติย ์อตัราส่วนการรวมรงัสเีชงิทฤษฎสีงูสุด 151 เท่าของดวงอาทติย ์การวดัทีต่วัรวม
รงัสขี ัน้ตอนทีส่องแบบแบนได ้55 เท่าของดวงอาทติย ์

 
1.3 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบจานพาราโบลาในประเทศ 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมธนบุร ี(KMITT.1978). ไดอ้อกแบบสรา้งเตาหุงต้มพลงังาน
แสงอาทติย ์โดยใช้ตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.3 เมตร ความยาว
โฟกสั 0.65 เมตร แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยท์ าจากแผ่นสเตนเลสขดัมนั โดยตดัเป็นรปูสีเ่หลีย่มคางหมู
จ านวน 15 แผ่นยดึตดิกบัโครงอลูมเินียม จากผลการทดลองปรากฏว่าใหอุ้ณหภูมสิูงสุดทีก่ลางเป้า 
ประมาณ 400 ˚C และมอุีณหภมูโิดยเฉลีย่ ประมาณ 200-300 ˚C สามารถประกอบอาหารได ้

อากาศ เสนีวงศ์ ณ อยุธยา และคณะ (Saneevong Na Ayuttaya A; et al. 2005).  ได้
น าเสนองานวจิยัเรือ่งการประเมนิค่าพลงังานความรอ้นของจานพาราโบลาในการประชุมเชงิวชิาการ
เครอืข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยครัง้ที่ 1 วนัที ่11-13 พฤษภาคม 2548 โรงแรมแอมบาสซาเดอร์
ซติีจ้อมเทยีนจงัหวดัชลบุร ีโดยสรา้งและประเมนิค่าพลงังานความรอ้นของระบบรวมแสงอาทติยด์ว้ย
จานพาราโบลาศกึษาถงึการกระจายอุณหภูมบินแผ่นเหลก็วงกลมส าหรบัดูดซบัพลงังานความรอ้น
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และค านวณหาค่าพลงังานที่ได้รบัจากการรวมแสงอาทติย์ที่ระยะห่างระหว่างจุดรวมแสงกบัจาน
พาราโบลาสามระยะระบบจานรวมแสงนี้ประกอบดว้ย 3 ส่วนส าคญัไดแ้ก่จานรวมแสงพาราโบลา, 
ระบบตดิตามดวงอาทติยอ์ย่างง่ายด้วยมอืและแผ่นเหลก็ดูดซบัพลงังานความรอ้นจากการรวมแสง
ชุดจานพาราโบลานี้ ประกอบด้วยจานรวมแสงพาราโบล าย่อยจ านวนห้าใบแต่ละใบมี
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 50 เซนตเิมตรความยาวโฟกสั 170 เซนตเิมตรบุผวิดว้ยแถบแผ่นสะทอ้นแสงชนิด
อลูมเินียมอะโนไดซ์โดยมพีื้นที่รบัแสงรวมทัง้ห้าใบเท่ากบั 0.98 ตารางเมตรผลการประเมนิค่า
พลงังานความรอ้นทัง้หมดจากแผ่นจานรวมแสงทีร่บัได้ในสภาวะที่ไม่มกีารป้องกนัการพาและการ
แผ่รงัสคีวามรอ้นพบว่าการกระจายอุณหภูมบินแผ่นรวมแสงทัง้สามระยะรวมแสงยงัคงลกัษณะเป็น
เสน้โคง้ระฆงัคว ่าและทีร่ะยะโฟกสั 170 เซนตเิมตรไดค้่าประสทิธภิาพเชงิแสงเฉลี่ยตลอดวนัของ
ระบบนี้เท่ากบั 35.04 % โดยทีอุ่ณหภูมสิูงสุดทีท่ าไดท้ีจุ่ดกึ่งกลางแผ่นดูดซบัความรอ้นเท่ากบั 187 
องศาเซลเซยีส 

ศกัรนิทร์ วีรธนศิลป์ (Veeratanasil S. 2007). นักศึกษาภาควชิาฟิสกิส์ คณะ
วทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น ขอนแก่น ได้สรา้งผวิสะท้อนแสงส าหรบัเตาสุรยิะอุณหภูมสิูง 
โดยได้สรา้งเตาสุรยิะอุณหภูมสิูงที่มรีะบบรวมแสงเป็นผวิโค้งพาราโบลาแบบนอกแกน ความยาว
โฟกสั 280 เซนตเิมตร โดยใช้กระจกเงาราบทรงหกเหลี่ยมด้านเท่า ยาวด้านละ 13.8 เซนตเิมตร
เป็นตวัสะท้อนแสง ในการตดิกระจกบนผวิโคง้เพื่อสะท้อนแสงไปยงัจุดโฟกสั จะใช้แสงจากฮเีลยีม
นีออนเลเซอร ์เป็นต้นก าเนิด กระจกแต่ละแผ่นสามารถเคลื่อนทีไ่ดร้อบทศิทางโดยใชลู้กปืนตดิไว้ที่
ด้านหลงั และวางบนแหวนโลหะท าให้ปรบัมุมสะท้อนได้ การยดึตดิวสัดุต่างๆกบัผวิโค้งได้ใช้กาว
เฉพาะ ที่สามารถทนต่อแสงแดด, ความรอ้น และความชื้น อุณหภูมทิ างานของเตาที่คาดหวงัอยู่
ในช่วง 600-650ºC 

ภควตั โอวาท (Ovat P. 2008). ไดท้ าวทิยานิพนธเ์รื่อง การศกึษาเชงิทดลองหุงขา้ว
ด้วยจานรวมแสงอาทติย์แบบพาราโบลาโดยออกแบบสร้างจานรวมแสงอาทติย์แบบพาราโบลา 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 100 เซนตเิมตร โดยใชแ้ผ่นสะทอ้นแสงเป็นสแตนเลสชนิดขดัมนัเงา เพื่อ
รวมรงัสจีากดวงอาทติยใ์หร้วมกนัทีจ่ดุโฟกสัจนท าใหม้อุีณหภูม ิณ จุดดงักล่าวสูงขึน้ น าความรอ้นที่
ได้จากการรวมรงัสดีวงอาทติย์มาทดลองประกอบอาหาร พรอ้มทัง้ศกึษาความเหมาะสมและความ
เป็นไปไดใ้นการประกอบอาหารดว้ยจานรวมแสงอาทติยแ์บบพาราโบลา ท าการทดลองเปรยีบเทยีบ
อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงไปเมื่อเทยีบกบัเวลาในช่วง 9.00 น. ถงึ 15.00 น. คอือุณหภูมทิีอ่ยู่ในหมอ้
สะสมความรอ้นซึง่ถูกวางอยู ่ณ จดุโฟกสัของจานรวมแสงอาทติยแ์บบพาราโบลากบัอุณหภูมอิากาศ
แวดลอ้ม พรอ้มทัง้เก็บขอ้มลูทีเ่กี่ยวขอ้งประกอบด้วย เช่น ความเรว็ลม ,ความชืน้สมัพทัธ์, ความ
เขม้แสงอาทติย ์ซึ่งลกัษณะของการท าการทดลองในครัง้นี้แบ่งออกเป็น 4 กรณี คอื กรณีที่ 1 การ
ทดลองโดยไม่มกีารประกอบอาหาร กรณีที ่2 ทดลองหุงขา้ว 350 กรมั ต่อน ้า 525 มลิลลิติร กรณีที ่
3 ทอดไข่ดาว 3 ฟองกบัน ้ามนัพชื 10 กรมั และกรณีที ่4 อบเนื้อไก่ 150 กรมั ส าหรบักรณีที ่2 – 4 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วงคอื ช่วงเช้าตัง้แต่เวลา 9.00 น. จนถงึอาหารสุก และช่วงบ่ายตัง้แต่
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เวลา 12.00 น. จนถงึอาหารสุก ผลการทดลองในกรณีที ่1 ตลอดทัง้ 4 วนั พบว่าจานพาราโบลา
สามารถท าใหอุ้ณหภมูภิายในหมอ้สะสมความรอ้นสงูถงึ 155.3 องศาเซลเซยีส อุณหภูมเิฉลีย่เท่ากบั 
105.9 องศาเซลเซยีส ในกรณีที ่2 ตลอดทัง้ 3 ช่วงเชา้ทีข่า้วสุกใชเ้วลาประมาณ 130 – 155 นาท ี
อุณหภมูเิฉลีย่ภายในหมอ้สะสมความรอ้นเท่ากบั 78.3 องศาเซลเซยีส ช่วงบ่ายใชเ้วลาทีข่า้วสุก 65 
– 115 นาท ีอุณหภมูเิฉลีย่เท่ากบั 77.2 องศาเซลเซยีส ในกรณทีี ่3 ตลอดทัง้ 2 วนัช่วงเชา้ไข่ดาวสุก
ใช้เวลาประมาณ 20 นาท ีอุณหภูมเิฉลีย่เท่ากบั 76.2 องศาเซลเซยีส ช่วงบ่ายไข่ดาวสุกใช้เวลา
ประมาณ 20 นาท ีอุณหภูมเิฉลีย่เท่ากบั 85.3 องศา ในกรณีที ่4 ช่วงเชา้เนื้อไก่สุกใชเ้วลาประมาณ 
30 นาท ีอุณหภูมเิฉลีย่เท่ากบั 81.55 องศาเซลเซยีส ช่วงบ่ายระยะเวลาที่เนื้อไก่สุกประมาณ 20 
นาท ีอุณหภมูเิฉลีย่เท่ากบั 85.15 องศาเซลเซยีส 

โสภณ โกวทิอสิรยิะ (Kovitissara S. 2010).  ไดท้ าการศกึษาประสทิธภิาพจานรวม
แสงอาทติย์แบบพาลาโบลา  ค่าความรอ้นที่ได้จากจานรวมแสงอาทติยแ์บบพาราโบลาขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 2.45 เมตรรวมพืน้ทีส่ะทอ้นแสง 4.712 ตารางเมตรโดยใชแ้ผ่นอลูมเินียมเป็นตวั
สะทอ้นเพื่อรวมรงัสตีรงจากดวงอาทติยใ์หร้วมกนัทีจ่ดุโฟกสัจนท าใหม้อุีณหภูม ิณ จุดดงักล่าวสูงขึน้
การน าความรอ้นที่ได้จากรวมรงัสดีวงอาทติยม์าใช้ในงานวจิยันี้โดยการน ามาทดสอบกบัน ้าที่ไหล
เขา้ออกจากนัน้น าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ไปค านวณหาค่าความรอ้นค่าความรอ้นทีไ่ดจ้ะน าไปเป็นขอ้มูล
เพื่อใชเ้ลอืกและทดสอบกบัเครือ่งยนต์สเตอรล์งิต่อไปในการศกึษาทดลองเปรยีบเทยีบอุณหภูมนิ ้าที่
เปลีย่นแปลงไปบรเิวณจุดโฟกสัไดท้ าการทดสอบจ านวน 9 ครัง้ครัง้ละ 1 นาทพีรอ้มทัง้เกบ็ขอ้มลูที่
เกี่ยวขอ้งประกอบด้วยเช่นความเขม้แสงอาทติยอุ์ณหภูมสิิง่แวดล้อมผลการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ย
ความรอ้นทีจ่านพาราโบลาใหอ้อกมามคี่าเฉลีย่ 2,434.40 W จากความเขม้รงัสตีรงทีไ่ดร้บัมคี่าเฉลีย่ 
3,168.66 W เมือ่คดิเป็นประสทิธภิาพไดเ้ท่ากบั 76.83% 

คมสนั สุคนัธวณิช และทววีฒัน์ สุภารส (Sukantavanich K; &Suparos T. 2011). ได้
ท าการวเิคราะห์สมรรถนะเครื่องรบัรงัสอีาทติยร์วมแสงแบบจานพาราโบลา โดยออกแบบสรา้งและ
วเิคราะหส์มรรถนะเครื่องรบัพลงังานแสงอาทติยร์วมแสงแบบจานพาราโบลา โดยมขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางเฉลีย่ของดสิกเ์ท่ากบั 1.5 เมตรพืน้ทีผ่วิทีใ่ชร้บัแสง 1.95 m2 ผวิหน้าเคลอืบดว้ยอลูมเินียม
ฟอยล์เพื่อใช้ในการสะท้อนรงัสคีวามร้อนระบบใช้น ้าเป็นสารแลกเปลี่ยนความร้อนจากพลงังาน
แสงอาทติยท์ีอ่ตัราการไหลที ่0.5 ลติร/นาท,ี 0.7 ลติร/นาทแีละ 1 ลติร/นาทจีากการทดลองเครื่องรบั
พลงังานแสงอาทติยร์วมแสงแบบจานพาราโบลา พบว่าเมื่อรางรบัรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา
ปรบัมมุทุกๆ 15 องศาต่อชัว่โมงโดยมคี่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่เท่ากบั 0.2 เปอรเ์ซน็ต์เพื่อตดิตาม
การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ท าให้การรวมแสงอาทิตย์ไปยังอุปกรณ์รับพลังงานความร้อน 
(Receiver) มคี่าคงทีส่ม ่าเสมอค่ารงัสแีสงอาทติยท์ีไ่ดจ้ะมคี่ามากทีสุ่ดอยู่ในช่วงเวลา 11.30-13.30 
นาฬกิาโดยทีอ่ตัราการไหลของน ้า 0.5 ลติร/นาทรีะบบประสทิธภิาพสงูสุด 42 เปอรเ์ซน็ต์ทีค่วามเขม้
แสงอาทติยส์งูสุดเท่ากบั 785.8 W/m2 
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ศกัดิเ์ดช สงัคพฒัน์ และ บุญรอด อาสาสะนา (Sangkapat S; &Assana B. 2011). ได้
สรา้งเตาแสงอาทติยแ์บบผสมพรอ้มดว้ยระบบตดิตามดวงอาทติยโ์ดยไดส้รา้งและทดสอบการท างาน
ของเตาแสงอาทติยแ์บบผสมพรอ้มดว้ยระบบตดิตามดวงอาทติยโ์ดยมสี่วนประกอบหลกั 3 ส่วน
ได้แก่โครงขาตัง้เตาแสงอาทิตย์และส่วนเสริมที่ท าให้เตาท างานได้ในทุกสภาวะอากาศซึ่ง
ประกอบด้วยแผ่นกระจกใสเลื่อนได้ส าหรบัปิด-เปิดเตาระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบพลงังาน
เสรมิโดยใชแ้ก๊ส LPG เตานี้มพีืน้ทีร่องรบัแสงอาทติยใ์นแนวตัง้ฉากประมาณ 0.7 m2 การทดสอบ
การท างานของเตาท าโดยการเปรยีบเทียบอัตราพลงังานความร้อนของเตาแสงอาทิตย์เมื่อเตา
เคลื่อนที่ตามแสงอาทติยก์บัเตาอยู่นิ่งที่ต าแหน่ง 12.00 นาฬิกาและทดสอบโดยหาอตัราพลงังาน
ความรอ้นและประสทิธภิาพของเตาแสงอาทติยแ์ละเปรยีบเทยีบช่วงเวลาที่ท าให้น ้ามวล 400 g 
เดอืดเมื่อน าไปต้มโดยใชแ้ก๊ส LPG อย่างเดยีวกบัการใช้แก๊ส LPG ร่วมกบัเตาแสงอาทติยจ์ะให้
อตัราพลงังานความรอ้นมากกว่าเตาทีอ่ยูน่ิ่งประสทิธภิาพของเตาประมาณ 21% เมื่อน าไปใชร้่วมกบั
แก๊ส LPG พบว่าในการตม้น ้ามวล 400 g จนเดอืดสามารถประหยดัแก๊สในถงัทีท่ดสอบไดถ้งึ 31% 

 
1.4 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบจานพาราโบลาในต่างประเทศ 

ดบับลวิ อาดมัส ์(W. Adams.1878). แห่งบอมเบยไ์ดเ้ขยีนบทความการประกอบอาหาร
ดว้ยพลงังานแสงอาทติยล์งใน  Scientific American ซึง่ Adams ไดใ้ชจ้านรปูทรงกรวยแปดเหลีย่ม
ใชก้ระจกเป็นผวิสะทอ้นรงัสกีลบัมาสู่เป้าตรงกลาง ซึง่เป็นรปูทรงกระบอกความรอ้นทีไ่ดส้ามารถใช้
ในการประกอบอาหาร ไดเ้ป็นอย่างด ีหลงัจากนัน้หลายปีที่การพฒันาพลงังานแสงอาทติยไ์ม่ไดร้บั
ความสนใจ จนกระทัง่กลางปี ค.ศ. 1930 Abbot ไดค้ดิสิง่ประดษิฐเ์พื่อใชร้บัพลงังานแสงอาทติยข์ึน้ 
ซึ่งเรยีกว่า เฟลซบอยเลอร์(Flash boiler) มลีกัษณะเป็นรูปจานสะท้อนแสง เพื่อรวมพลงังาน
แสงอาทติยไ์วใ้ชใ้นการประกอบอาหาร แต่ไดส้รา้งขึน้จรงิในปี ค.ศ. 1847 ทีม่หาวทิยาลยัอรโิซน่า 

เอเดล เอม็เอ และคณะ (Adel M.A; et al.1985). จากประเทศ ซาอุดอิาราเบยี   ไดท้ า
การประดษิฐ ์Arafa cookers โดยตวัรบัแสงรงัสอีาทติยม์ฉีนวนลอ้มรอบภายในมหีมอ้ Pyrex เคลอืบ
เทฟลอน ในส่วนของแผ่นสะท้อนรงัสเีป็นแบบพาราโบลา แผ่นรางพาราโบลาจะเป็นตวัรวมรงัสี
อาทติยไ์ปยงัตวัรวมรงัสอีาทติย ์จากการทดลองผลทีไ่ดเ้ป็นทีน่่าพอใจ 

ลโีอนารด์ ด ีแจฟี (Leonard D.Jaffie. 1989). ท าวจิยัเรื่องการพฒันาและทดสอบตวั
รวมรังสีแบบจานเชิงความร้อนโดยตัวรวมรังสีส่วนใหญ่จะออกแบบเพื่อน าไปใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใชจ้านพาราโบลาตามวฏัจกัรแรงคนิ เครือ่งยนตเ์บรยต์นัหรอืเครื่องยนต์สเตอลงิถูก
ใช้เพื่อลดค่าใช้จ่าย การวดัสมรรถนะของจานเช่นประสทิธภิาพเชงิแสงอยู่ระหว่าง 0.32-0.86 ที่
อตัราส่วนการรวมรงัส ี500 และประสทิธภิาพ 0.09-0.85 ที่อตัราส่วนการรวมรงัสเีป็น 3000 มี
ขอ้ผดิพลาดบางประการทีพ่บ การทดสอบจะไดข้อ้มลูการท างานของตวัรวมรงัสีโดยสามารถพฒันา
ตวัรวมรงัสทีีม่สีมรรถนะสงูขึน้และลดค่าบ ารุงรกัษา 
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อาร ์โดมานาก ิและคณะ (R. Domanaki; et al. 1994). ไดศ้กึษาความเป็นไปไดใ้นการ
น าเอารงัสอีาทติยม์าใชใ้นการประกอบอาหาร ณ ช่วงเวลาทีม่แีดด โดยออกแบบและท าการทดลอง
หาประสทิธภิาพของเตาหุงตม้พลงังานแสงอาทติยท์ีไ่ดป้ระมาณ 82 เปอรเ์ซน็ต ์แผ่นสะทอ้นรงัสทีีใ่ช้
จะท าเป็นแผ่นพาราโบลา โดยแต่ล่ะแผ่นจะวางในต าแหน่งมุมที่แตกต่างกนั ซึ่งจะท าหน้าที่รบัรงัสี
โดยตรงจากดวงอาทติย ์

เออารอ์ไีอ ควิเดอนิ และคณะ (A.R.EI.Quederni; et al. 2009).  ได้ท าวจิยัเรื่อง
การศึกษาเชงิการทดลองของตวัรวมรงัสแีบบพาราโบลา โดยสร้างจานพาราโบลาขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.2 เมตร ทีผ่วิเคลอืบวสัดุสะทอ้นแสง และยดึแผ่นรบัพลงังานทีจุ่ดโฟกสั การหมุนจานใช้
แม่แรงยกแบบกึ่งอตัโนมตั ิ2 ตวั ท าการวดัค่าฟลกัซ์รงัสแีละการกระจายอุณหภูมบินตวัรบัรังสผีล
การทดลองไดอ้ธบิายปรากฏการณ์ทางฟิสกิส ์

ฮสัเนต เอ และคณะ (Hasnet A; et al. 2011).  ไดท้ าการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขส าหรบั
การออกแบบเชงิความรอ้นของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา โดยจานพาราโบลามลีกัษณะ
ทีไ่ม่เป็นระนาบ มผีวิสะท้อนที่มคี่าการสะทอ้นแสง 0.7 มรีะยะโฟกสั 1 เมตร มตีวัรบัรงัสแีบบแผ่น
ราบทาสดี า โดยศึกษาทางทฤษฎี ในการศกึษาเชงิแสง และสมรรถนะทางความร้อนเช่นอุณหภูมิ
ชัว่ขณะ (Tps)  อุณหภูมนิ ้า (Tw) อุณหภูมขิองแผ่นรบัรงัส ี(Tp) ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (Xc) 
ประสทิธภิาพเชงิแสง (Xo) สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นระหว่างผวิกบัน ้า (U) อตัราส่วนการรวม
รงัสเีชงิเรขาคณิต (C) และสมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความรอ้นรวม (U2) ตวัรวมรงัสถีูกวางในแนวที่มี
แสงขนานทีต่กลงบนช่องรบัแสง และสะทอ้นไปที่จุดโฟกสั โดยได้เสนอการวเิคราะห์การออกแบบ
ทางความรอ้นของระบบ ผลทีไ่ดเ้ป็นการค านวณเชงิตวัเลขแสดงในรปูกราฟ 

ฮสัสนัเนน กานิ ฮามดี และ เฮเดอร ์เอซสิ นาม ี(Hassanain; & Hayder.2011). ไดท้ า
วิจยัเรื่อง การศึกษาเชิงการทดลองส าหรบัการปรบัปรุงการผลิตของระบบตัวรวมรงัสีแบบจาน
พาราโบลา โดยอุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วยจานดาวเทยีมสื่อสารขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.5 เมตร ลกึ 0.17 เมตร ผวิจานปูด้วยแผ่นอลูมเินียมสะท้อนแสงและมตีวัรบัพลงังานแบบจาน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.22 เมตร ลกึ 0.07 เมตร วางไว้ที่จุดโฟกสั ตวัจานมรีะบบตดิตามดวง
อาทติย์ซึ่งใช้ระบบหมุนจานของจานดาวเทียมสื่อสาร วิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องควบแน่นที่
ทดสอบในสภาวะของเมอืงนาจาฟ ในช่วงวนัที ่13/03/2010-25/04/2010 ผลการทดลองไดแ้สดงว่า
ปรมิาณน ้าที่กลัน่ได้ขึน้อยู่กบัความเขม้ของแสงอาทติย ์และความถูกต้องของโฟกสัของระบบ การ
ผลติไอน ้าของระบบอยู่ในช่วง 6.9-15.3 ลติร/วนั โดยอากาศใชค้วบแน่นไอน ้าทีต่วัรบัดา้นขาออก
(ท าความเยน็ให้อากาศ) และประสทิธภิาพการผลติน ้าสูงขึ้นเป็น 28-33.5 % เมื่อน ้าขาเขา้ใช้
ควบแน่นเป็นไอน ้า (ท าความเยน็ใหน้ ้า) 

รยิารด์ อาบู มาโลฟ และคณะ (Riyad Abu-Malouh; et al. 2011). ไดท้ าวจิยัเรื่องการ
ออกแบบ สรา้งและศึกษาการท างานของเตาแสงอาทติย์ทรงกลมโดยใช้ระบบตดิตามดวงอาทติย์
แบบอตัโนมตั ิโดยศกึษาผลของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกนกบัเตาแสงอาทติยจ์านรบัแสง
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ทีส่รา้งขึน้จะรวมรงัสอีาทติยไ์ปยงักระทะที่จุดโฟกสัของจาน จานสามารถหมุนตามดวงอาทติยโ์ดย
ใชร้ะบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกน ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมใินกระทะท าได้
สงูกว่า 93 องศาเซลเซยีส ในวนัทีอุ่ณหภูมอิากาศประมาณ 32 องศาเซลเซยีส อุณหภูมนิี้เหมาะสม
กบัการหุงตม้อาหารและโดยใชร้ะบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกน 

มนีากคซินัดาราม เอรกัคูมาราน และ วลิเลยีมครสิตาจ (Meenakshisundaram A. & 
William Christaj 2012). ไดศ้กึษาวจิยัเรื่องการวเิคราะหเ์ชงิการทดลองของจานรวมรงัสทีีไ่ม่มีระบบ
ตดิตามดวงอาทติยใ์ชผ้ลติไอน ้าโดยท าการออกแบบ พฒันา และศกึษาสมรรถนะในการผลติไอน ้า
จากจานพาราโบลารวมรงัสอีาทติยท์ี่ไม่มรีะบบตดิตามดวงอาทติย ์สมรรถนะของตวัรวมรงัสหีาได้
จากการทดลองและใช้น ้าเป็นสารถ่ายเทความรอ้น จานพาราโบลาปดูว้ยแผ่นอลูมเินียมฟอยล ์โดย
หาประสทิธภิาพของตวัเกบ็รงัส ีผลการทดลองจะไดข้อ้มลูของการพฒันาการผลติไอน ้าในทอ้งถิน่ 

อบิราฮมิ เลเดน โมฮมัเมด็ (Ibrahim Laden Mohammed. 2012).  ไดท้ าวจิยัเรื่องการ
ออกแบบและพฒันาจานพาราโบลาส าหรบัท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์โดยพฒันาจานพาราโบลา
ผลติน ้ารอ้นใชใ้นประเทศ อุณหภูมปิระมาณ 100ºC มเีครื่องท าความรอ้นผลติน ้ารอ้นได ้40 ลติรต่อ
วนั ส าหรบัใชก้บัครอบครวั 4 คน สมมตวิ่าแต่ละคนต้องการน ้า 10 ลติร/วนั ระบบต้องการการ
ตดิตามดวงอาทติยอ์ยา่งต่อเนื่องเพื่อเพิม่ประสทิธผิล โดยใชว้งจรอเิลก็ทรอนิกสส์ าหรบัระบบตดิตาม
ดวงอาทติยแ์บบอตัโนมตั ิจากการทดลองพบว่าสมรรถนะโดยรวมน่าพอใจ ประสทิธภิาพเชิงความ
รอ้นมคี่า 52-65% และประสทิธภิาพทีไ่ดสู้งกว่าทีอ่อกแบบไวท้ี ่50% ขอ้ดขีองการใชร้ะบบตดิตาม
ดวงอาทติยค์อืลดการจา้งแรงงานในการควบคุมการท างานของระบบ 
 

1.5 งานวิจยัเก่ียวกบัพื้นผิวสะท้อนรงัสีอาทิตย ์
ปราโมทย ์ อุณหไ์วทยะ (Aunhavaitaya P. 1978). ไดศ้กึษาคุณสมบตัขิองผวิสะทอ้น

แสงชนิดต่างๆและความคงทนต่อดนิฟ้าอากาศ พบว่าแผ่นสะทอ้นแสงอลูมเินียมอโนไดซเ์ป็นวสัดุที่
มคีุณสมบตัเิหมาะสมที่จะน าไปใช้ท าอุปกรณ์รวมแสงอาทติย ์วสัดุน้ีมสีมัประสทิธิก์ารสะทอ้นแสงดี
คลา้ยกระจกเงา น ้าหนกัเบาราคาไมแ่พงและท าดว้ยเทคโนโลยใีนประเทศไทยได ้

อนุสรา  ศรสีรวล (Sreesual A. 2002).  ไดท้ าวทิยานิพนธเ์พื่อศกึษาวสัดุผวิเคลอืบ
สะทอ้นความรอ้นทีเ่ตรยีมได ้จากการบดผสม อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์สารเพิม่เนื้อ และสาร
ยดึ ในสดัส่วนต่างๆ กนั ด้วยการใช้หม้อบด (Ball mill) สารยดึที่ใช้ในการเตรยีมวสัดุผิวเคลอืบ
สะท้อนความร้อนแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารยดึที่มสี่วนผสมของอะครลีคิเรซินกบัน ้ายาง
สงัเคราะห์ และสารสารยดึที่มสี่วนผสมของอะครลีิคเรซนิกบัน ้ายางธรรมชาติ ประเด็นส าคญัใน
การศกึษานี้คอืการศกึษาตวัแปรทีม่ผีลต่อค่าการสะทอ้นรงัสอีาทติย ์ไดแ้ก่ สดัส่วนสารยดึ ชนิดของ
ผงสหีรอืสารเพิม่เนื้อที่ใช้ปรมิาณ ไททาเนียมไดออกไซด์ ความเข้มข้นโดยปรมิาตรของผงส ี(%
PVC) และความหนาผวิเคลอืบ โดยท าการพ่นผวิเคลอืบสะทอ้นความรอ้นที่เตรยีมได้จากสูตรผสม
ต่างๆ ลงบนแผ่นโลหะ ทีค่วามหนาต่างๆ แล้วน าไปวดัค่าการสะทอ้นรงัสดี้วยเครื่อง UV-VIS-NIR 
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Recording Spectrophotometer ผลการวจิยัชี้ให้เหน็ว่าค่าการสะท้อนรงัสขีึ้นกบัชนิดของผงส ี
ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด ์และความหนาผวิเคลอืบ แต่ไม่ขึน้กบัสดัส่วนสารยดึ โดยที่ปรมิาณ
ไททาเนียมไดออกไซด์ และความหนาผวิเคลอืบที่เพิม่ขึน้จะให้ค่าการสะท้อนรงัสอีาทติยท์ี่ เพิม่ขึน้
จนถึงจุดอิ่มตัวค่าหนึ่ ง ซึ่งค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์สูงสุดจากการวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 94.8%
นอกจากนี้ผลการศึกษายงัพบว่า สารเคลือบจากน ้ ายางสงัเคราะห์ และสารเคลือบจากน ้ ายาง
ธรรมชาติให้ค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ที่ %PVC เดยีวกันมคี่าใกล้เคียงกัน รวมทัง้สมบตัิทาง
กายภาพและทางกลของผวิเคลอืบทีไ่ดก้ไ็ม่แตกต่างกนัในระดบัทีม่นีัยส าคญั นอกจากนี้ผูว้จิยัยงัได้
ศกึษาอทิธพิลของแสงอลัตราไวโอเลตทีม่ต่ีอค่าการสะทอ้นรงัสอีาทติย ์โดยท าการทดสอบในสภาวะ
แวดลอ้มปกตติามมาตรฐาน ASTM G 7 และกรณีเร่งสภาวะดว้ยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตสลบั
กบัการควบแน่นของไอน ้าตามมาตรฐาน ASTM G 53 ผลการศกึษาพบว่า ค่าการสะทอ้นรงัสี
อาทิตย์ของผิวเคลือบมีค่าลดลงใน อัตราที่สูงมากในช่วงต้นของการทดสอบ และเริ่มน้อยลง
จนกระทัง่ค่าการสะทอ้นรงัสอีาทติยม์คี่าคงที ่เมื่อระยะเวลาในการทดสอบนานขึน้ การศกึษาในส่วน
สุดท้ายของการวจิยันี้ ได้แก่ การทดสอบความสามารถในการลดความรอ้น โดยอาศยัผลการวดั
เปรยีบเทยีบอุณหภูมใิต้หลงัคาแบบจ าลอง ของกรณีที่หลงัคาเคลอืบและไม่เคลอืบด้วยผวิเคลอืบ
สะทอ้นความรอ้น ผลการศกึษาพบว่า อุณหภมูหิลงัคาทีเ่คลอืบดว้ยสารเคลอืบความรอ้นมคี่าต ่ากว่า
อุณหภมูขิองหลงัคาทีไ่มไ่ดเ้คลอืบสารเคลอืบสะทอ้นความรอ้นสงูสุดถงึ 13 องศาเซลเซยีส  

ศกัรนิทร ์ วรีธนศลิป์ (Veerawattanasil S. 2007). ได้สรา้งเตาสุรยิะอุณหภูมสิูงที่มี
ระบบรวมแสงเป็นผวิโค้งพาราโบลาแบบนอกแกน ความยาวโฟกสั 280 เซนตเิมตร โดยใช้กระจก
เงาราบทรงหกเหลี่ยมดา้นเท่า ยาวดา้นละ 7.1 เซนตเิมตร เป็นตวัสะทอ้นแสง ในการตดิกระจกบน
ผวิโค้งเพื่อสะทอ้นแสงไปยงัจุดโฟกสั ไดใ้ชแ้สงจากปากกาเลเซอรเ์ป็นต้นก าเนิด กระจกแต่ละแผ่น
สามารถเคลื่อนที่ได้รอบทิศทางโดยใช้ลูกปืนติดไว้ที่ด้านหลงั วางบนแหวนโลหะท าให้ปรบัมุม
สะทอ้นได ้การยดุตดิวตัถุต่างๆ กบัผวิโคง้ไดใ้ชก้าวเฉพาะทีส่ามารถทนต่อแสงแดด ความรอ้น และ
ความชื้น จากการทดสอบพบว่า ภาพของแสงสะท้อนจะตกบนฉากที่ต าแหน่งโฟกัสของตวัรวม
แสงอาทิตย์ ซึ่งมีพลังงานประมาณ 98% ของทัง้หมดอยู่ในบริเวณพื้นที่รูปวงกลมที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 28 เซนติเมตร และตัวรวมแสงอาทิตย์ที่ความยาวโฟกัสจริงที่ว ัดได้ 287 
เซนตเิมตร อุณหภูมทิีว่ดัไดจ้ากตวัรบัแสง ณ ต าแหน่งโฟกสั มคี่าสูงสุด 657 องศาเซลเซยีส และมี
การเปลีย่นแปลงอยา่งรวดเรว็เมือ่มกีระแสลมแรงหรอืปรมิาณของแสงทีต่กบนตวัรวมแสงลดลง 

 
1.6 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัดดูซบัรบัรงัสีอาทิตย ์

เลศิศกัดิ ์เหมยากร (Hemyakorn L. 1981).  ไดท้ าวทิยานิพนธเ์รื่องถงัสะสมความรอ้น
ส าหรบัเตาแสงอาทติย ์เพื่อน าไปประกอบอาหารได้ทัง้กลางวนัและกลางคนืหรอืเวลาทีไ่ม่มแีดด มี
ถงัสะสมความรอ้นแบบแผ่นราบเทยีบกบัถงัสะสมความรอ้นของเตาแสงอาทติยแ์บบจานพาราโบลา
ขนาดของจานรบัแสงมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.3 เมตร มพีืน้ทีร่บัแสง 1.327 ตารางเมตร วางรบัแสงใน
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ทศิทางตัง้ฉากกบัดวงอาทติย์ตลอดเวลา ภายในถงัสะสมมปีรมิาณสารท างานสะสมความร้อน 9
กโิลกรมั ถงัสะสมความรอ้นแขวนอยู่เหนือจานรบัแสงด้วยความสูงห่างจากจุดกึ่งกลางของจานรบั
แสงประมาณ 650 มลิลเิมตร ถงัสะสมความรอ้นหุม้ฉนวนหนา 50 มลิลเิมตร ผลการทดลองพบว่าถงั
สะสมความรอ้นของเตาแสงอาทติยแ์บบจานพาราโบลาใหผ้ลดกีว่าถงัสะสมความรอ้นแบบแผ่นราบ
มาก ทัง้อุณหภูม ิปรมิาณความรอ้น และประสทิธภิาพของระบบ ส าหรบัสารท างานระหว่างน ้ามนั
พชืกบัน ้ามนัหล่อลื่น น ้ามนัหล่อลื่นให้อุณหภูมสิะสม พลงังานที่น าไปใช้ประโยชน์สูงกว่าน ้ามนัพชื 
ในถงัสะสมความรอ้นของจานพาราโบลา 

พฤภา  หอมยก (Homyok P. 2007).  ไดศ้กึษาการพฒันาและสรา้งเครื่องมอืวดัความ
เขม้รงัสอีาทติย ์โดยใชห้ลกัการวดัปรมิาณความรอ้น และการทดลองวดัค่าความเขม้รงัสอีาทติยโ์ดย
ใชเ้ครือ่งมอืวดัความเขม้รงัสอีาทติยท์ีพ่ฒันาขึน้เปรยีบเทยีบกบัค่าทีว่ดัไดโ้ดยใชไ้พรานอมเิตอร ์ผล
การทดลองพบว่า ค่าความเขม้รงัสอีาทติยจ์ าลองทีว่ดัไดโ้ดยใชไ้พรานอมเิตอรท์ีร่ะยะ 22 เซนตเิมตร 
วดัค่าความเข้มแสงได้ 1842.77W/m2 และที่ระยะ 94 เซนติเมตร วดัได้ 160.61 W/m2 และใช้
เครื่องมอืวดัความเขม้รงัสอีาทติยท์ีพ่ฒันาวดัค่าความเขม้แสงได ้1,879.78 W/m2 และทีร่ะยะ 94 
เซนตเิมตร วดัได ้175.35 W/m2 ทีร่ะยะ 22 เซนตเิมตรมคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 2.01 ทีร่ะยะ 
94 เซนตเิมตร มคี่าความคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 9.81 ไดค้่าความเขม้แสงใกล้เคยีงกนัอย่างยอมรบัได ้
และเมื่อน าเครื่องมอืวดัความเขม้รงัสอีาทติยท์ีพ่ฒันาวดัความเขม้รงัสอีาทติยก์บัตวัรวมรงัสอีาทติย์
แบบพาราโบลาดว้ยวธิกีารวดัปรมิาณความรอ้น สามารถวดัความเขม้รงัสอีาทติยไ์ด้ 

นันทณศกัดิ ์ศกัดิโ์ฆษิต (Sakkosit N. 2008). ได้ท าวทิยานิพนธ์เรื่องการเพิ่ม
ประสทิธภิาพเชงิแสงและความร้อนของตวัรวมรงัสแีบบรางพาราโบลาที่มตีวัรบัรงัสสีองชุด โดย
ตวัรบัรงัสหีลกัตดิตัง้ที่ต าแหน่งโฟกสั และตวัรบัรงัสตีวัที่สองอยู่ต ่ากว่าจุดโฟกสั ขนาดของตวัรวม
รงัสนีี้มคีวามยาวส่วนโคง้ 1.2 เมตร ความยาวราง 2 เมตร ตวัรวมรงัสหีลกัท าจากท่อทองแดงขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร พ่นสีด าด้าน ตัวรวมรังสีตัวที่สอง ท าจากอลูมิเนียม ขนาด 
12.5225 ตารางมลิลเิมตร ปรบั W/F จาก 1.55-3.54 ใชอ้ตัราการไหลของน ้าในตวัรบัรงัส ี 0.108-
0.870 LPM ไม่หมุนเวยีนน ้าในตวัรบัรงัสตีวัทีส่องผลการทดลองพบว่าประสทิธภิาพเชงิแสงและเชงิ
ความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อ W/F เพิม่ขึน้โดยมคี่าสูงสุดที ่W/F= 3.54 มคี่า Re ต ่าความคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองกบัผลการทดลอง ในช่วงระยะการไหล 2m มคี่าน้อยกว่า 3.27 % ตวัรวมรงัสตีวัทีส่อง
ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของระบบได้ รูปทรงแผ่นบางเป็นรูปทรงที่เหมาะสมควรตดิตัง้ไว้ใกล้กบัจุด
โฟกสั 

 
1.7 การศึกษาวิจยัของเคร่ืองยนตส์เตอลิงกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยใ์นประเทศ 

วลัปิตา (Walpita. 1983). นักศกึษาของสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชยี (AIT) ได้ท า
โครงงานศึกษาพิเศษเฉพาะด้าน โดยได้ศึกษาการออกแบบตัวรบัพลงังานแสงอาทิตย์ (Solar 
receiver) ส าหรบัเครื่องยนต์สเตอลงิพลงัแสงอาทติยโ์ดยเสนอการออกแบบเป็นท่อเหลก็กลา้ขนาด
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เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 3.175 mm ขดเป็นรปูก้นหอย (Spiral) ในรายงานไดแ้สดงการวเิคราะห์
การถ่ายเทความรอ้นจากการแผ่รงัสขีองดวงอาทติยส์ู่สารท างานและการค านวณหาพืน้ทีก่ารถ่ายเท
ความร้อนที่เหมาะสมที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม ไม่พบว่าได้มีการสร้างเครื่องยนต์สเตอลิงพลัง
แสงอาทติยใ์นเวลาต่อมา 

บณัฑติ ลิม้มโีชคชยัและคณะ (Linmeechokchai; et al. 2005). ไดท้ าวจิยัเรื่องศกัยภาพ
ของเครื่องยนต์สเตอลงิผลติไฟฟ้าแสงอาทติยใ์นประเทศไทยโดยจากการศกึษาพบว่าประเทศไทย
ไดร้บัรงัสอีาทติยเ์ฉลีย่ต่อวนั 18.2 MJ/m2-day มรีงัสตีรงเป็นส่วนมากจงึสามารถใชป้ระโยชน์รงัสี
อาทติยใ์นรปูพลงังานความรอ้นไดด้ ีท าการส ารวจสถานภาพทางเทคโนโลยขีองเครื่องยนต์สเตอลงิ
พลงังานแสงอาทติยใ์นต่างประเทศ และสรุปผลการประเมนิศกัยภาพของเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมกบั
สภาพภมูอิากาศในประเทศไทย โดยจ าลองสภาพการใชง้านในประเทศไทยจากขอ้มลูอุตุนิยมวทิยา
แบ่งตามภมูภิาคในไทย ในต่างประเทศเทคโนโลยนีี้ยงัไม่มคีวามคุม้ทุน อยู่ในช่วงการเริม่การพฒันา
ในเชิงพาณิชย์และยังไม่ถึงจุดอิ่มตัวเช่นเทคโนโลยีอื่นๆ ระบบเครื่องยนต์สเตอ ลิงพลังงาน
แสงอาทติย์ประกอบด้วยส่วนประกอบส าคญั 4 ส่วนคือ จานรวมรงัสีอาทิตย์ ระบบติดตามดวง
อาทติย์ ชุดรบัและแลกเปลี่ยนความร้อน และเครื่องยนต์สเตอลิงกบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า มคีวาม
ยดืหยุ่นในการใช้งานสามารถตัง้อยู่ในท้องถิ่นที่ไกลจากสายส่งไฟฟ้า สามารถน าหลายชุดมาต่อ
รวมกนัให้ก าลงัได้ถงึ 10 MWe ซึ่งเพยีงพอกบัการเชื่อมโยงสายส่งก าลงั จากการจ าลองสภาพการ
ท างานของเครือ่งยนตใ์นประเทศไทยพบว่าระบบเครือ่งยนตส์เตอลงิผลติไฟฟ้าแสงอาทติยข์นาด 25 
kW และขนาด 10 kW ใหป้ระสทิธภิาพเฉลีย่ 17.7% ต่อปี และ 13.6% ต่อปี ตามล าดบั 

บญัชา ค้งตระกูล (Kongtragool B. 2007).  ได้ท าวทิยานิพนธเ์รื่องการประเมนิ
สมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอลงิความแตกต่างอุณหภูมติ ่าที่ใช้พลงังานแสงอาทติย ์โดยออกแบบ 
สรา้งและทดสอบและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องเครื่องยนต์สเตอลงิแบบ LTD ในการ
ทดสอบได้ใช้เครื่องจ าลองรงัสีอาทิตย์และตัวรวมรังสีเป็นตัวให้และรับความร้อน ได้ทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์โดยใช้อากาศเป็นสารท างาน สมรรถนะของเครื่องยนต์วดัจาก แรงบิด
สงูสุด ก าลงัเพลา และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก การทดสอบเครื่องยนต์กบัตวัรวมรงัสอีาทติย์
และแสงอาทติยจ์รงิ ก าลงัของเครื่องยนต์และประสทิธภิาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะแปรตามความ
เขม้ของรงัสอีาทติยท์ีเ่ครือ่งยนตไ์ดร้บั 

สุรวุฒ ิสนิทวงศ์ และ สรินุิช จนิดารกัษา (Snitwong S; &Chindaraksa S. 2007). ได้
ท าวจิยัเรือ่งการออกแบบเครื่องยนต์สเตอลงิกบัจานพาราโบลา (Dish Stirling engine) ใชค้วามรอ้น
จากแสงอาทติยข์นาดเล็กมขีนาด 500W ในประเทศไทย โดยพบว่าประเทศไทยมคี่าความเขม้รงัสี
เฉลี่ย 550 W/m2 ในการใชง้านเครื่องยนต์สเตอลงิในทางปฏบิตัไิม่ต้องการรงัสสีูงถงึ 1000 W/m2 
การท างานของเครื่องยนต์สเตอลิงกับจานพาราโบลาต้องการค่ารงัสีปานกลาง แต่ระบบต้อง
ออกแบบใหม้สีภาวะเหมาะสมเช่นเพิม่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของจาน ใชพ้ลงังานในการหมุนจาน
ต ่า ลดความฝืดในลูกสูบและความเสยีดทานเชงิกล ความส าคญัของงานวจิยันี้คอื ออกแบบจานกบั
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เครื่องยนต์สเตอลงิพลงังานแสงอาทติยข์นาด 500 W ระบบอสิระที่สามารถท างานได้ในความเข้ม
รงัสอีาทติยต์ ่า ในสภาวะภมูอิากาศของประเทศไทย 

บญัชา คง้ตระกูล และสมชาย วงศ์วเิศษ (Kongtragool B; &Wongvises S. 2008). ได้
เสนอผลการทดสอบเครือ่งยนตส์เตอลงิแบบใชค้วามแตกต่างของอุณหภูมติ ่าขนาดเลก็เป็นต้นก าลงั
ขบัเครือ่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชต้วัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาเป็นแหล่งใหพ้ลงังาน
ผลจากการทดสอบพบว่าก าลงัที่ได้และประสทิธภิาพจะเพิม่มากขึน้ตามค่าความเขม้ของรงัสตีรงที่
ขนานกบัแกนของจานพาราโบลา 

บญัชา คง้ตระกูล และ กฤษฎางค์ ศุกระมลู (Kongtragool B; &Sookramoon K. 2012). 
ไดท้ าวจิยัเรือ่งสมรรถนะของเครือ่งยนตส์เตอลงิทีใ่ชเ้ครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยเ์ป็นแหล่งความรอ้นโดย

น าเสนอสมรรถนะของเครื่ องยนต์สเตอลงิรูปแบบแกมม่าที่ใช้ลูกสูบก าลงัท างานด้านเดยีวในขนาด

ระดบัหอ้งปฏบิตักิารโดยทดสอบสมรรถนะของเครื่ องยนต์ดว้ยเครื่ องจ าลองรงัสอีาทติยซ์ึ่งสรา้งจาก

หลอดฮาโลเจนขนาด 500 W จ านวน 1 หลอดเป็นแหล่งใหค้วามรอ้นผลการทดสอบเครื่ องยนต์ดว้ย

ไดนาโมมเิตอรแ์บบเชอืกพบว่าเครื่ องยนต์ทีส่รา้งขึน้นี้สามารถผลติแรงบดิสูงสุด 0.07 Nm ที ่ 46 
rpm, ผลติก าลงัเพลาสูงสุด 0.4 W ที ่73 rpm, และมปีระสทิธภิาพความรอ้นเพลา 0.1% ที ่73 rpm 
โดยประมาณดว้ยพลงังานความรอ้นป้อนเขา้เครื่องยนต์ 397.4 J/s ท าใหอุ้ณหภูมขิองสารท างานใน
ช่องรอ้นเป็น 62 ºC และอุณหภมูขิองสารท างานในช่องเยน็เป็น 55 ºC โดยประมาณ 

บญัชา คง้ตระกูล และ กฤษฎางค์ ศุกระมลู (Kongtragool B; & Sookramoon K. 
2012). ไดท้ าวจิยัเรื่องสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอลงิทีใ่ชเ้ครื่องจ าลองรงัสอีาทติยร์่วมกบัตวัรวม
รงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาเป็นแหล่งความร้อนโดยน าเสนอสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอลงิ
รปูแบบแกมม่าทีใ่ชลู้กสูบก าลงัท างานดา้นเดยีวในขนาดระดบัหอ้งปฏบิตักิารโดยทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ดว้ยเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยซ์ึง่สรา้งจากหลอดฮาโลเจนขนาด 1500 W จ านวน 24 
หลอดร่วมกับตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบจานพาราโบลาเป็นแหล่งให้ความร้อนผลการทดสอบ
เครือ่งยนตโ์ดยใชเ้ครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยร์ว่มกบัตวัรวมรงัสอีาทติยพ์บว่าเครื่องยนต์สเตอลงิทีส่รา้ง
ขึน้มานี้สามารถผลติก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดป้ระมาณ 0.1855 W ที ่78.4 rpm และมปีระสทิธภิาพความ
รอ้นเพลาประมาณ 0.0898% ที ่78.4 rpm โดยใชพ้ลงังานความรอ้นป้อนเขา้เครื่องยนต์ 206.5 J/s 
ท าใหอุ้ณหภูมขิองสารท างานในช่องรอ้นเป็น 62 ºC และอุณหภูมขิองสารท างานในช่องเยน็เป็น 55 
ºC โดยประมาณ 

บญัชา คง้ตระกูลและ สมมารถ ศรปีระเทอืง (Kongtragool B; &Sripratueng S. 2012). 
ได้ท าวจิยัเรื่องการพฒันาเครื่องยนต์สเตอลงิพลงัแสงอาทติยใ์นขนาดระดบัหอ้งปฏบิตักิาร โดยได้
ออกแบบและสรา้งเครือ่งยนตส์เตอลงิรปูแบบแกมมา่ทีใ่ชล้กูสบูก าลงัท างานดา้นเดยีวที่มขีนาดอยู่ใน
ระดบัหอ้งปฏบิตักิารจ านวน 1 เครื่องและได้ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่สรา้งขึน้เพื่อเป็น
การศกึษาในเชงิการทดลองโดยใชห้ลอดฮาโลเจนขนาด 1500 W เป็นเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยผ์ล
การทดสอบเครือ่งยนตส์เตอลงิทีส่รา้งขึน้มานี้โดยใชค้่าความรอ้นที่ป้อนเขา้สู่เครื่องยนต์จรงิ 518.28 
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W หรอืทีอุ่ณหภูมสิารท างานในช่องรอ้นเป็น 154 ºC พบว่าเครื่องยนต์เครื่องนี้สามารถผลติแรงบดิ
สงูสุดไดป้ระมาณ 0.57 Nm ที ่32.2rpm, ผลติก าลงัเพลาสูงสุดไดป้ระมาณ 2.7 W ที ่95 rpm, และมี
ประสทิธภิาพความรอ้นเพลาประมาณ 0.52% ที ่95 rpm 

 
1.8 เคร่ืองยนตส์เตอริงกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยใ์นต่างประเทศ 

บรแิฮน อ้างโดยแดเนียล (Breihan, cited by Daniels1964).  ได้ออกแบบสรา้ง
เครื่องยนต์สเตอลงิผลติก าลงั 15 W โดยใชจ้านพาราโบลาขนาด 1.8 เมตร ปพูืน้ดว้ยกระจกแก้วโม
เสคยดึกบัเปลอืกพลาสติก แต่มปีญัหาเรื่องการสัน่สะเทอืนเชงิกล เครื่องยนต์มขีนาดความกว้าง
กระบอกสบู 100 มม. ระยะชกั 37.5 มม.และรงัสอีาทติย ์75% ถูกรวมมาทีก่รวยด า ท าหน้าทีเ่ป็นหวั
สบูดา้นรอ้นของลกูสบูเคลื่อนยา้ย การใชท้่อความรอ้นทีส่่งผ่านความรอ้นไปยงัเครื่องยนต์ทีต่ ัง้อยู่กบั
พืน้จะช่วยลดปญัหาการสัน่ของเครือ่งลงได ้

พอนส ์ และฟอกซ ์ (Pons; & Fox. 1976). ศกึษาการใชร้ะบบท่อความรอ้นในการเดนิ
เครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติย ์ แนะน าแนวคดิระบบสะสมความรอ้น แมว้่าแนวคดินี้จะมี
ขอ้ดหีลายประการแต่ไดเ้พิม่ความซบัซอ้นทีย่ากต่อการน าไปใชใ้นพืน้ทีห่่างไกลความเจรญิได้ 

ฮอลแลนด ์(Holland.1979). ชีใ้หเ้หน็ว่าการท าสมดุลเครื่องยนตส์เตอลงิแบบสบูเดยีวท า
ไดย้ากและอาจแกไ้ขโดยใชก้ลไกทีซ่บัซอ้น เช่นกลไกฟิลลปิรอมบคิ ปญัหาการสัน่สะเทอืนเป็น
ปญัหาส าคญัของเครือ่งยนต์สเตอลงิ ซึง่ปกตจิะยดึตดิบนโครงสรา้งน ้าหนกัเบาบนจานพาราโบลา
และการสัน่ของจานอาจท าใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนเชงิแสงของจาน 

ลโีบวชิ และฮนัเซท (Leibowitz; & Hanseth 1982).  แนะน าความเป็นไปไดข้อง
เครือ่งยนตส์เตอลงิท างานดว้ยแก๊สทีอุ่ณหภมูสิงูทีไ่ดป้รบัปรงุการท างานดว้ยเทคโนโลยทีีซ่บัซอ้น 
แต่ในประเทศก าลงัพฒันาทีห่่างไกลความเจรญิยงัไมไ่ดป้ระโยชน์จากเทคโนโลยนีี้  

บราวน์ และคณะ (Brown; et al. 1983). รายงานการทดสอบเครือ่งยนตส์เตอลงิที่
ขบัเคลื่อนโดยสนามเฮลโิอสแตท 550 ชิน้ ในระยะสัน้ไดก้ าลงั 18.8 kW ผลติไฟฟ้าแบบกรดิใน
แอตแลนตา จอรเ์จยี ประสทิธภิาพของระบบอยูร่ะหว่าง 22-25 % แมโ้รงไฟฟ้าชนิดน้ีจะมี
ประสทิธภิาพสงูแต่กย็งัมขีดีจ ากดั โดยมขีนาดใหญ่และใชก้บัพืน้ทีท่ีม่กีารพฒันาโดยเทคนิคนี้เท่านัน้ 
เครือ่งยนตส์เตอลงิทีใ่ชก้ าลงัจากตวัรวมรงัสอีาทติยย์งัคงเป็นทีส่นใจของนกัวจิยัในช่วงก าลงั 35-100 
kW ในพืน้ทีห่่างไกลมปีระสทิธภิาพค่อนขา้งสงูและในปี 1983 มารอิอต ไดร้ายงานประสทิธภิาพรวม
เป็น 29 % ก่อนจะหกัค่าการสญูเสยีและ 26 % หลงัหกัค่าการสญูเสยีแลว้  ส าหรบัเครือ่งยนตข์นาด 
26.5 kW ทีท่ างานรว่มกบัจานพาราโบลา  

เซลคกัและโบวเยอร ์ (Selcuk; & Bowyer 1985). ยนืยนัว่าเครือ่งยนตส์เตอลงิมี
ประสทิธภิาพ 32.5% ทีอุ่ณหภมูขิองไหลท างานประมาณ 700 ºC 
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การออกแบบตวัสะทอ้นแสงในเชงิเศรษฐศาสตรใ์หท้นต่อลมและดนิฟ้าอากาศเป็นเรื่อง
ส าคญัของเทคโนโลยนีี้ โดยเลเจท็ไดศ้กึษาจานพาราโบลาทีซ่บัซอ้นในอุโมงคล์มขณะมภีาระบนจาน 
แมค็กลอน 1987 รายงานว่าภาระบนจานจากลมจะสงูกว่าทีท่ านายไว้ 

บรษิทัสเลซ (Schlaich Co.Ltd. 1987). ไดพ้ฒันาจานขนาด 17 เมตร โดยใชแ้ผ่นเยือ่
เหลก็ทีข่ ึน้รปูโดยใชสุ้ญญากาศเพื่อเป็นผวิสะทอ้น ในปี 1987 ตน้แบบจานสองชิน้ไดส้รา้งขึน้เพื่อใช้
กบัเครือ่งยนตส์เตอลงิขนาด 50 kW ทดสอบทีเ่มอืงรยิารด์  

อาเมด็และคณะ (Ahmed; et al. 1990). ไดร้ายงานการเดนิเครือ่งยนตส์เตอลงิ 50 kW 
พลงังานแสงอาทติยผ์ลติกระแสไฟฟ้าโดยใชจ้านพาราโบลาทีท่ าจากเหลก็ และใชก๊้าซไฮโดรเจนเป็น
สารท างาน มปีญัหาทีร่ะบบตดิตามดวงอาทติยม์คีวามคลาดเคลื่อนจากการออกแบบและยากในการ
สตารท์เครือ่งในฤดหูนาว ซึง่เกดิจากการเลอืกส่วนประกอบในการควบคุมทีไ่มเ่หมาะสม 

ไชลดแ์ละคณะ (Child; et al. 1990). ไดเ้สนอหลกัการหาค่าประสทิธผิลดา้นราคาของ
เทคโนโลยกีารกลัน่น ้าพลงังานแสงอาทติย ์ โดยรวมเทคโนโลยกีารแปลงพลงังานแสงอาทติยร์ุ่นใหม่
ทีพ่ฒันาขึน้ ระบบเครือ่งสบูขบัโดยไฮดรอลกิ และเทคโนโลยกีารน าพลงังานกลบัคนืส าหรบัการกลัน่
น ้าพลงังานแสงอาทติย ์ ตวัรวมรงัสแีบบจาน-เครือ่งยนตส์เตอลงิและหน่วยทางไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพ
รวม 22% ส าหรบัการเดนิเครือ่ง 10 ชัว่โมง/วนั 

ออดีแ้ละคณะ (Audy; et al. 1999). รายงานระบบพลงังานพลวตัพลงังานแสงอาทติยท์ี่
ใชเ้ครือ่งยนตส์เตอลงิส าหรบัสถานีอวกาศ แบบจ าลองทางทฤษฎสี าหรบัวงโคจร 4 วง ไดถู้ก
พฒันาขึน้ ผลการจ าลองถูกเปรยีบเทยีบกบัก าลงัพลวตัของเครือ่งยนตก์งัหนัก๊าซวฏัจกัรเบรยต์นั 
จากพฤตกิรรมทีไ่มค่งตวั ซบัซอ้นของวฏัจกัรเบรยต์นั หรอื วฏัจกัรสเตอลงิอาจท าใหง้า่ยขึน้โดยใช้
การท าสมดุลพลงังานส าหรบัค่าพารามเิตอรต่์างๆ 

 
1.9 งานวิจยัเก่ียวกบัตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบสองขัน้ตอนในต่างประเทศ 

คานปาล ทซีแีละคณะ (Kanpal,T.C. et al. 1980). ท าการวจิยัเรื่องสมรรถนะของตวั
รวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอน โดยศกึษารูปทรงในการรวมรงัส ีการจ าแนกตวัรวมรงัสแีบบสอง
ขัน้ตอน ประกอบด้วยรางพาราโบลาและ ตัวเก็บรงัสีแบบพาราโบลาแบบผสม (Compound 
parabolic collector, CPC) ในขัน้ตอนทีส่องโดยศกึษาเชงิสมรรถนะของความรอ้น 

ดเีฟอรแ์มน และเจเอม็ กอรด์อน (D.Feurmann; & J.M.Gordon 1991).  ไดท้ าการ
วเิคราะห์ตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนโดยใช้ตวัสะท้อนแสงแบบเฟรชเนลเชงิเส้นโดยตดิตัง้เขา้กบั
ระบบขนาด 220 kW ตวัรวมรงัสปีระกอบด้วยตวัสะทอ้นแบบเฟรชเนลเชงิเส้นมกีระจกเงาโค้งและ
ขัน้ตอนที่สองเป็นแบบ CPC ไม่มภีาพ โดยมเีป้ารบัเป็นท่อทรงกระบอก การออกแบบเพื่อใชใ้นตวั
รวมรงัสขี ัน้ตอนที่สองได้ถูกประเมนิ การจ าลองดว้ยคอมพวิเตอรร์วมถงึการลากเสน้ล าแสงของตวั
สะท้อนขัน้ตอนที่หนึ่ง วเิคราะห์ความไวของพลงังานขาออกจากตวัรวมรงัส ีค่าความคลาดเคลื่อน
เชงิแสง รปูทรง ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละการใชก้ระจกเงาทรงโคง้ในขัน้ปฐมภูม ิตวัรวมรงัสทีุตยิ
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ภูมทิ าจากเฟรชเนลมรีาคาไม่แพงเทยีบกบัตวัรบัรงัสแีบบรางพาราโบลาแต่จะไดพ้ลงังานน้อยกว่า
เพยีง 1/4 เท่าโดยความแตกต่างจะก าจดัโดยใชต้วัสะทอ้นรงัสแีบบ CPC ทีม่คีุณภาพสงู 

เอม็คอราเรส เปอรเ์รยีรา และคณะ (Collares-Pereia M.; et al.1991). ไดศ้กึษาแผง
พลงังานแสงอาทติยท์ี่มตีวัรวมแสงแบบรางพาราโบลาแบบมตีวัรวมแสง 2 ตวั และมมีุมขอบเริม่ที ่
80-120 องศา ซึง่จะช่วยลดการสูญเสยีทางความรอ้นและสามารถท าใหอุ้ณหภูมขิองไหลทีใ่ชง้านสูง
ถงึ 500 ºC อุณหภูมดิงักล่าวสามารถน าไปใชใ้นโรงไฟฟ้าได ้โดยแบบทีม่ตีวัรวมแสง 2 ตวัจะมคี่า
อตัราส่วนการรวมแสงเป็นสองเท่าของแบบปกต ิ

โรเบรติ พ ีฟรดีแมนและคณะ (Robert P.Fried 1993). การออกแบบเชงิแสงของตวัรวม
รงัสพีาราโบลาแบบสองขัน้ตอนความเขม้ฟลกัซส์ูงแบบใหม่ โดยใชจ้านพาราโบลาซึง่สามารถท าได้
ใกลเ้คยีง 90% ของขดีจ ากดัทางอุณหพลศาสตรโ์ดยมขีนาดกะทดัรดั(มุมรบัรงัสปีระมาณ 45 º) จาก
การเปรยีบเทยีบกบัตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลากบัตวัรวมรงัสแีบบผสมขัน้ตอนทีส่องทีมุ่มรบัรงัสี 
≤ 5% ของขดีจ ากดัทางอุณหพลศาสตรต์วัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องนี้จะไดร้บัล าแสงทีข่อบจากตวัรวม
รงัสปีฐมภมูแิละมกีารสะทอ้นน้อยกว่าหน่ึงครัง้ในการวางเป้ารบัรงัสจีากจุดโฟกสัของจานพาราโบลา
ตามแกนของตวัรบัรงัสตีรงไปยงัตวัสะทอ้นปฐมภูม ิและสรา้งตวัรวมรงัสขี ัน้ทีส่องระหว่างเป้ารบัรงัสี
และตวัรวมรงัสปีฐมภูม ิตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องแบบ Tailored edge-ray นี้จะสรา้งความเป็นไปได้
ในการท าให้มขีนาดกะทดัรดั ความเข้มฟลกัซ์สูงส าหรบัใช้กบัเตาแสงอาทติย์และหรอืระบบจาน
พาราโบลาในเชงิการคา้ 

เอจยิา (Ajiya.1995).  ได้ท าวจิยัเรื่องการออกแบบและสรา้งเตาแสงอาทติยแ์บบจาน
พาราโบลา โดยออกแบบและสรา้งทีม่หาวทิยาลยัไมดูกูร ิไนจเิรยี การออกแบบใชห้ลกัการของ การ
รวมแสงแบบจุดโดยใชก้ระจกเงาจตุัรสัเลก็ๆยดึตดิบนจานพาราโบลาเพื่อเป็นผวิสะทอ้นและมรีะบบ
ตดิตามดวงอาทติยแ์บบง่ายด้วยมอืจากทศิตะวนัออกไปทศิตะวนัตก แผ่นเรยีบสดี าถูกวางไว้ที่จุด
โฟกสัเพื่อเป็นตวัดดูซบัพลงังาน ซึง่ภาชนะประกอบอาหารจะถูกวางไวต้รงนี้ โดยใชว้สัดุทีห่าไดง้่าย
ในท้องถิ่น จากการทดสอบพบว่า เตาแสงอาทิตย์แบบพาราโบลามีประสิทธิภาพ 30% ใน
สภาพแวดลอ้มของเมอืงไมดกููร ิ

พาโบล บนีีเทซและคณะ (Pablo Benitez; et al.1997).  ไดศ้กึษาประสทิธภิาพการไม่
สมัผสัของตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนส าหรบัตวัดูดซบัพลงังานแบบท่อ โดยท าการออกแบบตวัรวม
รงัสแีบบกระจกเงา 2 ขัน้ตอนแบบใหม่ส าหรบัตวัดูดซบัพลงังานแบบท่อ ตวัรวมรงัสนีี้มรีะยะห่าง
ระหว่างกระจกเงาขัน้ตอนที่สองและตวัดูดซบัพลงังานและยงัได้รบัการรวมรงัสทีี่ใกล้ขดีจ ากดัทาง
อุณหพลศาสตรซ์ึง่จะมปีระสทิธภิาพการเกบ็พลงังานทีสู่ง คุณลกัษณะนี้ท าใหต้วัรวมรงัสนีี้ เป็นหนึ่ง 
และท าให้การออกแบบตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องมตี าแหน่งทีอ่ยู่ดา้นนอกท่อ Evacuated tube ตวั
รวมรงัสนีี้ได้รบัค่าฟลกัซ์ในการรวมรงัส ี±0.73º ของ 91% ของขดีจ ากดัทางอุณหพลศาสตร์มี
ประสทิธภิาพการเกบ็พลงังาน 96.8% และตวัรวมรงัสอีกีตวัหนึ่งทีอ่อกแบบมปีระสทิธภิาพ 92.5 % 
ค่าเหล่านี้ถูกรายงานว่าเป็นค่าทีสู่งทีสุ่ดในการใชง้านของตวัรวมรงัสทีีผ่่านมาช่องว่างระหว่างตวัดูด
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ซบัพลงังานและกระจกเงาขัน้ทีส่องเป็น 6.8 และ 10.5 เท่าของรศัมขีองตวัดูดซบัพลงังานส าหรบัตวั
รวมรงัสแีต่ละตวั ยิง่ไปกว่านัน้มมุขอบของตวัรบัรงัสขี ัน้ปฐมภูมเิป็น 98.8 และ 104.4º ในแต่ละกรณ ี
ซึง่น่าสนใจส าหรบัเสถยีรภาพทางกลของตวัรบัรงัส ี

เอ ทมินิเจอร ์และคณะ (A Timinger; et al. 2000).  ได้ท าวจิยัเรื่องการหาค่าที่
เหมาะสมของตวัรวมรงัสีแบบสองขัน้ตอน ส าหรบัระบบตวัรบัแบบรวมศูนย์กลาง โดยออกแบบ
ตวัรบัรงัสแีบบสองขัน้ตอนที่มรีปูร่างไม่ปกต ิเพื่อเพิม่อตัราส่วนการรวมรงัสจีากการแผ่รงัสสี าหรบั
สนามแบบเฮลโิอสแตท (Heliostat) โดยแบ่งเป็นส่วนย่อยจดัเรยีงในแต่ละด้าน ส าหรบัเฮลิโอสแตท
โดยทัว่ไปจะไมม่ทีศิทางในแกนสมมาตรเพื่อกระจายรงัสทีีท่างเขา้ของตวัรวมรงัสขี ัน้ทีส่องซึง่ตวัรวม
รงัสแีบบนี้จะสามารถเพิม่อตัราส่วนการรวมรงัสเีมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบสมมาตรแบบเดมิ จากการ
วเิคราะห์ค่าที่เหมาะสมที่สุดแสดงผลที่ดทีี่สุดของตวัรวมรงัสทีี่มทีางเขา้เป็นรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าและ
ออกที ่Aperture (ดา้นรบัรงัส)ี ค่า CR เพิม่ขึน้เป็น 2.3 ทีป่ระสทิธภิาพเชงิแสง 90% ถ้ารปูทรงของ
ทางออกใกลเ้คยีงกบัวงกลม จะท าใหค้่า CR เขา้ใกล ้1.3 ดงันัน้ตวัรวมรงัสทีีม่รีปูทรงหลายเหลีย่ม
จะใหส้มรรถนะทีด่กีว่าแบบวงรเีรยีบแบบเดมิ 

ซดิดงิ เอ โอเมอร ์และเดวดิ จ ีอนิฟิลด ์(Sidding A.Omer; & David G. Infield. 2000).  
ไดท้ าวจิยัเรือ่งการออกแบบและวเิคราะหเ์ชงิความรอ้นส าหรบัความรอ้นร่วมและการผลติไฟฟ้าแบบ
เทอร์โมอิเล็กตริก โดยวิเคราะห์การออกแบบและหาสมรรถนะเชิงความร้อนของตัวรวมรงัสี 2 
ขัน้ตอน ทีเ่หมาะสมกบัระบบความรอ้นรว่มและการผลติไฟฟ้าท าจากเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ ตวัรวมรงัสทีี่
ประกอบดว้ยขัน้ปฐมภมูเิป็นแบบรางพาราโบลาและขัน้ทุตยิภูมเิป็นแบบ CPC ยดึตดิทีจุ่ดโฟกสัของ
ขัน้ปฐมภูม ิชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิยดึตดิกบัแผ่นดูดซบัพลงังานทีจุ่ดโฟกสัของตวัรวมรงัสขี ัน้ทุตยิภูมิ 
มที่อท าความเยน็ตดิอยู่ด้านเยน็ของชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิเพื่อแยกความรอ้นทิง้และรกัษาอุณหภูมทิี่
ขา้มอุปกรณ์เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานอุปกรณ์นี้มรีะบบตดิตามดวงอาทติยเ์พื่อรกัษา
อุณหภมูใิหเ้หมาะสมกบัชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิและลดค่าการสญูเสยีความรอ้น บทบาทของตวัรวมรงัสี
ข ัน้ทุติยภูมคิอืจ ากดัการสูญเสยีความร้อนจากแผ่นดูดซบัพลงังาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการรวมรงัสอีาทติยโ์ดยตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องคอื CPC จะลดค่าการพา
ความรอ้นจากอากาศและเพิม่ประสทิธภิาพโดยรวมของตวัรวมรงัสอีาทติยไ์ด้ 

เคเอส เรดดี ้และเซน็ฮลิ คูมาร์ (K.S. Reddy; & N. Sendhil Kumar 2009).  ไดท้ าวจิยั
เรื่องการสูญเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้นและการแผ่รงัสคีวามรอ้นทีผ่วิจากการดดัแปลงช่อง
รบัของตัวรบัรงัสีแบบจานพาราโบลาที่มกีารรวมรงัสี 2 ขัน้ตอน โดยท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
ส าหรบัจานรบัรงัสทีีด่ดัแปลงช่องรบัเป็นรปูกรวย CPC และ แบบทรมัเปต แบบจ าลอง 3 มติ ิถูกใช้
ประเมนิค่าการสูญเสยีความรอ้นจากการพาและแผ่รงัสคีวามรอ้นของตวัรบัในมุมเอยีงและอุณหภูมิ
ท างานต่างๆกนั ตวัสะท้อนรงัสเีมื่อดดัแปลงช่องรบัส าหรบัการรวมรงัสขี ัน้ที่สอง การพาความรอ้น
และการแผ่รงัสคีวามรอ้นจะลดลง 29.23, 19.81, และ 19.16% ตามล าดบั ตวัรบัแบบทรมัเปตจะมี
ตวัรบัทีม่ตีวัสะทอ้นแบบทรมัเปตโดยมปีระสทิธภิาพดกีว่าเมือ่เทยีบกบัแบบอื่น 
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มารค์ ชมติซ ์และคณะ (Mark Schmitz A.  etal. 2006). ไดป้ระเมนิศกัยภาพในการ
ปรบัปรุงด้านรบัรงัสแีบบหลายตวัในระบบรบัรงัสแีบบศูนยก์ลางโดยใช้ตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอน  
เพื่อใหไ้ด้ประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบตวัรบัรงัสแีบบศูนยก์ลาง CRS (Central receiver 
system) ส าหรบัใชก้บักงัหนัแก๊ส ซึง่ปรมิาตรเชงิความดนัของตวัรบัจะต้องเป็นไปไดแ้ละมสีมรรถนะ
ทีด่ ีการประยุกต์ใช้ในวฏัจกัรกงัหนัแก๊สจงึถูกสาธติขึน้ ซึง่ขอ้เสยีของระบบคอืจ าเป็นต้องใช้ตวัรวม
รงัสแีบบสองขัน้ตอน เมื่อรงัสอีาทติยถ์ูกรวมโดยกระจกแก้วเลก็ๆทีต่วัรบัซึง่จะน าไปสู่การจ ากดัมุม
ภาพของกรวยซึง่หมายความว่าจะต้องมเีฮลโิอสแตทรอบๆหอคอยโดยมรีปูทรงเป็นวงร ีผลจากการ
แบ่งขอบเขตของกรวยกบัระนาบทีพ่ืน้จะถูกใชก้บัระบบเลก็ๆค่าใชจ้า่ยของหอคอยจะต ่า การเรยีงตวั
ของเฮลิโอสแตทจะคล้ายๆกันโดยมีหรือไม่มีตัวรวมรงัสีข ัน้ตอนที่สอง ส าหรบัระบบใหญ่ซึ่งมี
ประสทิธผิลด้านราคาสูงกว่า ราคาของหอคอยมนีัยส าคญั การสูญเสยีจากบรรยากาศมากกว่ามุม
โคไซน์ การวางตวัของสนามในแนวทศิเหนือจะเพิม่ราคาสูงขึน้ ในงานวจิยันี้จะสาธติการเพิม่ก าลงั
ในการใชต้วัรบัรงัสใีนทศิเหนือ 6 ชิน้ เพื่อใชใ้นสนามเฮลโิอสแตท 

เอนเจล กาเซยี บอเทลา และคณะ (ÁngelGarcía-Botella; et,al. 2009). ได้ศกึษา
วธิกีารทางสนามส าหรบัการออกแบบตวัรวมรงัส ีโดยศกึษาความเขม้ของเวกเตอรเ์ชงิเรขาคณิตกบั
เวกเตอรข์องแสงโดยการออกแบบตวัรวมรงัสใีนรปูแบบของทฤษฎสีนาม เริม่จากความสมมาตรของ
ตงัรวมรงัสใีนระบบพกิดัที่แตกต่างกนั ตวัรวมรงัสใีนพกิดัของวงรทีรงกระบอกเป็นตวัรวมรงัสแีบบ
สมมาตรโดยการหมุนและเลื่อนต าแหน่ง จากความสมมาตร ได้ศกึษาสนามของแสงที่ผลติขึน้จาก
จานวงรแีละจานไฮเปอร์โบลาจะได้ตวัรวมรงัสแีบบสามมติิ แบบไม่สมมาตรในอุดมคติขึ้นโดยใช้
ทฤษฎสีนามจะได้เส้นสนามขัน้สูงโดยการศึกษาสนามของแสงที่ได้จากรูปทรงลิม่ 2 มติ ิซึ่งจะใช้
ก าหนดตัวรวมรงัสีข ัน้สูงเป็นตัวรวมรงัสีแบบไฮเปอร์พาราโบลาซึ่งมรีูปทรงเป็นไฮเปอร์โบลา
ประกอบกบัพาราโบลาที่เอยีงซึ่งขดีจ ากดัของจุดโฟกสัที่ไม่จ ากดัของไฮเปอรโ์บลา  (Hyperbolic 
collector, HPC) แบบสามมติ ิจะเขา้ถงึขดีจ ากดัทางเทอรโ์มไดนามกิสข์องตวัรวมรงัส ี

อาร ์บาเดอร ์และคณะ (R Bader; et al.2009).  ไดท้ าการออกแบบเชงิแสงของตวัรวม
รงัสแีบบรางพาราโบลา 2 ขัน้ตอน โดยใช้พืน้ฐานของนิวแมตกิส์โพลเีมอร ์ท าการสรา้งตวัรวมรงัสี
แบบรางพาราโบลาโดยใช้กระจกเงามนีิวแมตกิส์โพลเีมอรย์ดึบนโครงสรา้งคอนกรตี มตีวัรวมรงัสี
ข ัน้ตอนทีส่องยดึกบัท่อทรงกระบอกของขัน้ตอนที่หนึ่ง ท าการออกแบบทีเ่หมาะสมหาค่าฟลกัซร์งัสี
อาทิตย์สูงสุดที่ท าได้ ใช้เทคนิคการลากล าแสงแบบมอนติคาร์โล หาผลกา รสะท้อนของผิว
(ความคลาดเคลื่อน) หาโครงสรา้งล าแสงที่เกดิขึน้ สมรรถนะของระบบตวัรวมรงัสทีี่ประกอบด้วย
ขัน้ตอนที่หนึ่งและสอง ผลการศึกษาเชงิตัวเลขสอดคล้องกบัค่าที่ได้จากการทดลองที่ความยาว
ต้นแบบขนาด 49.4 เมตร และกว้าง 7.9 เมตร โดยมรีะบบติดตามดวงอาทติย์ อตัราส่วนการรวม
แสงทางทฤษฎสีงูสุด 151 sun การวดัทีต่วัสะทอ้นขัน้ตอนทีส่องแบบแบนได ้55 sun 

วาย เจ ได และคณะ (Y J Dai; et al. 2009). ไดศ้กึษาและพฒันาตวัรวมรงัสแีบบสอง
ขัน้ตอนโดยใชเ้ฟรชเนลเลนสแ์ละจานสะทอ้นรงัสีเพื่อใหแ้สงสว่างตามธรรมชาตแิละประยุกต์ใชง้าน
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พลงังานแสงอาทติยท์ี่มอีตัราส่วนการรวมรงัสสีูง ตวัรวมรงัสทีัง้ 3 แบบไดแ้ก่เฟรชเนลเลนส์ เลนส์
นูน และจานพาราโบลาได้ถูกพจิารณาและน ามารวมกนัในหลายๆทางเพื่อสรา้งตวัรวมรงัสอีาทติย ์
โดยแบ่งระบบการรวมรงัสเีป็นแบบตวัสะท้อนสองขัน้ตอนทีจ่ะท าใหไ้ดป้ระสทิธภิาพเชงิแสงสูงกว่า
การหักเหแสง 2 ขัน้ตอนโดยต้องการระบบติดตามดวงอาทิตย์ที่แม่นย า การวิเคราะห์และ
เปรยีบเทยีบตวัเกบ็พลงังานแสงอาทติย ์และกระบวนการส่งผ่านถูกสรา้งเพื่อใชง้านเครื่องมอืตวัรวม
รงัสแีบบจุด ดงันัน้จงึได้สร้างและทดสอบตวัรวมรงัส ี2 ขัน้ตอนในกระบวนการกระจายรงัสแีบบใช้
เฟรชเนลเลนส ์

โดมนิิก กรกูซแ์ละเบนจามนิ สโปนาเกลิ (Dominic Groulx; & Benjamin Sponagle 
2010).  ไดว้เิคราะหก์ารลากเสน้ล าแสงของตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนโดยใชก้ระจกเงาพาราโบลกิ
(LIFE) โดยศกึษาผลของความยาวโฟกสัของกระจกเงาขัน้ตอนที่สองระยะห่างระหว่างกระจกเงา
ขัน้ตอนทีส่องและเป้ารบั และการผดิต าแหน่งจากดวงอาทติย ์ความยาวโฟกสัของกระจกขัน้ทีส่องจะ
หาค่าฟลกัซพ์ลงังานแสงอาทติยส์ูงสุดทีไ่ดร้บับนเป้ารบั ระยะโฟกสัทีเ่หมาะสมเป็น 157.9 นิ้ว ค่า 
ฟลกัซส์งูสุด 1.2×104 MW/m2เทยีบกบัค่าฟลกัซ ์1680 MW/m2 ส าหรบัค่าเริม่ของ LIFE มคีวามยาว
โฟกสั 158.8125 น้ิว ตวัรวมรงัสจีะรวมพลงังานของรงัสอีาทติยไ์ปทีเ่ป้ารบัและตวัรวมรงัสขี ัน้ทีส่องที่
มคีวามยาวโฟกสัทีท่ าการศกึษาท าใหเ้กดิต าแหน่งทีเ่ป้าขนาด 11 cm การเยือ้งศูนยม์คี่า ±0.2º ซึง่
จะท าใหป้ระสทิธภิาพของตวัรวมรงัสเีป็นศูนย ์

มารโิซ และคณะ (Maurizio Carlini; et al. 2011). ไดศ้กึษาแบบจ าลองเชงิแสงของตวั
รวมรงัสีอาทิตย์แบบสี่เหลี่ยมโดยเป็นการออกแบบเชิงแสงของตัวรวมรงัสีโฟโตโวลตาอิกซึ่ง
ประกอบดว้ยกระจกเงาสะท้อนแสงแบบสีเ่หลี่ยมสองบานรูปทรงสณัฐานของอุปกรณ์นี้มพีื้นฐานมา
จากกลอ้งโทรทรรศน์แบบแคซเิกรน และท าการออกแบบเพื่อเพิม่ตวัประกอบของพืน้ทีร่บัรงัสแีละให้
รูปทรงที่ง่ายต่อการสร้างชิ้นงานตัวเก็บรงัสนีี้ถูกจ าลองและหาค่าที่เหมาะสมโดยวธิกีารลากเส้น
ล าแสงเพื่อให้ได้อตัราส่วนการรวมรงัส ีเป็น 1000 ด้านบนของเซลลส์ุรยิะซึ่งวางไว้ด้านหลงัของ
กระจกเงาขัน้ตอนที่หนึ่งเพื่อให้การระบายความร้อนเป็นแบบเรยีบง่าย ตวัเก็บรงัสอีาทติย์แบบ
ธรรมดาที่เป็นอิสระสามารถประกอบรวมกันเป็นโมดูลและเป็นแถวซึ่งจะผลติก าลงัได้ในระดบัที่
ตอ้งการ 
 

1.9 งานวิจยัเก่ียวกบัระบบติดตามดวงอาทิตยใ์นประเทศ 
อนุชา ดผีาง และคณะ (Anucha; et al. 2005).  ท าวจิยัเรื่องเครื่องตดิตามดวงอาทติย์

แบบ 2 แกนคอืแนวอลัตจิดู (Altitude) และแนวอะซมิุธ (Azimuth) โดยใชห้ลกัการบงัเงาของฉากกัน้
มโีฟโต้ทรานสมสิเตอรเ์ป็นตวัตรวจจบัรงัสตีรงดวงอาทติยค์วามสูงของฉากกัน้เป็นตวัก าหนดความ
ไวหรอืช่วงเวลาในการตดิตามจากการทดสอบพบว่าเครื่องตดิตามดวงอาทติยม์คีวามคลาดเคลื่อน
เฉลีย่ประมาณ 2.5 องศาหากคดิอตัราการเคลื่อนทีข่องดวงอาทติยเ์ฉลี่ยที ่ 15 องศาต่อชัว่โมงก็
แสดงว่าเครื่องตดิตามดวงอาทติยม์กีารคลาดเคลื่อนตามดวงอาทติยโ์ดยเฉลีย่ทุก 10 นาทมีคี่าใน
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การท างานของระบบประมาณ 37 องศาต่อวนิาทแีละมคีวามไวในการเขา้หาจุดท างาน 0.3 วนิาที
นอกจากนี้ยงัพบว่าในช่วงเวลาที่แดดแรงจดัความคลาดเคลื่อนก็จะลดลงและในทางตรงข้ามเมื่อ
แสงแดดเริม่อ่อนลงความคลาดเคลื่อนจะมคี่าเพิม่มากขึน้ 

วชัระ จติต์ซื่อ และคณะ (Chitsue W; et al. 2008). จดัท าชุดขบัเคลื่อนพลงังาน
แสงอาทติยแ์บบ 2 แกนโดยท าการออกแบบชุดขบัเคลื่อนแผงเซลล์สุรยิะแบบควบคุมด้วยการ
ค านวณองศาตามระยะเวลามาตรฐานของการโคจรของดวงอาทติยเ์ป็นสูตรค านวณโดยสัง่การให้มี
การเปลีย่นองศาแผงเซลลไ์ปเป็นระยะทุกๆ 36 วนิาททีีไ่ดจ้ากการค านวณแลว้ท าการเปรยีบเทยีบ
กบัแบบเคลื่อนทีแ่กนเดยีวและแบบตดิอยูก่บัที่ 

กฤตภาส  เกษรา ณ อยุธยาและคณะ (Kritpas; et al. 2009).  ไดอ้อกแบบและสรา้ง
ระบบตดิตามต าแหน่งดวงอาทติยเ์พื่อเพิม่ประสทิธิภาพให้กบัเซลล์สุรยิะ โดยการค านวณมุมที่ตัง้
ของดวงอาทติยเ์ทยีบกบัต าแหน่งทีอ่ยู่บนพื้นโลกซึง่มุมของดวงอาทติยน์ัน้เมื่อเทยีบกบัผูส้งัเกตบน
พื้นโลกจะใช้อยู่ 2 แกนหลกัคอื มุมอะซมิุท (Azimuth) และมุมอลัติจูด (Altitude) การท างานของ
ระบบคอืการน าต าแหน่งสถานที ่ล าดบัวนัทีใ่น 1 ปี (1-365) เวลา แลว้น ามาใส่ในสมการค านวณเพื่อ
หาต าแหน่งของมุมอลัติจูดและมุมอะซมิุทและใช้คอมพวิเตอรใ์นการประมวลผล เพื่อสัง่ไปยงัชุด
ควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอรแ์ละชุดควบคุมจะสัง่สญัญาณไปยงัมอเตอรเ์พื่อขบัแผงไปยงัมุมทีค่ านวณผล
การทดลองเปรยีบเทยีบพลงังานทีอ่อกมาจากแผงเซลลส์ุรยิะแบบ 10 W ซึง่ตดิตัง้อยู่กบัทีแ่ละตดิตัง้
แบบติดตามต าแหน่งดวงอาทิตย์ ผลการทดลองหลัง จากเก็บค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าโดยใช้ตวัความต้านทานกระแสไฟฟ้าขนาด 37 โอห์มเป็นภาระงานในระบบ ของทัง้
สองแบบทีจ่า่ยออกมาแลว้น าไปค านวณเป็น ก าลงัไฟฟ้าทุกช่วงเวลาจะเหน็ไดว้่าในช่วงเวลา ตัง้แต่  
9.00 น. ถงึ  11.00 น. แบบตัง้อยู่กบัทีจ่่ายก าลงัไฟฟ้าออกมา 7.28 W แบบตดิตามต าแหน่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าออกมา 8.25 W ซึง่มากกว่าแบบตัง้อยู่กบัที ่11.75 %ช่วง เวลา 11.30 น. ถงึ 12.30 น. 
แบบตัง้อยู่กบัที่จ่ายก าลงัไฟฟ้าออกมา 4.56 W แบบตดิตามต าแหน่งดวงอาทติยจ์่ายก าลงัไฟฟ้า
ออกมา 4.72 W ซึง่มากกว่าแบบตัง้อยู่กบัที่ 3.40 % ช่วง 13.00 น. ถงึ 15.00 น. แบบตัง้อยู่กบัที่
จ่ายก าลงัไฟฟ้าออกมา 6.67 Wแบบตดิตามต าแหน่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าออกมา 7.60 W ซึง่มากกว่า
แบบตัง้อยู่กบัที ่12.29 %โดยรวมแลว้เครื่องตดิตามต าแหน่งแบบ 2 แกนสามารถเพิม่ประสทิธิภ์าพ
ใหแ้ผงเซลลส์ุรยิะได ้ 9.89 % 

รตันพงศ์ เสาศลิา (Rattanapong. 2009).  ไดท้ าวทิยานิพนธ์เรื่องการพฒันาการเกบ็
พลงังานแสงอาทติยด์ว้ยแผงเซลล์สุรยิะทีม่กีารควบคุมการเคลื่อนทีแ่บบ 2 แกนดว้ยหลกัการความ
นิ่มนวลสูงสุดโดยเปรียบเทียบพลังงานแสงที่ได้กับแผงเซลล์สุริยะซึ่งอยู่กับที่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรข์องระบบพลศาสตรท์ี่ไม่เป็นเชงิเส้นแบบมรีะดบัขัน้ความเสรอีนัดบัที่  2 ถูกใช้เพื่อ
จ าลองการท างานของชุดควบคุมการเคลื่อนทีแ่บบ 2 แกนและพบว่าสามารถควบคุมการเคลื่อนที่
ของเซลลส์ุรยิะไดอ้ยา่งนิ่มนวลตามเงือ่นไขขอบเขตเวลาและต าแหน่งทีก่ าหนดในการทดสอบชุดการ
เคลื่อนทีก่บัแผงเซลล์สุรยิะขนาด 6 W 12 VDC มกีารควบคุมการเคลื่อนทีด่ว้ยการวดัระดบัความ
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เขม้แสงที่ตกกระทบเพื่อหาต าแหน่งที่เหมาะสมของเซลล์สุรยิะทุกๆชัว่โมง ระหว่างเวลา 08.00-
17.00 น. พบว่าค่าพลงังานทีผ่ลติจากแผงเซลลส์ุรยิะทีเ่คลื่อนทีส่ามารถผลติพลงังานไดม้ากกว่าแผง
เซลลส์ุรยิะทีอ่ยู่กบัที ่ 79.01 % (0.02 kW-h) โดยไม่รวมพลงังานในส่วนทีใ่ชส้ าหรบัขบัเคลื่อนชุด
ควบคุมการเคลื่อนที ่

สทิธกิร จองเฉลมิชยั และคณะ (Sittikorn; et al. 2010).  ไดพ้ฒันาระบบตดิตามดวง
อาทติยแ์บบ 2 แกนโดยการค านวณมุมทีต่ ัง้ของดวงอาทติยเ์ทยีบกบัต าแหน่งทีอ่ยู่บนพืน้โลกซึง่มุม
ของดวงอาทติยน์ัน้เมือ่เทยีบกบัผูส้งัเกตบนพืน้โลกจะใชอ้ยู่ 2 แกนหลกัคอืมุมอะซมิุทและมุมอลัตจิดู
หลกัในการท างานของระบบคอืการน าต าแหน่งสถานทีล่ าดบัวนัทีใ่น 1 ปี (1-365) เวลาแลว้น ามาใส่
ในสมการค านวณเพื่อหาต าแหน่งของมุมอลัตจิูดและมุมอะซมิุทโดยใช้ภาษา C++ ในการเขยีน
โปรแกรมและใช้คอมพวิเตอร์ในการประมวลผลเพื่อสัง่ไปยงัชุดควบคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์และชุด
ควบคุมจะสัง่สญัญาณไปยงัมอเตอรเ์พื่อขบัแผงไปยงัมุมทีค่ านวณไดจ้ากการทดลองในวนัที่  19-20 
มนีาคม 2554 ท าการทดลองในช่วงเวลา 13.30-15.30 น. โดยการป้อนขอ้มูลเวลาเขา้ไปใน
โปรแกรมและท าการสงัเกตเงาทีเ่กดิขึน้จากการน าแท่งเหลก็วางตัง้ฉากกบัแผ่นรบัแสงอาทติยเ์มื่อ
เกิดเงาขึ้นก็แสดงถงึความไม่แม่นย าของตวัเครื่องน าเงาที่เกิดขึ้นมาค านวณออกมาเป็นค่าความ
คลาดเคลื่อนเมื่อน าเงาทีเ่กดิไปค านวณค่าหาความคลาดเคลื่อนจะไดอ้ยู่ทีป่ระมาณ 4.8% ปญัหาที่
พบจากการวจิยัคอืเกดิเงาขึน้เลก็น้อยหรอืเกดิความคลาดเคลื่อนขึน้นัน่เอง 
 

1.10 งานวิจยัเก่ียวกบัระบบติดตามดวงอาทิตยใ์นต่างประเทศ 
                  เฮลวา และคณะ (Helwa; et al. 2000). ศกึษาการเกบ็พลงังานแสงอาทติยจ์ากระบบ
ตดิตามดวงอาทติยต่์างๆกนัโดยค านวณพลงังานแสงอาทติยท์ี่เก็บได้โดยใช้เครื่องมอืตรวจวดัรงัสี
อาทิตย์รวม รงัสกีระจายโดยวดับนพื้นระดบั การทดลองประกอบด้วย 1.ไม่มรีะบบติดตามดวง
อาทติยแ์ผ่นรบัเอยีงท ามุม 408 องศาจากทศิใต้ 2. มรีะบบติดตามดวงอาทติยแ์กนเดยีวมุมเอยีง 
338 องศา 3. มรีะบบตดิตามดวงอาทติย ์วางในแนวเหนือใต้มมีุมเอยีง 68 องศาและมรีะบบตดิตาม
ดวงอาทติยแ์บบสองแกน 4. แกนเดยีวแนวดิง่และอื่นๆในแนวแกนนอน โดยพฒันาสูตรส าหรบัการ
แผ่รงัส ี3 แบบและเขยีนโปรแกรมภาษาเบสคิใชค้ านวณและเกบ็ขอ้มลูการแผ่รงัสใีนแต่ละวนัของแต่
ละระบบ การเปรยีบเทยีบระหว่างการค านวณและการทดลองจรงิแสดงใหเ้หน็ค่าเฉลีย่รายปีส าหรบั
ความแตกต่างค่าก าลงัสองเฉลีย่ของชัว่โมง(RMSD) เป็น 5.36,9.07,7.92 และ 5.98 ส าหรบัแบบอยู่
กบัที ่แบบตดิตามแนวดิง่ แกนตดิตามดวงอาทติยแ์บบเอยีง และตามล าดบั ค่าทัง้หมดอยู่ในช่วงที่
ยอมรบัได ้

บรแูนต และคณะ (Brunatte; et al.1996). ศกึษาตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอน
กบัระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบแกนเดยีวในรอบแกนเหนือ-ใต้ ครึง่มุมขอบของตวัรวมรงัสขี ัน้ตอน
ที ่1 ถูกเลอืกใหเ้ท่ากบัมุมเอยีงสูงสุดของดวงอาทติยค์อื 23.58º โดยทดสอบระบบในหลายสภาวะ 
การค านวณตามทฤษฎีส าหรบัค่าตัวประกอบการรวมรงัสีของการติดตามในแนว ตะวันออก-
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ตะวนัตก และ เหนือ-ใต้ สรุปว่าจากหลกัการทางเทอรโ์มไดนามกิส์ ตวัประกอบการรวมรงัสจีะ
เพิม่ขึน้จากปจัจยั 3 ส่วน ส าหรบัตน้แบบนี้มปีระสทิธภิาพการรวมแสง 77.5 % วดัไดจ้ากรงัสปีกต ิ

บนิโกลและคณะ (Bingol; et al. 2006). ไดท้ าการทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรก์บั
ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบ 2 แกน โดยใช้ตวัต้านทางเชงิแสงเป็นตวัตรวจจบัแสง ใชส้เตปมอ
เตอรเ์ป็นตวัขบัร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร ์ระบบเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์และ RS 232 เพื่อ
สงัเกตการณ์ต าแหน่งของดวงอาทติยผ์ลกึครสิตลัทีค่วามถี่ 4 MHz ใชเ้ป็นเครื่องก าเนิดสญัญาณ
นาฬกิาส าหรบัไมโครคอนโทรลเลอร ์มุมของแผงรบัรงัสอียู่กบัที่ที ่508 การทดลองส าหรบัแผงเก็บ
รงัส ี2 แผง อยู่กบัที่และเคลื่อนที ่อุณหภูมขิองแผงกบัเวลาถูกวดัในช่วง 1 นาท ีเก็บขอ้มูล 50 ค่า 
มมุของแผงในช่วงเกอืบจะเป็น 5.28 สงัเกตความแตกต่างระหว่างแผงอยู่กบัทีแ่ละแผงเคลื่อนที ่ผล
การทดลองแสดงว่าแผงเคลื่อนทีท่ีม่รีะบบตดิตามดวงอาทติยส์ามารถเกบ็ความหนาแน่นของแสงได้
มากกว่าแผงทีอ่ยูก่บัที ่

โกยุนซู และคณะ (Koyuncu; et al.1991).  ประเมนิระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบ 2 
แกน ใช้ไมโครโปรเซสเซอรค์วบคุม มลีมิติสวติซ ์2 ตวั ก าหนดต าแหน่งมุมสูงสุดในแนวตะวนัออก
และตะวนัตกและจ ากดัการเคลื่อนที่ของแผงโดยเชื่อมต่อกบัไมโครโปรเซสเซอร์ ผลการทดสอบ
แสดงความยาวนานของระนาบของแผงทีเ่กบ็พลงังานสงูสุดจากดวงอาทติยท์ีไ่ดร้บั 

ซอก บ ิและคณะ (Zogbi; et al.1984). ไดอ้อกแบบและสรา้งระบบตดิตามดวงอาทติย ์2 
แกนต้นทุนต ่า (แนวยกระดบัและแนวนอน) โดยระบบใชแ้ผงอเิลก็ทรอนิกส์แบบดัง้เดมิ มเีซนเซอร์
จบัแสง 4 ตวัในแต่ละด้านของจาน ระบบติดตามดวงอาทติย์ประกอบด้วยตวัขยายสญัญาณ และ
อุปกรณ์เปรยีบเทยีบสญัญาณทีไ่ดร้บัจากเซนเซอรแ์ต่ละคู่เพื่อสัง่มอเตอร ์2 ตวั ส าหรบัการหมุนใน
แต่ละแกน ระบบมวีงจรควบคุมให้หมุนกลบัในแนวตะวนัออกและรอค าสัง่ในตอนกลางคนืและหมุน
กลบัในทศิตะวนัออกส าหรบัตอนเช้า ถ้าสญัญาณด้านออกจากเซนเซอร์ 1 ตวัมากกว่าค่าเริม่ต้น
มอเตอรจ์ะถูกกระตุ้นโดยเครื่องขยายสญัญาณ จนกว่าสญัญาณที่คลาดเคลื่อนจะลดลงจนน้อยกว่า
ค่าเริม่ตน้ เวลาทีต่รงกนัเป็น 15 วนิาทจีงึสรุปว่าต้นแบบทีส่รา้งขึน้ท างานไดป้ระสบผลส าเรจ็ภายใต้
ความเขม้แสงหลายค่า 

พาลาฟราส และคณะ (Palavras; et al. 2006).  พฒันาตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา
โดยมกีลไกระบบติดตามดวงอาทติย์แบบ 2 แกน ช่องรบัแสงของจานมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.58 เมตร และมจีดุโฟกสั 1.02 เมตร ระบบตดิตามดวงอาทติยม์วีงจรอเิลก็ทรอนิกส ์ซึง่ประมวลผล
สญัญาณจากเซนเซอรแ์บบโฟโตรซีสิแตนทแ์ละสญัญาณขาออกไปยงัรเีลยเ์พื่อกระตุ้นจานดว้ยวงจร
ขนาดก าลงัขบั 5 V เมื่อเซนเซอรไ์ม่สมดุลความต้านทานจะต่างกนัและรเีลยจ์ะให้ก าลงัไฟ 24 V 
ภาระส าหรบัมอเตอร์ขบัจานกระแสตรงภาระสูง การตรวจวดัแสดงค่าเฉลี่ยของสมัประสิทธิก์าร
สญูเสยีความรอ้นประมาณ 163 W/m2K และในบรเิวณจดุโฟกสัอุณหภมูทิ าไดส้งูถงึ 300 ºC 
 
 



27 
 

 

ตาราง 1 ตารางสรปุการส ารวจเอกสารงานวจิยั 
 

นกัวจิยั     ลกัษณะงานทีศ่กึษา                     การศกึษาและผลทีไ่ดร้บั 
     (Kanpal,T.C. et al. 
1980). คานปาล ทีซีและ
คณะ  

           สมรรถนะของตัวรวมรงัสี
อาทติยแ์บบสองขัน้ตอน โดยศกึษา
รูปทรงในการรวมรงัสี การจ าแนก
ตั ว ร ว ม รั ง สี แ บ บ ส อ ง ขั ้น ต อ น
ประกอบด้วยรางพาราโบลาและ 
CPC ในขัน้ตอนทีส่อง 

       สมรรถนะทางความรอ้น 

     (D .Feu rmann ;&J.M. 
Gordon 1991). ดเีฟอรแ์มน 
และเจเอม็กอรด์อน  

          วิเคราะห์ตัวรวมรังสีแบบ
สองขัน้ตอนโดยใช้ตัวสะท้อนแสง
แบบเฟรชเนลเชงิเสน้โดยตดิตัง้เขา้
กบัระบบขนาด 220 kW ตวัรวมรงัสี
ประกอบดว้ยตวัสะทอ้นแบบ 
เฟรชเนลเชิงเส้นมีกระจกเงาโค้ง
และขัน้ตอนที่สองเป็นแบบ CPC 
ไม่มีภาพ โดยมีเ ป้ ารับ เ ป็น ท่อ
ทรงกระบอก 

         จ า ล อ ง ด้ ว ย
คอมพิว เตอร์รวมถึงการ
ล า ก เ ส้ น ล า แ ส ง ข อ ง ตั ว
ส ะ ท้ อ น ขั ้น ต อ น ที่ ห นึ่ ง 
วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม ไ ว ข อ ง
พลงังานขาออกจากตวัรวม
รงัสี ค่าความคลาดเคลื่อน
เ ชิ ง แ ส ง  รู ปท ร ง  ร ะบบ
ติดตามดวงอาทติย์และการ
ใช้กระจกเงาทรงโค้งในขัน้
ปฐมภูม ิตวัรวมรงัสทีุตยิภูมิ
ท าจากเฟรชเนล 

    (Collares-Pereia M.; et 
al.1991). เอม็คอราเรสเปอร์
เรยีรา และคณะ  

         ศึ ก ษ า แ ผ ง พ ลั ง ง า น
แสงอาทติยท์ี่มตีวัรวมแสงแบบราง
พาราโบลาแบบมตีวัรวมแสง 2 ตวั 
และมมีมุขอบเริม่ที ่80-120 องศา 

ลดการสูญเสียทาง
ความรอ้นลงได้และสามารถ
ท าให้อุณหภูมขิองไหลที่ใช้
งานสูงถงึ 500ºC น าไปใช้
ในโรงไฟฟ้าได้ โดยแบบที่มี
ตัวรวมแสง 2 ตัวจะมีค่ า
อตัราส่วนการรวมแสงเป็น 2 
เท่าของแบบปกต ิ

 
 
 



28 
 

 

ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นกัวจิยั      ลกัษณะงานทีศ่กึษา                     การศกึษาและผลทีไ่ดร้บั 
     (RobertP.Fried 1993). 
โรเบริต พี ฟรีดแมนและ
คณะ  

         ออกแบบเชงิแสงของตวัรวม
รังสีพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน
ความเข้มฟลกัซ์สูงแบบใหม่ โดยใช้
จานพาราโบลิกซึ่งสามารถท าได้
ใกลเ้คยีง 90% ของขดีจ ากดัทางอุณ
หพลศาสตร์มขีนาดกะทดัรดั(มุมรบั
รงัสปีระมาณ 45 º)  

        มี ข น า ด ก ะ ทั ด รั ด 
ความเข้ม ฟลกัซ์สูงส าหรบั
ใช้กับเตาแสงอาทิตย์และ
หรอืระบบจานพาราโบลกิใน
เชิ ง ก า รค้ า  ตั ว ร ว ม รัง สี
ข ั ้น ต อ นที่ ส อ ง เ ป็ นแบบ 
tailored edge-ray 

 (Ajiya.1995). เอจยิา            อ อ กแบบแล ะส ร้ า ง เ ต า
แสงอาทิตย์แบบจานพาราโบลา 
แผ่นเรียบสีด าถูกวางไว้ที่จุดโฟกัส
เพื่อเป็นตวัดดูซบัพลงังาน 

         เตาแสงอาทิตย์แบบ
พาราโบลามีประสิทธิภาพ 
30% ในสภาพแวดลอ้มของ
เมอืงไมดกููร ิ
 

     (Pablo Benitez; 
etal.1997). พาโบลบนีีเทซ
และคณะ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ประสิทธิภาพการไม่สัมผัส
ของตัวรวมรังสีแบบสองขัน้ตอน
ส าหรับตัวดูดซับพลังงานแบบท่อ 
โดยท าการออกแบบตวัรวมรงัสแีบบ
กระจกเงา 2 ขัน้ตอนแบบใหม่
ส าหรบัตวัดดูซบัพลงังานแบบท่อ 

         ได้ร ับค่ าฟลักซ์ ใน
การรวมรังสี ± 0.73º ของ 
91% ของขดีจ ากดัทางอุณ
หพลศาสตร์มปีระสทิธภิาพ
การ เก็บพลัง งาน 96.8% 
และตวัรวมรงัสีอีกตวัหนึ่งที่
ออกแบบมีประสิทธิภาพ 
92.5% มุมขอบของ
ตัวรับรังสีข ัน้ปฐมภูมิเ ป็น 
98.8 องศาและ 104.4 องศา 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นกัวจิยั     ลกัษณะงานทีศ่กึษา                     การศกึษาและผลทีไ่ดร้บั 

      (SiddingA.Omer.& 
David G. Infield.  ซดิดงิ เอ 
โอเมอร์ และเดวิด จี อิน
ฟิลด ์2000).  

      ออกแบบและวเิคราะหเ์ชงิความ
ร้อนส าหรบัความร้อนร่วมและการ
ผลติไฟฟ้าแบบเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ หา
สมรรถนะเชงิความร้อนของตัวรวม
รงัส ี2 ขัน้ตอน ที่เหมาะสมกบัระบบ
ความรอ้นร่วมและการผลติไฟฟ้าท า
จากเทอร์โมอิเลก็ตรกิ ตวัรวมรงัสทีี่
ประกอบด้วยขัน้ปฐมภูมิเป็นแบบ
รางพาราโบลาและขัน้ทุติยภูมิเป็น
แบบ CPC ยดึตดิทีจุ่ดโฟกสัของขัน้
ปฐมภูมชิุดเทอร์โมอิเล็กตรกิยดึติด
กับแผ่นดูดซับพลังงานที่จุดโฟกัส
ของตวัรวมรงัสขี ัน้ทุตยิภมู ิ

       ส า ม า ร ถ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพการรวมรังสี
อ าทิต ย์ โ ด ยตัว ร ว ม รัง สี
ข ัน้ตอนที่สองคอื CPC จะ
ลดค่าการพาความร้อนจาก
อ า ก า ศ แ ล ะ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพโดยรวมของ
ตวัรวมรงัสอีาทติยไ์ด ้

 

       (K. S. Reddy. & N. 
Sendhil Kumar 2009).  
เคเอส เรดดี ้และเซน็ฮลิ คู
มาร ์
 
 
 
 

      การสูญเสียความร้อนจากการ
พาความร้อนและการแผ่รงัสีความ
ร้อนที่ผิวจากการดัดแปลงช่องรับ
ของตวัรบัรงัสแีบบจานพาราโบลาที่
มีการรวมรังสี 2 ขัน้ตอนวิเคราะห์
เชิงตัว เลขส าหรับจานรับรังสีที่
ดดัแปลงช่องรบัเป็นรูปกรวย CPC 
และ แบบทรมัเปต 

      ตั ว ส ะ ท้ อ น รั ง สี เ มื่ อ
ดดัแปลงช่องรบัส าหรบัการ
รวมรังสีข ัน้ที่สอง การพา
ความร้อนและการแผ่ร ังสี
ความร้อนจะลดลง 29.23, 
19.81, และ19.16% 
ตามล าดับ  ตัว รับที่ มีตัว
ส ะ ท้ อ น แบบท รัม เ ปต มี
ประสทิธภิาพดกีว่าแบบอื่น 

 (R Bader; et al.2009). 
อาร ์บาเดอร ์และคณะ  

      ออกแบบเชิงแสงของตัวรวม
รงัสีแบบรางพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
โดยใช้พื้นฐานของนิวแมติกส์โพลี
เมอร ์

      ค ว า ม ย า ว ต้ น แ บ บ
ขนาด 49.4 เมตร และกว้าง 
7.9 เมตร มีระบบติดตาม
ดวงอาทติย ์ อตัราส่วนการ
รวมแสงทางทฤษฎีสูงสุด 
151 Sun การวดัทีต่วัสะทอ้น
ขัน้ตอนทีส่องได ้55 Sun 
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ตาราง 1 (ต่อ) 
 

นกัวจิยั      ลกัษณะงานทีศ่กึษา                     การศกึษาและผลทีไ่ดร้บั 
   (Y J Dai; et al. 2009). 
วาย เจ ได และคณะ  

     ศกึษาและพฒันาตวัรวมรงัสแีบบ
สองขัน้ตอนโดยใช้เฟรชเนลเลนส์
และจานสะท้อนรงัสเีพื่อใหแ้สงสว่าง
ตามธรรมชาติระบบมีติดตามดวง
อาทติยท์ีแ่มน่ย า 

     ตวัสะทอ้นสองขัน้ตอนมี
ประสทิธภิาพเชงิแสงสูงกว่า
การหักเหแสง 2 ขัน้ตอน
ต้องการระบบติดตามดวง
อาทิตย์ที่ แ ม่นย า  มีก า ร
วิเคราะห์เปรียบเทียบตัว
เกบ็พลงังานแสงอาทติย ์ 

    (Dominic Groulx & 
Benjamin Sponagle 
2010). โดมนิิกกรูกซ์และ
เบนจามนิสโปนาเกลิ 

      วิเคราะห์การลากเส้นล าแสง
ของตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนโดย
ใช้กระจกเงารูปทรงพาราโบลา 
(บรษิทั LIFE) 

     ระยะโฟกัสที่เหมาะสม
เป็น 157.9 นิ้ว มีค่าฟลักซ์
สู ง สุ ด  1.2× 104 MW/m2

เทียบกับค่ าฟลักซ์  1680 
MW/m2 เกิดต าแหน่งที่เป้า
ขนาด 11 cm การเยือ้งศูนย์
มคี่า ± 0.2º 

     Maurizio Carlini; et al. 
2011). มารโิซและคณะ 

      ศึกษาแบบจ าลองเชิงแสงของ
ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสีเ่หลี่ยมโดย
เป็นการออกแบบเชงิแสงของตวัรวม
รังสีโฟโตโวลตาอิกประกอบด้วย
กระจกเงาสะท้อนแสงแบบสี่เหลี่ยม
สองบานรูปทรงสณัฐานของอุปกรณ์
นี้มพีื้นฐานมาจากกล้องโทรทรรศน์
แบบแคซเิกรน 

     หาค่าที่ เหมาะสมโดย
วธิกีารลากเสน้ล าแสงเพื่อให้
ได้อัตราส่วนการรวมรังส ี
เป็น 1000 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมและตรวจเอกสารงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการศกึษาเรื่องตวัรวม

รงัสีอาทติย์แบบพาราโบลา 2 ขัน้ตอนดงัตารางที่สรุปสาระส าคญัพบว่ายงัไม่มงีานวจิยัที่เป็นการ
ออกแบบ สร้างและทดสอบสมรรถนะเชิงความร้อนและสมรรถนะเชิงแสงของต้นแบบตัวรวมรงัสี
อาทติยจ์านพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอนทีส่ามารถเพิม่พลงังานใหม้ากขึน้กว่าแบบหนึ่งขัน้ตอนโดยใช้
วสัดุที่มใีนประเทศในเชิงการทดลอง ดังนัน้การศึกษาวิจยัตัวรวมรงัสีแบบสองขัน้ตอนที่ใช้จาน
พาราโบลาเพื่อผลติพลงังานความรอ้นจงึเป็นประเดน็ส าคญัในการศกึษาโดยวดัค่าพลงังานในรปูของ
ความรอ้นทีส่่งใหก้บัของไหลถ่ายเทความรอ้นไดแ้ก่น ้าโดยใชแ้คลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง
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เป็นตวัวดั และอากาศโดยใชเ้ครือ่งยนตส์เตอลงิขนาดเลก็เป็นตวัวดัการเปลีย่นรปูพลงังานความรอ้น
เป็นพลงังานกลและพลงังานไฟฟ้าต่อไป 

 

2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ตวัรวมรงัสีอาทิตย ์(Solar Concentrator) 

การใชพ้ลงังานแสงอาทติยเ์พื่อผลติความรอ้น  สามารถสบืยอ้นกลบัไปถงึครัง้อาคมีดีสี
ไดใ้ชก้ระจกเงาในการสะทอ้นแสงไปยงัศตัรเูมือ่ 212 ปีก่อนครสิตกาล โดยสามารถเผาไหมใ้บเรอืได้
ระยะไกลหลายรอ้ยฟุต เมื่อ ค.ศ.1774 เมื่อองัตวัลาววัซเิยได้สรา้งเลนส์รวมแสงขาดใหญ่ที่ใช้รวม
แสงอาทติยไ์ปยงัจุดโฟกสัจนสามารถเผาวตัถุได้ทีอุ่ณหภูมใิกลเ้คยีง 1700 ºC ต่อมาในปี ค.ศ.1878 
ตวัเก็บรงัสแีบบพาราโบลาได้รวมรงัสอีาทติยแ์ล้วให้ความรอ้นกบัหมอ้ไอน ้าส าหรบัขบัเครื่องยนต์
ขนาดเลก็ส าหรบัแท่นพมิพ ์พลงังานกลทัง้หมดน าไปขบัแท่นพมิพโ์ดยมถีงัจ่ายน ้าใหก้บัระบบ ต่อมา
การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตก าลังจากการรวมแสงอาทิตย์ได้มีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นการใช้ราง
พาราโบลาและระบบเครือ่งยนตส์เตอรงิกบัจานพาราโบลา 

 
ภาพประกอบ 2 เครือ่งยนต์ไอน ้าใชค้วามรอ้นจากจานพาราโบลาของมโูชในกรงุปารสีปี ค.ศ.1878 
          น ้าไดร้บัความรอ้นทีจ่ดุโฟกสัของตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 

ทีม่า: http://landartgenerator.org/blagi/archives/2004. 
 

การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้โดยตรง ได้แก่การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ในทางความรอ้นแต่เนื่องจากความเขม้รงัสอีาทติยข์องพลงังานแสงอาทติยท์ีต่กลงบนผวิ
โลกมคี่าไม่สูงมากนักประมาณ 800-1000 W/m2 ดงันัน้ถ้าต้องการน าพลงังานแสงอาทติยใ์นรูปของ
ความร้อนมาใช้ประโยชน์โดยตรงให้ได้พลังงานสูงสุดจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ส าหรับรบัหรอืรวม
พลงังานแสงอาทติยเ์รยีกอุปกรณ์นี้ว่าตวัรวมรงัสอีาทติย์ (Solar Concentrator) ซึง่ท าหน้าที่รบั
พลงังานแสงอาทติยแ์ละเปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้นเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภมูคิวามรอ้นจากความเขม้รงัสี
อาทติยท์ีสู่งตวัรวมรงัสอีาทติยท์ าหน้าทีร่บัพลงังานแสงอาทติยเ์มื่อไดร้บัแสงอาทติยท์ีผ่วิของตวัดูด
ซบัรบัรงัสอีาทติยจ์ะดูดกลนืพลงังานแสงและเปลีย่นเป็นพลงังานแสงอาทติยใ์ห้เป็นพลงังานความ
รอ้นพลงังานความรอ้นจะสะสมอยู่ที่เนื้อวตัถุท าให้อุณหภูมขิองวตัถุนัน้สูงขึน้เมื่ออุณหภูมขิองวตัถุ
สงูกว่าอุณหภมูขิองสิง่แวดลอ้มจะเกดิการถ่ายเทความรอ้นจากวตัถุนัน้ไปยงัสิง่แวดลอ้มโดยจะหยุด
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ถ่ายเทความรอ้นเมื่ออุณหภูมขิองวตัถุเท่ากบัอุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมซึง่เรยีกภาวะนี้ว่า “สภาวะคง
ตวั” 

พลงังานความรอ้นจากตวัรวมรงัสอีาทติยท์ีน่ าไปใชป้ระโยชน์สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
พืน้ฐานคอื 
พลงังานทีน่ าไปใชป้ระโยชน์ = พลงังานความรอ้นทีไ่ดร้บั – พลงังานความรอ้นทีส่ญูเสยี 
Solar energy input  

              
                (2-1) 

 
Absorbed energy    

              
           (2-2) 

 

        
                

-    
(  

 
-  

 )-       -              (2-3) 
            -         

  
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัรวมรงัสอีาทติย ์

= พลงังานความรอ้นทีน่ าไปใชป้ระโยชน์ 
พลงังานความรอ้นทีต่กกระทบบนตวัรวมรงัส ี

      
  

     
 
  

 
 

              (2-4) 

 
ตวัรวมรงัสอีาทติยท์ีใ่ชอ้ยูใ่นปจัจบุนัแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคอืตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบไม่รวมแสง 
(Non – Focusing Solar Collector) เช่นตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบแผ่นราบ (Flat Plate Solar 
Collector) และตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรวมแสง (Focusing Solar Concentrator) เช่นตวัรวมรงัสี
อาทติยแ์บบหอรบัแสงกลางตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาและตวัรวม รงัสอีาทติยแ์บบราง
พาราโบลา ตวัรวมรงัสอีาทติยพ์าราโบลาแบบรวมแสง (Parabolic Solar Concentrator) ตวัรวมรงัสี
อาทติยพ์าราโบลาแบบรวมแสง (Parabolic Solar Concentrator) เป็นตวัรวมรงัสทีีเ่พิม่ความเขม้
รงัสอีาทติยท์ีต่กลงบนพืน้ผวิรบัและสะทอ้นรงัสอีาทติยไ์ดม้ากกว่าหนึ่งเท่าของความเขม้รงัสอีาทติย์
ปกตทิ าให้อุณหภูมขิองของไหลที่ใชง้านมอุีณหภูมสิูงท าได้โดยใช้วสัดุที่มพีืน้ผวิรบัและสะท้อนรงัสี
อาทติยไ์ดด้มีาขึน้รปูเป็นจานหรอืเป็นรางรวมรงัสอีาทติยโ์ดยแสงจะสะทอ้นตกไปรวมกนัทีต่วัดูดซบั
รบัรงัสอีาทติย ์ (Receiver หรอื Absorber) ซึง่ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาจะใหก้ารรวม
รงัสอีาทิตย์แบบเส้นส่วนตัวรวมรงัสอีาทติย์แบบจานพาราโบลาจะให้การรวมรงัสอีาทิตย์เป็นจุด
ส าหรบัตวัรวมรงัสีอาทติยแ์บบรวมแสงเป็นเส้นจะท าให้ความเขม้รงัสอีาทติยร์วมที่ได้สูงประมาณ 
230 เท่าของแสงอาทติยป์กตโิดยอุณหภมูขิองของไหลท างานทีผ่ลติไดม้คี่าประมาณ 200-300 องศา
เซลเซยีสและส าหรบัตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรวมแสงเป็นจุดจะท าใหค้วามเขม้รงัสอีาทติยร์วมทีไ่ดม้ี
ค่าประมาณ 50,000 เท่าของแสงอาทติยป์กตโิดยอุณหภมูขิองของไหลท างานทีผ่ลติไดม้คี่าประมาณ 
500- 2,000 องศาเซลเซยีส 
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ภาพประกอบ 3 ตวัรวมรงัสอีาทติยพ์าราโบลาแบบรวมแสง 
 ทีม่า: www.climatetechwiki.org. 
 
อตัราส่วนการรวมรงัสี 

เป็นอตัราส่วนระหว่างพืน้ทีข่องจานรบัรงัสทีัง้หมด (Aperture area) ต่อพืน้ทีข่องตวัดดูซบั
รงัส ี(Receiver area) ยิง่พืน้ทีต่วัดดูซบัรงัสยีิง่เลก็กจ็ะไดอ้ตัราส่วนการรวมรงัสทีีส่งู 

สมการอตัราส่วนการรวมรงัส ีคอื 
 

     
  

  
           (2-5) 

 
พจิารณาตวัรวมรงัสแีบบจานกลม ซึง่มพีืน้ทีช่่องรบัแสง Aaและพืน้ทีต่วัรบัรงัส ีArหนัเขา้หาดวง
อาทติยซ์ึง่มรีศัมrีและห่างจากดวงอาทติยเ์ป็นระยะ R ดงัแสดงในดงัภาพประกอบ 4 
 

 
 
ภาพประกอบ 4 แผนภาพดวงอาทติยก์บัตวัรวมรงัสทีี่ Ts ระยะห่าง R จากตวัรวมรงัสมี ี

Aperture Aa และ Receiver Area Ar 
ทีม่า: http://mte.kmutt.ac.th/elearning/Solar%20Energy/HTML/unit_04.htm. 
 

โดย S คอืครึง่มุม (Half-Angle) ทีร่องรบัดวงอาทติยด์งัภาพประกอบ 4 แผนภาพของดวงอาทติยท์ี่
อุณหภมู ิTs และระยะห่าง R จากตวัรวมรงัสทีีม่พีืน้ทีช่่องรบัแสง Aa และพืน้ทีต่วัรบัรงัส ีAr แมว้่าดวง
อาทติยจ์ะไม่เป็นวตัถุด า แต่เพื่อความสะดวกในการวเิคราะห ์จะสมมตใิห้ดวงอาทติยเ์ป็นวตัถุด าที่
อุณหภมู ิ Ts 
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          (2-6) 
 

ตวัรบัรงัสแีบบสมบูรณ์ (เช่น วตัถุด า) จะปลดปล่อยพลงังานออกมาเท่ากบั ArTr
4 และสดัส่วน

พลงังาน Er-sจะแผ่ไปยงัดวงอาทติย ์
  

   
        

   -          (2-7) 

เมือ่ Tr และ Ts มคี่าเท่ากนั จากกฎขอ้ทีส่องของเทอรโ์มไดนามกิส ์Qsrจะมคี่าเท่ากบั Qrs ดงันัน้
จากสมการ (2-6) และ (2-7)  

เขยีนไดว้่า 

       

  
   

  

  
  -               (2-8) 

และเมือ่ค่าสงูสุดของ Er-sเท่ากบั 1 อตัราส่วนการรวมรงัสสีงูสุดส าหรบัตวัรวมรงัสแีบบกลม คอื 
 

 (
  

  
)
            

   
  

  
   

 

   
 
  
         (2-9) 

 
ในท านองเดยีวกนั ถา้เป็นตวัรวมรงัสแีบบเชงิเสน้ จะได้ 
    

            (
  

  
)
          

     
 

     
          (2-10) 

   
ตวัเกบ็รงัสอีาทติยท์ี่มคี่าอตัราส่วนการรวมรงัสสีูงๆ มคีวามละเอยีดเชงิแสงและมรีะบบตดิตามดวง
อาทติย์ที่ดีจะมอุีณหภูมสิูงขึ้นส่งผลให้มกีารถ่ายเทพลงังานเพิ่มขึ้น  มุมที่ขอบจานพาราโบลาจะ
สมัพนัธ์กบัขนาดโฟกสัต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางดงัภาพประกอบที่ 5 ภาพประกอบที่ 6 แสดงช่วง
อตัราส่วนการรวมรงัสแีละชนิดของตวัรวมรงัสทีีใ่หอุ้ณหภูมทิีแ่ตกต่างกนั 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมทีข่อบจานพาราโบลากบัขนาดโฟกสัต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
 ทีม่า: http://mte.kmutt.ac.th/elearning/Solar%20Energy/HTML/unit_04.htm. 
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ภาพประกอบ 6 แสดงอตัราส่วนการรวมรงัสแีละอุณหภูมขิองตวัรบัรงัสอีาทติย์ 

 ทีม่า: http://mte.kmutt.ac.th/elearning/Solar%20Energy/HTML/unit_04.htm. 
 
 2.2 ประสิทธิภาพทางความร้อนของตวัเกบ็รงัสีอาทิตยแ์บบรวมรงัสี (Thermal 
Performance of Concentrating Collector) 

การวเิคราะห์ทางความร้อนของตวัเก็บรงัสีอาทติย์แบบรวมรงัสมีสีมการที่เหมาะสม
ส าหรบัแฟกเตอรป์ระสทิธภิาพตวัเกบ็รงัส ีF สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีความรอ้น UL และแฟกเตอรก์าร
ดงึความรอ้นมาใช้ FR ถ้าทราบค่า FR และ UL ตวัอย่างการค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารสูญเสยีความ
ร้อน ULจะประกอบด้วยเทอมของการพาและการแผ่ร ังสีจากผิวท่อและการน าความร้อนผ่าน
โครงสรา้งของท่อ ดงัสมการ 

                          (2-11) 
 

สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสคีวามรอ้นสามารถค านวณไดจ้าก 
  

           ̅
         (2-12) 

 
เมือ่ T เป็นอุณหภมูเิฉลีย่ของการแผ่รงัส ีและ  เป็นค่าการแผ่รงัสขีองผวิดดูกลนื 

ส าหรบัค่า UL จะคดิบนพืน้ทีข่องตวัดดูกลนื Ar ดงันี้ 
 

    [
  

     
   -   

  
 

 

 
   - 

]
- 

           (2-13) 
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และอุณหภมูขิองท่อหุม้ คอื 
 

    
      -      (    - 

   )  

      -    (    - 
   )

       (2-14) 

 
อุณหภมูทิีส่ามารถท าไดข้องตวัรบัรงัสแีบบต่างๆ แสดงไดด้งัตาราง 2  โดยจะ 

พบว่าอตัราส่วนการรวมรงัส ีและอุณหภมูแิปรตามความสามารถในการเคลื่อนทีข่องตวัรบัรงัสี 
 
ตาราง 2 อุณหภมูทิีส่ามารถท าไดข้องตวัรบัรงัสแีบบต่างๆ 
 

 
ทีม่า: จารวุฒัน์ เจรญิจติ. (2555).  
 

ในการปรับปรุงตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบต่างๆ เช่นเพิ่มอัตราส่วนการรวมรังส ี
(Concentration ratio) ให้รงัสรีวมกนัอยู่ในแนวท่อความรอ้นหรอืโฟกสัเป็นจุดรวมแสง เพื่อเพิม่
ความเขม้ของรงัสอีาทติยใ์นพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นจะส่งผลใหอุ้ณหภูมขิองสารท างานสูงขึน้ตาม
อตัราส่วนดงักล่าว และการตดิตัง้ระบบการตดิตามดวงอาทติยแ์บบแกนเดยีว E-W และแบบสอง
แกน E-W, N-S จะท าใหต้วัเกบ็รงัสอีาทติยส์ามารถรวมแสงอาทติยใ์หต้ัง้ฉากกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
ได้ตลอดวัน ไม่แปรเปลี่ยนตามมุมของดวงอาทิตย์ส่งผลให้อุณหภูมิของสารท าง านสูงขึ้นดัง
รายละเอยีดในตาราง 3 
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ตาราง 3 ตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบต่างๆอตัราส่วนการรวมรงัส ีและอุณหภูมสิงูสุดทีท่ าได้ 
 

 
ทีม่า: จารวุฒัน์ เจรญิจติ. (2555).  
 
2.3 สมรรถนะเชิงแสงของตวัเกบ็รงัสีอาทิตยแ์บบรวมรงัสี 

สมการส าหรบัค านวณค่ารงัสอีาทติยท์ีด่ดูกลนืต่อหน่วยพืน้ทีข่องช่องรบัแสงทีไ่มถู่กเงา
บงั (S) ดงันี้ 

                        (2-15) 
 

   คดิเฉพาะรงัสตีรงอยา่งเดยีวส าหรบัตวัรวมรงัสทีัง้หมด ยกเวน้ตวัรวมรงัสทีีม่อีตัราส่วนการรวม
รงัสตี ่ามาก(ประมาณ 10 หรอืน้อยกว่า)  หมายถงึค่าการสะทอ้นของตวัรวมรงัส ี

แฟกเตอรก์ารรบัรงัส ี(Intercept Factor, ) คอื สดัสว่นของรงัสอีาทติยท์ีส่ะทอ้นออกไป 
ตวัอยา่งหนึ่งของรปูแบบรงัสอีาทติยใ์นระนาบรวมรงัสขีองตวัรวมรงัสแีบบเชงิเสน้ถ้าตวัรบัรงัสขียาย
จาก A ไป B แฟกเตอรก์ารรบัรงัสจีะเป็น 

 

   
∫  ( )  
 

 

∫  ( )  
 

- 

         (2-16) 
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2.4 พื้นผิวรบัและสะท้อนรงัสีอาทิตย ์
ในการสรา้งตวัรวมรงัสสีิง่แรกทีจ่ะตอ้งพจิารณาคอืวสัดุทีจ่ะใชเ้ป็นวสัดุสะทอ้นรงัสีพืน้ผวิ

รบัและสะท้อนรงัสอีาทติยข์องตวัรวมรงัสอีาทติยพ์าราโบลาแบบรวมแสงจะต้องมคีวามสามารถใน
การรบัรงัสอีาทติยไ์ดด้เีพื่อจะสะทอ้นรงัสอีาทติยไ์ปรวมกนัทีจุ่ดโฟกสับนตวัดูดซบัรบัรงัสอีาทติยไ์ด้
ดงันัน้จงึต้องใช้วสัดุที่มคีุณสมบตัิในการสะท้อนรงัสีอาทิตย์ได้ดมีาเคลือบโดยส่วนใหญ่พื้นผิวที่
สามารถสะท้อนรงัสีอาทิตย์ได้ดีจะต้องเคลือบด้วยวสัดุผิวมนัวาวน ้าหนักเบา  ผิวสะท้อนแสงที่
น ามาใชท้ดลองตามหน่วยงานต่างๆ ไดแ้ก่ กระจกเงาทีเ่คลอืบดว้ยโลหะเงนิ (Back Silvered Glass) 
โดยมคี่าการสะท้อนแสงโดยตรงประมาณ 84-88% นอกจากนี้ยงัมกีระจกเงาที่สร้างส าหรบัใช้
สะท้อนแสงอาทติยโ์ดยตรงอกี 2 ชนิดได้แก่ Laminated Glass Reflector และ White Glass 
Reflector ซึง่ใหค้่าการสะทอ้นประมาณ 90 % และผวิสะทอ้นแสงอื่นๆเช่น Aluminized Teflon ค่า
การสะทอ้นประมาณ 80% ผวิสะทอ้นส่วนใหญ่ควรเป็นกระจกเงาหรอืโลหะขดัมนัตวัรวมรงัสอีาทติย์
พาราโบลาแบบรวมแสงแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคอืตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลา (Parabolic 
Trough Solar Concentrator) และตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา (Parabolic Dish Solar 
Concentrator)  

 
2.5 ตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบรางพาราโบลา 

ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาเป็นตวัรวมรงัสอีาทติยท์ีเ่พิม่ความเขม้รงัสอีาทติย์
ทีต่กลงบนตวัดูดซบัรบัรงัสอีาทติยไ์ดม้ากกว่าหนึ่งเท่าของความเขม้รงัสอีาทติยป์กตทิ าใหอุ้ณหภูมิ
ของของไหลทีใ่ชง้านมอุีณหภมูสิงูท าไดโ้ดยใชว้สัดุทีม่พีืน้ผวิสะทอ้นรงัสอีาทติยไ์ดด้ีมาขึน้รปูเป็นราง
พาราโบลาแสงอาทติย์จะตกกระทบและสะท้อนไปรวมกนัที่ตวัดูดซบัรบัรงัสอีาทติย์ซึ่งจะได้ภาพ
สะทอ้น (Image) บนตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาดงัแสดงในภาพประกอบ 7 

 
 

ภาพประกอบ 7 ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลา 
 ทีม่า: http://ec.europa.eu/research/energy/print.cfm?file. 
 
ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาจะท าใหค้วามเขม้รงัสอีาทติยร์วมทีไ่ดส้งูประมาณ 230 เท่า
ของแสงอาทติยป์กตโิดยอุณหภมูขิองของไหลท างานทีผ่ลติได้มคี่าประมาณ 200 – 300 องศา
เซลเซยีส 

http://ec.europa.eu/research/energy/print.cfm?file
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2.6 ตวัรวมรงัสีแบบจานพาราโบลา 1 ขัน้ตอน 
จานพาราโบลา (parabolic dish reflector) คอือุปกรณ์สะทอ้น ทีใ่ชส้ะสมหรอืรวบรวม

พลังงาน เช่น แสง เสียง หรือคลื่นวิทยุ รูปร่างของมันคล้ายกับพาราโบลอยด์กลม ( circular 
paraboloid) จานสะทอ้นแบบพาราโบลาสามารถมรีปูรา่งเป็นคลื่นระนาบตามแนวแกน ไปจนถงึคลื่น
ทรงกลมที่มว้นวนเขา้สู่จุดโฟกสัจานสะท้อนแบบพาราโบลาใช้ในการรวบรวมพลงังานจากที่ไกลๆ 
(เช่นคลื่นเสยีง หรอืแสงจากดาวฤกษ์) และน าพลงังานนัน้รวมเข้าไปสู่จุดโฟกัสเมื่อน าหลกัการ
สะทอ้นมาด าเนินกลบัทาง จานสะทอ้นแบบพาราโบลากอ็าจน ามาใชส้่องพลงังานจากจุดก าเนิดทีอ่ยู่
ทีโ่ฟกสัและส่งออกไปเป็นล าพลงังานแบบขนานกไ็ด้เช่นสปอตไลท ์และ ไฟหน้าของรถยนต์ตวัรวม
รงัสแีบบจานพาราโบลาเป็นตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบรวมแสงเป็นจดุจะท าใหค้วามเขม้รวมทีต่วัรบัแสง
สงูประมาณ 50,000 เท่าของแสงอาทติยป์กตโิดยอุณหภมูขิองของไหลท างานทีผ่ลติไดม้คี่าประมาณ 
500 – 2,000 องศาเซลเซยีสดงัภาพประกอบ 8 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 ตวัรวมรงัสอีาทติยจ์านพาราโบลา 
 ทีม่า: http://www.alibaba.com/product-detail/SolarBeam-Concentrator. 
 

ตวัเกบ็รงัสแีบบนี้มกัจะมรีปูทรงเป็นจานพาราโบลาขนาดใหญ่โดยจะต้องมรีะบบตดิตามดวง
อาทติยแ์บบสองแกนเพื่อรกัษาความเขม้ของล าแสงใหอ้ยู่ทีจุ่ดโฟกสัตลอดเวลา  ตวัดูดซบัพลงังาน
หรอืตวัรบั จะตดิตัง้อยูท่ีจ่ดุโฟกสัเพื่อเกบ็พลงังานจากการแผ่รงัสเีป็นพลงังานความรอ้น สาเหตุทีไ่ม่
เป็นที่นิยมเนื่องจากระบบของของไหลถ่ายเทความรอ้นที่เชื่อมต่อกบัตวัดูดซบัพลงังานจากหลาย
จานเพื่อน าพลงังานความรอ้นไปยงัระบบผลติไฟฟ้าทีศู่นยก์ลาง การออกแบบท าใหไ้ม่สะดวกในการ
ใชง้านตอ้งการท่อและระบบเครือ่งสบูทีท่ างานทีอุ่ณหภูมสิูงมาก และมกีารสูญเสยีความรอ้นจากการ
ขนถ่ายพลงังานได ้ระบบทีเ่หมะสมในปจัจบุนัคอืใชเ้ครือ่งยนตค์วามรอ้นตดิตัง้ทีใ่กลก้บัจุดโฟกสัของ
จานพาราโบลา เครื่องยนต์ความรอ้นจะดูดซบัพลงังานความรอ้นจากตวัดูดซบัรงัสแีละน าพลงังาน
มาผลติพลงังานกลโดยจะตดิตัง้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าอกีต่อหน่ึง ความรอ้น
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ทิง้ของระบบจะปล่อยความรอ้นส่วนเกนิออกจากระบบ ตอ้งมรีะบบควบคุมทีเ่หมาะสมกบัการท างาน
ของเครื่องยนต์ความรอ้น ขอ้ดขีองการออกแบบนี้คอื ตวัสะท้อนรงัส ีตวัเก็บรงัสแีละเครื่องยนต์จะ
สามารถท างานเป็นหน่วยย่อยที่อสิระหรอือาจใช้เชือ้เพลงิแบบผสมกไ็ด้แต่ไม่สามารถใช้กบัวธิกีาร
เกบ็สะสมความรอ้นได ้ 

เครื่องยนต์สเตอลิงมกัจะถูกน ามาใช้กับจานพาราโบลาแม้ว่าเครื่องยนต์กังหนัแก็ส
สามารถน ามาใช(้วฏัจกัรเบรยต์นั) หรอืวฏัจกัรร่วมแรงคนิ-เบรยต์นั สมรรถนะเครื่องยนต์สเตอลงิจะ
ดทีี่อุณหภูมติ ่ากว่า 950 ºC ที่อตัราส่วนการรวมรงัสสีูงๆตวัเก็บรงัสแีบบจานพาราโบลาจะมี
ความสามารถที่ดใีนการรวมพลงังานเพื่อใช้กบัโฟโตโวลตาอิกด้วยโดยใช้เซลโฟโตโวลตาอิกที่มี
สมรรถนะสงูๆโดยจะได ้100 เท่าของรงัสอีาทติยไ์ดค้่าฟลกัซร์งัสทีีสู่งรวมอยู่ทีจุ่ดโฟกสัทีพ่ืน้ทีเ่ลก็ๆ
เซลจะผลติพลงังานเพยีงพอเหมาะสมกบัการลงทุน 

จากการวิเคราะห์ตัวรวมรงัสีอาทิตย์แบบพาราโบลาเชิงเส้นสองมติินี้สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กบัตวัรวมรงัสอีาทติยท์ี่มตีวัสะทอ้นแสงเป็นแบบพาราโบลาสามมติิ (Paraboloid) มุม
ขอบ Ørและรศัมคีวามโค้ง r เหมอืนกบักรณีตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบเชงิเส้นการกระจายของแสงที่
เกดิขึน้ในตวัรวมรงัสอีาทติยท์รงพาราโบลาสามารถน ามาใช้ไดโ้ดยปราศจากความคลาดเคลื่อนอนั
เนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องตวัรวมรงัสอีาทติย ์ส าหรบัตวัรบัรงัสทีรงกลม (ยอมใหม้ผีลของการเกดิ
เงาน้อยทีสุ่ด) จะได ้

 

          
   

    
 
       

 

 
 
 -         (2-17) 

 
ส าหรบัตวัรบัรงัสแีบบแผ่นราบ 
 

         
   

      
           

 

 
  

    
 
       

 

 
 

-          (2-18) 

 

พลงังานทีดู่ดกลนืส าหรบัตวัรวมรงัสอีาทติยท์รงพาราโบลาขึน้กบัสมบตัเิช่นเดยีวกบัตวัรวมรงัสี
อาทติยแ์บบพาราโบลาเชงิเสน้และกรณพีืน้ทีช่่องรบัแสงทีไ่มถู่กเงาบงั คอื  
 
                                  (2-19) 
 

 

2.7 ตวัรวมรงัสีแบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
ประกอบดว้ยตวัรวมแสงปฐมภูมมิลีกัษณะเป็นจานรปูทรง Parabolic ทีม่จีุดศูนยร์วม

แสงเพื่อสะท้อนพลงังานแสงอาทติย์ไปยงัตวัรวมรงัสขี ัน้ที่ 2 ซึ่งมรีูปทรงเป็นไฮเปอร์โบลาหรอื
เอลลปิสแ์ลว้สะทอ้นกลบัไปทีต่วัรบัความรอ้นเช่นเครื่องยนต์สเตอลงิ Parabolic dishes จะใชแ้ผง
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สะทอ้นทีม่ลีกัษณะโคง้เป็นจ านวนมากซึง่ท าดว้ยวสัดุผวิมนัวาวหรอืฟิลม์บาง (Laminated film) ตวั
รวมแสงเหล่านี้จะตัง้อยู่บนโครงสรา้งซึง่ใชร้ะบบหมุนตามดวงอาทติยส์องแกน (Two-axis tracking 
system) เพื่อรวมแสงให้เป็นจุดเดยีวไปรวมอยู่ที่ตวัรวมรงัสขี ัน้ที่สองแล้วสะท้อนกลบัไปที่ตวัรบั
ความรอ้นความรอ้นทีไ่ดส้ามารถใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรงกบัเครื่องยนต์สเตอลงิซึง่ตดิตัง้อยู่บนตวัรบั
ความรอ้นหรอืน าความรอ้นทีไ่ดไ้ปท าใหข้องเหลวรอ้นก่อนแลว้น าไปใชก้บัเครื่องยนต์สเตอลงิระบบ
ตวัรวมความรอ้นแบบเน้นเป็นจุดศูนยก์ลางจงึมปีระสทิธภิาพการแปลงเป็นความรอ้นไดสู้งกว่าชนิด
ขัน้ตอนเดยีวเนื่องจากสามารถท างานไดท้ีอุ่ณหภมูทิีส่งูกว่าโดยมรีปูทรงดงัภาพประกอบ 9 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 รปูทรงของตวัรวมรงัสแีบบพาราโบลา-ไฮเปอรโ์บลาส าหรบัตวัรวมรงัสแีบบสอง 
        ขัน้ตอน 

ทีม่า: http://www.alibaba.com/product-detail/SolarBeam-Concentrator. 
  
ค่าอตัราส่วนความเขม้รงัสสี าหรบัตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีห่นึ่ง 

      
 

          

   
 
    

                     (2-20) 
 
ค่าอตัราส่วนความเขม้รงัสสี าหรบัตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่อง 

      
 

  

   
 
    

                    (2-21) 
 
เมือ่ Ø เป็นมุมทีข่อบของจานพาราโบลาดงันัน้จะได้ 

  

     -         
       

       

   
 
    

                  (2-22) 
 
ความสมัพนัธร์ะหว่างจุดโฟกสักบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของจานพาราโบลา และมุมทีข่อบ Ø มดีงันี้ 
อตัราส่วนโฟกสั      
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มมุทีข่อบของจานพาราโบลา  
       
       -    

 

  
-

 

  
            (2-23)

       
จานพาราโบลาปฐมภมูมิอีตัราส่วนโฟกสั F/D > 1 ในกรณทีีต่วัรวมรงัสขี ัน้ทุตยิภูมไิดร้บัตวัประกอบ
ความเขม้สงู ตวัรวมรงัส ี2 ขัน้ตอนน้ีสามารถท าไดส้งูเกนิ 80-90% ของขดีจ ากดัทางอุณหพลศาสตร ์
 

2.8 เทคโนโลยีการใช้ตวัรวมรงัสีแบบสองขัน้ตอนในปัจจบุนั 
พลงังานจากแสงอาทติยส์ามารถเกบ็และปลดปล่อยไดโ้ดยอุปกรณ์ทีเ่รยีกว่าตวัรวมรงัสี

อาทติย ์หลกัการของอุปกรณ์นี้เป็นหน่วยเก็บสะสมเชงิแสงซึ่งเก็บพลงังานจากการแผ่รงัสอีาทติย์
และรวบรวมก าลงัไปทีพ่ืน้ทีเ่ลก็ๆซึง่น าไปประยุกต์ใชง้านไดห้ลากหลายอาทเิช่น การส่องสว่างในที่
ร่มผ่านไปยงัใยแก้วน าแสง  ระบบผสมผสานการประยุกต์โฟโตโวลตาอกิกบัความร้อน  การ
ประยกุตใ์ชง้านอื่นๆในโฟโตโวลตาอกิกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์โดยจะช่วยลดค่าใชจ้่ายของเซลลส์ุรยิะ
ทีม่รีาคาแพง อุปกรณ์เหล่านี้ไดถู้กศกึษา พฒันาและหาค่าทีเ่หมาะสม  ในการปรบัปรุงประสทิธภิาพ 
ท าให้มขีนาดกะทดัรดั และง่ายในการสร้าง การใช้รูปทรงในเชิงแสง รูปทรงของกระจกเงาสอง
ขัน้ตอนได้ถูกออกแบบเพื่อใหไ้ดผ้ลทีต่้องการ  ตวัเกบ็รงัสอีาทติยท์ี่มรีปูทรงแบบกลอ้งโทรทรรศน์
แคซเิกรนได้ถูกศึกษาการเก็บพลงังานแสงอาทิตย์เพื่อน าไปใช้ในการเก็บพลงังานในระบบเคม ี
ส าหรบัตวัรวมรงัสอีาทติย์แบบสองขัน้ตอนได้ถูกออกแบบให้มสีมรรถนะสูงในการเก็บรงัสโีดยใช้
เทคนิคการออกแบบเชิงแสง และหาค่าที่เหมาะสมส าหรับความเข้มรังสีที่สูงที่จุดเดียวกับ
ประสทิธภิาพทีสู่งของตวัรวมรงัส ีจากงานวจิยัของมารโิซและคณะ (Marizzo; et al. 2010).ไดท้ า
การดดัแปลงกลอ้งโทรทรรศน์แบบแคซเิกรนโดยเปลีย่นกระจกเงาขัน้ตอนทีส่องเป็นรปูทรงไฮเปอร์
โบลา ซึง่ท าใหเ้กดิช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างกระจกเงาขัน้ตอนทีส่องกบัตวัดูดซบัพลงังานและจ ากดั
มุมขาออกเพื่อให้ประสิทธิภาพสูงตัวรวมรงัสีที่มีผิวสะท้อนรังสีทรงกลมสองอันได้ถูกหาค่าที่
เหมาะสมเพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนการรวมรงัสทีีสู่ง จากงานวจิยัของมารโิซและคณะ ไดศ้กึษาตวัรวมรงัสี
สองขัน้ตอนขนาดเล็กเพื่อให้ได้ค่าอัตราส่วนการรวมรงัสีสูงสุดที่เป็นไปได้ในกรณีที่ยงัมีความ
คลาดเคลื่อนในเชิงแสงของตวัรวมรงัสทีี่ยงัคงมอียู่ การผสมผสานที่ดทีี่สุดระหว่างกระจกเงาคือ
พาราโบลาและอิลิปส์โดยทัว่ๆไปพบว่ารูปทรงของตวัรวมรงัสีสองขัน้ตอนจะเป็นพื้นฐานในการ
พฒันาโมดูลที่มปีระสทิธภิาพสูง ประสทิธิภาพของระบบประกอบด้วยหน่วยย่อยหลายหน่วยที่ถูก
ปรบัปรุงใหด้ขีึน้ไดแ้ก่หน่วยย่อยทรงสีเ่หลยีมที่ลดการสูญเสยีในการประกอบ การใช้รปูทรงนี้ไดถู้ก
ประเมนิการรวมรงัสโีฟโตโวลตาอกิขัน้สูง การออกแบบใช้พื้นฐานของระบบจานพาราโบลา หน่วย
เกบ็รงัสเีป็นจานพาราโบลาขนาดเลก็ซึง่รวมรงัสอีาทติยไ์ปยงัเสน้ใยแก้วน าแสงซึง่ใชค้วบคู่กบัเซลล์
สุรยิะ  การหาค่าที่เหมาะสมส าหรบัการออกแบบเชงิแสงของหน่วยเกบ็รงัสทีี่มขีนาดใหญ่ขึน้โดย
ประกอบดว้ยกระจกเงาทรงสีเ่หลีย่มสองบาน การออกแบบตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ดเ้ซตค่าพารามเิตอร ์
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4 ตวัแปร และโมดูลนี้ไดห้าค่าที่เหมาะสมโดยใชโ้ปรแกรมซแีมกซ ์คุณภาพเชงิแสงในการออกแบบ
ขัน้สุดทา้ย ถูกประเมนิโดยแผนผงัแบบจุด โดยจ าแนกโดยมุมมอง รูปทรงนี้ท าใหไ้ดค้่าตวัประกอบ
ในการเตมิและท าใหก้ารสรา้งแท่นยดึ โครงสรา้งทีล่ดการรวมระหว่างขอบรอยต่อ  ยิง่ไปกว่านัน้ผลที่
ได้ตามมาคอืการลดน ้าหนักอุปกรณ์ท าให้ต้องการพลงังานน้อยที่ใช้ในการขบัเคลื่อนระบบตดิตาม
ดวงอาทติยเ์รดดีแ้ละคูรม์า (K.S.Reddy,N.S.Kumar., 2008). ไดเ้สนอการรวมการสูญเสยีความรอ้น
ทัง้การพาความร้อนในการไหลแบบราบเรียบและการแผ่รงัสีที่ผิวจากตัวดูดซับพลงังานได้ถูก
ค านวณจากแบบจ าลอง ช่องของตวัรบัพลงังานดงัภาพประกอบที ่10 มรีปูครึง่วงกลมโดยมพีืน้ทีร่บั
รงัสขีนาดเลก็ทีจุ่ดโฟกสัของจาน ตวัรบัพลงังานจะกลวง (มชี่องอากาศ) และผวิดา้นในปดูว้ยท่อดูด
ซบัพลงังาน (ท่อท าจากวสัดุฉนวน) และไดต้พีมิพผ์ลงานอื่นอกีคอืการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขในปี 2009 
(K.Reddy, N.Sendhil Kumar., 2009). โดยแบบจ าลอง 3 มติ ิถูกใชป้ระเมนิการสูญเสยีความรอ้น
จากตัวรบัรงัสีที่มุมเอียงของจานต่างๆกันและที่อุณหภูมทิ างานในหลายๆค่า แบบจ าลองจะใช้
ประเมนิความรอ้นสูญเสยีที่ลดลงผ่านตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนที่สองในระบบ เช่นตวัเก็บรงัสแีบบกรวย 
CPC และแบบ Trumpet ซึง่ใชเ้ปรยีบเทยีบกนัในการเป็นตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องโดยการสูญเสยี
ความรอ้นแบบการพาธรรมชาตจิะลดลงได ้29.23%, 19.81% และ 19.6% ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 การดดัแปลงช่องของตวัรบัพลงังานส าหรบัจานพาราโบลา 
 ทีม่า: K.S.Reddy, N.S.Kumar. (2008). 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนทีส่องใน 3 รปูแบบ 
ทีม่า: K.Reddy, N.Sendhil Kumar. (2009). 
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2.9 การวิเคราะหต์วัรวมรงัสีอาทิตยโ์ดยวิธีเส้นแนวรงัสีอาทิตย ์
การวเิคราะหโ์ดยวธิเีสน้แนวรงัสอีาทติย์ (Ray-Trace Methods) เป็นกระบวนการตาม

แนวรงัสอีาทติยข์องรงัสอีาทติยท์ีต่กกระทบจ านวนมากที่ผ่านระบบเชงิแสง (เซตของผวิการหกัเห
และการสะท้อน) เพื่อหากระบวนการกระจายตวัของรงัสอีาทติย์บนผวิที่พจิารณา เส้นแนวรงัสี
อาทติยใ์นระบบตวัรวมรงัสอีาทติยม์ลีกัษณะเป็นเวคเตอร ์ส าหรบัผวิสะท้อนจะต้องหาทศิทางและ
จดุตดัของรงัสอีาทติยท์ีต่กกระทบกบัผวิสะทอ้น การตัง้ฉากของรงัสอีาทติยก์บัผวิสามารถหาไดจ้าก
รปูทรงและทศิทางของรงัสสีะทอ้นตามหลกัการทีว่่ามุมตกกระทบเท่ากบัมมุสะทอ้น  

การปรบัปรงุมุมตกกระทบและการสมดลุพลงังาน 
Gaul & Rabl (1980) ไดแ้สดงตวัอย่างของการวดัมุมตกกระทบทีไ่ดป้รบัปรุงแลว้ซึง่เป็น

ฟงัก์ชนัของ  Rabl (1985) ได้ให้ตวัอย่างค่าการปรบัแก้ผลกระทบจากปลาย (End Effect 
Correction) ส าหรบัตวัรบัรงัสทีีม่คีวามยาว l เท่ากบัความยาวของตวัสะทอ้นแสงแบบสมมาตร 
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ตวัรวมรงัสทีัง้ 3 แบบทีถู่กใช้ในปจัจุบนัเพื่อเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทติยเ์ป็นพลงังานความรอ้น
ไดแ้ก่ตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา รางพาราโบลา และหอคอยรวมแสง 2 แบบแรกจะท าอุณหภูมิ
ไดร้ะหว่าง 350-400 ˚C แบบหอคอยรวมแสงจะท าไดสู้งกว่า 1000˚C ซึง่ต้องใชก้ารควบคุมกระจก
เงาดว้ยคอมพวิเตอร ์ท าใหม้รีาคาสงูทีสุ่ดในจ านวน 3 ระบบ   

ในปจัจุบนัมกีารออกแบบตวัรวมรงัส ี2 ขัน้ตอน ซึง่ไดถู้กพฒันาขึน้เพื่อใหไ้ดค้วามรอ้นและ
การผลติกระแสไฟฟ้าทีด่ขี ึน้ในบางครัง้กถ็งึขดีจ ากดัทางเทอรโ์มไดนามกิส ์ บางครัง้กใ็ชก้ระจกเงา
ทรงพาราโบลารวมรงัสอีาทติยก์บัอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทรกิ  ซึ่งแบบนี้จะได้ค่าความเข้มรงัสทีี่
บรเิวณจุดโฟกสัทีสู่งขึน้  บรษิทัลูเน็นเบรกิ โนวา สโกเทยี ไดอ้อกแบบรปูทรงเรขาคณิตของตวัรวม
รงัสเีพื่อใชใ้นการหลอมละลายโลหะในเตาหลอมเพื่อลดการใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิ โดยไดร้บัสทิธบิตัร
ส าหรบัรปูทรงแบบใหมน่ี้ ระบบจะมคีวามเหมาะสมท าอุณหภูมไิดส้งูกว่า 1000˚C 

โดยความเรยีบง่ายรงัสอีาทติยจ์ะรวมไปใกลก้บัพืน้เพื่อใช้หลอมโลหะ ในปี 2008 ไดว้่าจา้ง
ห้องปฏบิตักิารวศิวกรรมความรอ้นหลายสถานะ (LAMTE) วเิคราะห์ความรอ้น โครงสร้าง และ
ลกัษณะเชงิแสงของตวัรวมรงัสทีีส่รา้งขึน้ วธิเีสน้แนวรงัสอีาทติยถ์ูกใชเ้ป็นเครื่องมอืส าหรบัศกึษาตวั
รวมรงัสอีาทติย ์ซึง่ถูกใชก้บัตวัรวมแสงแบบวางอยู่กบัที ่และตวัรวมแสงแบบพาราโบลา และกระจก
เงาไฮเปอรโ์บลา อยา่งไรกต็ามวธิเีสน้แนวรงัสอีาทติยก์ย็งัไมถู่กใชศ้กึษาคุณสมบตัเิชงิแสงส าหรบัตวั
รวมรงัสแีบบสองขัน้ตอน 
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2.10 การประยกุตใ์ช้งานตวัรวมรงัสีแบบจานพาราโบลา 
       การใชต้วัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบจานพาราโบลารว่มกบัเครือ่งยนตส์เตอลงิในอดตีที ่

ผ่านมามกีารพฒันาระบบผลิตไฟฟ้าแบบจานพาราโบลาร่วมกับเครื่องยนต์สเตอลิงหลายระบบ
อย่างไรก็ตามลกัษณะการท างานและองค์ประกอบของระบบดังกล่าวก็มีลกัษณะคล้ายคลึงกัน
กล่าวคอืระบบจะประกอบด้วยตวัสะท้อนรงัสดีวงอาทติยแ์บบจานพาราโบลาซึ่งมรีะบบขบัเคลื่อน
ตามดวงอาทติยแ์บบ 2 แกนตวัรบัรงัส ี(Receiver) และเครื่องยนต์สเตอลงิกบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึง่
ตดิตัง้ทีจ่ดุโฟกสัของจานพาราโบลาดงัแผนภูมใินดงัภาพประกอบ 12 
 

 
ภาพประกอบ 12 แผนภมูแิสดงระบบผลติไฟฟ้าแบบจานพาราโบลารว่มกบัเครือ่งยนตส์เตอลงิ 

 ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์ พลังงาน กระทรวงพลังงาน และ
หอ้งปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย ์ภาควชิาฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัศลิปากร. (2549). 
 
เมือ่รงัสดีวงอาทติยต์กกระทบตวัสะทอ้นรงัสแีบบจานพาราโบลาจะถูกสะทอ้นไปรวมกนัทีต่วัรบัรงัสี
ที่จุดโฟกัสและการถ่ายเทความร้อนให้กับเครื่องยนต์สเตอลิงความร้อนที่ได้จะไปขับเคลื่อน
เครือ่งยนตส์เตอลงิใหท้ างานเพื่อใหก้ าลงักบัเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า 

เครื่องยนต์สเตอลงิพลงัแสงอาทติยค์อืระบบที่ประกอบด้วยเครื่องยนต์สเตอลงิกบัตวั
รวมรงัสอีาทติย ์การท าให้ตวัรวมรงัสอีาทติยป้์อนความรอ้นเขา้ที่ฝากระบอกสูบเคลื่อนยา้ย
โดยตรงจะท าให้ได้ระบบที่มคีวามซบัซ้อนน้อยที่สุด เครื่องยนต์สเตอลงิพลงัแสงอาทติยแ์สดงอยู่
ดงัภาพประกอบ 13 

 
 

ภาพประกอบ 13 เครือ่งยนตส์เตอลงิพลงัแสงอาทติยข์อง John Ericsson 
 ทีม่า: Rizzo, J.G. (1997). 
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เครื่องยนต์สเตอลงิพลงัแสงอาทติยเ์ครื่องแรกทีป่ระดษิฐ์ขึน้โดย John Ericsson ในปี 
ค.ศ. 1864  ดงัภาพประกอบ  13 รงัสอีาทติยท์ีเ่ขา้มาสู่ตวัรวมรงัสอีาทติยจ์ะสะทอ้นพุ่งไปรวมกนัที่
กระบอกสูบเคลื่อนยา้ย ความรอ้นทีไ่ด้จากการรวมรงัสจีะถ่ายเทเขา้ไปสู่สารท างาน เกดิการท างาน
ตามวฎัจกัรสเตอลงิดงัทีก่ล่าวมาแลว้  

การผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยจ์ากตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลาที่ท างานร่วมกบั
เครือ่งยนตส์เตอลงิดงัภาพประกอบ 14  ระบบผลติไฟฟ้าแบบน้ีจะใชห้ลกัการแปลงพลงังานจากรงัสี
ดวงอาทติยใ์ห้เป็นความรอ้น แล้วแปลงพลงังานความรอ้นให้เป็นพลงังานกลเพื่อน าไปผลติไฟฟ้า 
โดยระบบประกอบดว้ยจานรวมแสงแบบพาราโบลาและเครื่องยนต์สเตอลงิ (Stirling Engine)  กบั
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยตัวรวมแสงแบบจานพาราโบลาอาจมีผิวสะท้อนเป็นผิวต่อเนื่องหรือ
ประกอบดว้ยแผ่นสะทอ้นแสงหลายชิน้     ซึง่ประกอบกนัเป็นผวิโครงพาราโบลาและมเีครือ่งยนต ์
สเตอลงิกบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้าวางอยู่ที่จุดโฟกสัของจานพาราโบลาโดยจานดงักล่าวต้องมรีะบบ
ขบัเคลื่อนแบบ 2 แกน ตามดวงอาทิตย์ตลอดทัง้วัน โดยทัว่ไประบบจานพาราโบลาร่วมกับ
เครื่องยนต์สเตอลงิ 1 ชุด จะมกี าลงัการผลติ 25-40 kW  แต่ละชุดสามารถท างานโดยอสิระ ถ้า
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้ามากกต็ดิตัง้จ านวนหลายชุดคลา้ยกบัระบบผลติไฟฟ้าดว้ยเซลลส์ุรยิะ 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 หลกัการท างานระบบผลติไฟฟ้าแบบจานพาราโบลารว่มกบัเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน  และ
หอ้งปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย ์ภาควชิาฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัศลิปากร. (2549). 
 

2.11 เทคโนโลยีของเครื่องยนตส์เตอลิงพลงังานแสงอาทิตยใ์นต่างประเทศ 
       ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย ์ Vangard 1 ระบบผลติไฟฟ้าน้ีตัง้อยูท่ีเ่มอืง 

Rancho Mirage รฐัแคลฟิอรเ์นียประเทศสหรฐัอเมรกิาเริม่ใชง้านเมือ่ปี ค.ศ. 1984 โดย 
ประกอบดว้ยจานพาราโบลาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10.7 เมตรมพีืน้ทีร่บัแสง 86.7 ตารางเมตร
และทีโ่ฟกสัตดิตัง้เครือ่งยนตส์เตอลงิและเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าระบบผลติไฟฟ้าน้ีมกี าลงัการผลติ 25 
kWe โดยไดด้ าเนินการทดสอบใชง้านในช่วงเดอืนกุมภาพนัธ์ ค.ศ. 1984 จนถงึเดอืนมถุินายน ค.ศ. 
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1985 ผลการทดสอบพบว่าโรงไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพสูงถงึ 30% ซึง่สงูทีสุ่ดในบรรดาโรงไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทติยท์ัง้หมดสมรรถนะของโรงไฟฟ้าดงักล่าวแสดงไวใ้นภาพประกอบ 15 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 สมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย ์Vangard 1  
ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน  และ

หอ้งปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย ์ภาควชิาฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัศลิปากร. (2549). 
 
       ระบบผลติไฟฟ้าแบบจานพาราโบลาทีพ่ฒันาโดยบรษิทั Boeing และ Stirling Energy 

System (SES) ระบบผลติไฟฟ้าน้ีจานสะทอ้นแสงแต่ละชุดประกอบดว้ยแผ่นสะทอ้นแสงย่อยๆ 82 
แผ่นมพีืน้ทีร่วมประมาณ 87.7 m2  ท าดว้ยกระจกหนา 0.7 mm ซึง่มสีมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 0.91 มี
ระบบควบคุมการหมนุของจานตามดวงอาทติยแ์บบอตัโนมตัใิชเ้ครื่องยนต์สเตอลงิ Kockums 4 - 95 
แบบ 4 สบูท างานทีอุ่ณหภมู ิ720 ºC ระบบดงักล่าวใหก้ าลงัไฟฟ้า 25 kW ทีค่วามเขม้รงัสตีรง 1000 
W/m2 โดยมปีระสทิธภิาพสงูสุด 29.4% ลกัษณะของระบบแสดงดงัภาพประกอบ 16-17 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงระบบผลติไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทติยซ์ึง่พฒันาโดย Boeing/SES 
 ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน และ
หอ้งปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย ์ภาควชิาฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัศลิปากร. (2549). 
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ภาพประกอบ 17 แสดงภาพเครือ่งยนตส์เตอลงิ Kockums 4-95 
 ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน  และ
หอ้งปฏบิตักิารวจิยัพลงังานแสงอาทติย ์ภาควชิาฟิสกิส ์มหาวทิยาลยัศลิปากร. (2549). 
 
ในกรณทีีต่้องการอุณหภูมสิูงมากจะใชก้ารรวมรงัสสีองครัง้ (Two-stage concentration) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที ่18 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 เครือ่งยนตส์เตอลงิพลงัแสงอาทติยท์ีใ่ชก้ารรวมรงัสสีองครัง้ 
ทีม่า: Rizzo, J.G. (1997).  

 
2.12 ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบควบคมุ 

ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบควบคุม (Solar Tracking and Control System) 
เนื่องประสทิธภิาพของเครื่องยนต์สเตอลงิพลงังานแสงอาทติย ์รงัสตีกกระทบหรอืความเขม้รงัสตีรง
ของดวงอาทติยม์คีวามส าคญัมาก ดงันัน้ การท าใหจ้านพาราโบลา เคลื่อนทีต่ามดวงอาทติยเ์พื่อรวม
รงัสอีาทติย์ที่มคีวามเข้มสูงจงึเป็นเรื่องที่มคีวามส าคญัและสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติ
ไฟฟ้าไดม้ากว่า 25-45% ซึง่ขึน้อยูก่บัช่วงเวลาและฤดกูาล 
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       โครงสร้างทางกลของระบบติดตามดวงอาทติย์ หมายถึงอุปกรณ์ที่ประกอบขึ้นเป็น
ระบบของเครื่องตดิตามดวงอาทติยป์ระกอบไปดว้ยส่วนเคลื่อนทีแ่นวอลัตจิดูและแนวอะซมิุทมรีาย
ละเอยีดดงัภาพประกอบ 19 

 

 
  

ภาพประกอบ 19 ส่วนเคลื่อนทีแ่นวอลัตจิดูและแนวอะซมิทุ 
ทีม่า: http://archive.azcentral.com/business/articles/20120405bankrupt. 
 
        2.12.1 ส่วนเคลื่อนทีแ่นวอลัตจิูด ประกอบไปดว้ยตลบัลูกปืนพรอ้มแกนหมุนโดยมี

เหลก็พบัฉากส าหรบัตดิตัง้ตวัเซน็เซอรต์ าแหน่งของดวงอาทติยแ์ละแผงเซลลแ์สงอาทติย์ใชม้อเตอร์
เป็นตัวขบัเคลื่อนโดยมฟีนัเฟืองอตัราทด ใส่ที่แกนหมุนและเพลาของมอเตอร์ เพื่อควบคุมแกน
ของอะตจิดู สามารถเอยีงได ้0-180 องศา 
 

        2.12.2 ส่วนเคลื่อนทีแ่นวอะซมิุท ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นท่อโลหะกลมใส่ตลบั
ลูกปืนที่หวั-ท้ายพรอ้มแกนหมุนใช้มอเตอรเ์ป็นตวัขบัเคลื่อนโดยมฟีนัเฟืองอตัราทดใส่ที่แกนหมุน
และเพลาของมอเตอรท์ างานโดยเป็นตวัควบคุม มอเตอรโ์ดยมอเตอรค์วบคุมแกนของมุมอะซมิุทซึง่
สามารถหมุนรอบตวัเองไดถ้งึ 360 องศา นอกจากนัน้แล้ว แผงวงจรนี้เป็นตวัควบคุมการจ่ายไฟ
ใหก้บัมอเตอร ์ 

 
2.13 ต าแหน่งของดวงอาทิตยบ์นระนาบแนวนอน 
       ณ จดุใดๆบนโลกและ ณ เวลาใดๆกต็าม เสน้จะลากไปยงัศูนยก์ลางของดวงอาทติย ์

ดงัภาพประกอบ 20 บนเสน้นี้อาจจะระบุไดบ้นมุมของครึง่ขัว้โลก (h, Øh) ซึง่ h = มมุระหว่างเสน้
ทีด่วงอาทติยก์บัเสน้แนวตัง้ และ Øh = มมุระหว่างโปรเจคชนัของเสน้ทีล่ากไปยงัดวงอาทติยใ์น
ระนาบแนวนอนกบัเสน้ทีล่ากไปยงัระนาบแนวนอน  

 

แนวอลัตจิดู 
 

แนวอะซมิุท 
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ภาพประกอบ 20 แสดงต าแหน่งของดวงอาทติยใ์นระนาบแนวนอน 
ทีม่า: กฤตภาส  เกษรา ณ อยธุยา และคณะ (2552). 
 
จากต าแหน่งของจุด ๆ หน่ึงบนโลกที่ใช้ในการมองดวงอาทติย์ที่ปรากฏบนท้องฟ้าท าให้

สามารถสังเกตการโคจรของดวงอาทิตย์รอบโลกบนระนาบในแนวระดับได้ ระบบนี้ เรียกว่า 
Ptolemaic system ในงานดา้นพลงัแสงอาทติยม์กัจะจ าเป็นต้องค านวณหาต าแหน่งของดวงอาทติย์
บนทอ้งฟ้าเทยีบกบัผูส้งัเกตการณ์ ซึง่จะหาไดด้งัต่อไปน้ี 

 
          2.13.1 มมุระหว่างดวงอาทติยก์บัโลก 
        มมุพืน้ฐานทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างดวงอาทติยก์บัโลกมอียู ่3 มมุ คอื 
      L เป็นเสน้รุง้ (Latitude) ของต าแหน่งสงัเกตการณ์ ใชเ้สน้ศูนยส์ูตร (Equator) เป็นเสน้

แบ่ง ทางซกีโลกเหนือมคี่าเป็นบวก ทางซกีโลกใตม้คี่าเป็นลบ ดงันัน้ -90º≤L≤90º 
 เป็น Declination angle มมุนี้แสดงต าแหน่งเชงิมมุของดวงอาทติยท์ีเ่วลาเทีย่งสุรยิะ 

(Solar noon) เมือ่เทยีบกบัระนาบของเสน้ศูนยส์ตูร ดงันัน้ -23.45º≤23.45º 
  เป็นมุมชัว่โมง ( Hour angle) คอืการเคลื่อนทีเ่ชงิมุมของดวงอาทติย ์ไปทางตะวนัออก
หรอืทางตะวนัตกของเสน้แนวเหนือ-ใต้ (Meridian) ทีจุ่ดสงัเกตการณ์ เนื่องจากการหมุนของโลกใน
อตัรา 360º ต่อ 24 ชัว่โมง หรอื 15 º ต่อชัว่โมง ช่วงเชา้มคี่าเป็นลบ ช่วงบ่ายมคี่าเป็นบวก 
มมุ Declination angle จะค านวณไดจ้าก    

           (    
     

   
)         (2-26) 

เมือ่ n = เป็นวนัทีข่องปี (0 ≤ n ≤ 365) 
  ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมสุรยิะเหล่านี้แสดงไวใ้นภาพประกอบ 21 
 

         2.13.2 มุมสุรยิะ (Solar Angles) 
         มุมต่อไปน้ีเป็นความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้ากับผู้
สงัเกตการณ์ทีต่ าแหน่ง 
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z เป็นมมุจอมฟ้า(Zenith angle) มมุระหว่างรงัสอีาทติยท์ีแ่ผ่บนพืน้ราบ ณ  
ต าแหน่งนัน้กับ Zenith (ต าแหน่งเหนือศีรษะของผู้สงัเกตการณ์) ฉายลงสู่จุดนัน้ มุมนี้คือมุมตก
กระทบ (Incidence angle) บนพืน้ราบ 
   เป็นมุม Azimuth angle คอืมุมที่บ่ายเบนระหว่างเส้นฉายของรงัสอีาทติยบ์น
ระนาบที่อยู่ในแนวระดบักบัเส้นแนวเหนือใต้ที่จุดสงัเกตการณ์กบัเส้นแนวเหนือ-ใต้ที่ผ่านทศิใต้ที่
แทจ้รงิ วดัไปทางทศิตะวนัออกมคี่าเป็นลบ วดัไปทางทศิทางทศิตะวนัตกมคี่าเป็นบวก ดงันัน้ 
-180º ≤ ≤ 180º 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมดวงอาทติยก์บัโลก 
ทีม่า: กฤตภาส  เกษรา ณ อยธุยา และคณะ (2552). 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 นิยามของมมุ Altitude และ Azimuth ของดวงอาทติย ์
ทีม่า: กฤตภาส  เกษรา ณ อยธุยา และคณะ (2552). 
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 เป็นมุมระดบัความสูง (Altitude angle) ในระนาบฉายของรงัสแีสงอาทติยก์บัต าแหน่ง
ของผูส้งัเกตการณ์ฉายบนพืน้ราบ ดงันัน้ +Z= 90º 
ความสมัพนัธร์ะหว่างมมุสุรยิะเหล่านี้แสดงไวใ้นภาพประกอบ 22 

โดยทัว่ไป ทีม่มุชัว่โมงใด ๆ มมุหนึ่ง เราสามารถก าหนดต าแหน่งของดวงอาทติยเ์ทยีบกบัผู้
สงัเกตการณ์ไดด้ว้ยมุมเพยีงสองมุม คอื อาจจะเป็นมุม Zenith หรอื Altitude กบัมุม Azimuth ของ
ดวงอาทติย ์ณ มมุชัว่โมงใด ๆ  

ความสมัพนัธ์ระหว่างมุมสุรยิะที่กล่าวมาแลว้ คอื ส าหรบัมุม Zenith Z ของต าแหน่งดวง
อาทติย ์  
                                           (2-27) 
 
ดว้ยเหตุนัน้ความยาวนานของวนั DL (เป็นชัว่โมง) จะหาไดจ้าก 
 
     (

 

  
)    -  -        )          (2-28) 

 
 คอืมมุของแต่ละชัว่โมง หาไดจ้าก 
 

                -                                                                                                      (2-29) 
   

เมือ่ st = เวลามาตรฐานทอ้งถิน่ 
 

สามารถใชส้มการ  ในการท านายมมุชัว่โมงเวลาอาทติยข์ึน้ ( หรอืเวลาอาทติยต์ก ) s คอื
เมือ่, sin= 0, จะได ้
              

-  -                                                                         (2-30) 
 

 คอื มมุระดบัความสงู ( Altitude angle) ในระนาบฉายของรงัสแีสงอาทติยก์บัต าแหน่งของผู้
สงัเกตการณ์ฉายบนพืน้ราบ โดยที ่+Z= 90º หาไดจ้าก 
 

                                                                                                        (2-31) 
 

   เป็นมุม Azimuth angle คอืมุมทีบ่่ายเบนระหว่างเสน้ฉายของรงัสอีาทติยบ์นระนาบ
ทีอ่ยูใ่นแนวระดบักบัเสน้แนวเหนือใตท้ีจ่ดุสงัเกตการณ์กบัเสน้แนวเหนือ-ใต ้หาไดจ้าก 

 
          

        

    
                     (2-32) 

 


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2.14 การออกแบบชุดควบคมุของระบบติดตามดวงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีแบบ 2 แกน 
ออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมการท างานของมอเตอรจ์ านวน 2 ตวั

ซึ่งใช้กระแสไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งจ่ายภายนอกเป็นตวัควบคุมโปรแกรมภาคไมโครคอนโทรลเลอร์
อุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบเคลื่อนที่ติดตามดวงอาทิตย์โดยจะท าหน้าที่
ประมวลผลขอ้มลูทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์เซน็เซอรต์รวจจบัแสง LDR (Light Dependent Resistor) แลว้
เปลี่ยนเป็นค าสัง่เพื่อควบคุมมอเตอรใ์ห้หมุนจานพาราโบลกิให้ตัง้ฉากกบัดวงอาทติยท์ัง้วนัโดยจะ
ตรวจวดัความแตกต่างของแสงโดยจะท าหน้าทีต่่างกนัคอื เซน็เซอร ์LDR ตวัที ่1 และตวัที ่2 จะเป็น
ตวัสัง่งานมอเตอรใ์นแกนอะซมิุธ และส่วนเซน็เซอร ์LDR ตวัที ่3 และ 4 เป็นตวัสัง่งานมอเตอรใ์น
แกนอลัตจิดูโดยไมโครคอนโทรลเลอรท์ีใ่ชเ้ป็นไมโครคอนโทรเลอรเ์บอร ์16F877A โดยใชภ้าษา C 
ในการเขยีนโปรแกรมควบคุมระบบเคลื่อนที่ติดตามดวงอาทติย์การทดสอบกระท าโดยน าเครื่อง
ตดิตามดวงอาทติยม์าทดสอบการตดิตามต าแหน่งของดวงอาทติยอ์ย่างต่อเนื่องตลอดวนั 

มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกลโดยใช้หลกัการเหน่ียวน า
แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึง่แบ่งแยกมอเตอรอ์อกเป็นสองส่วนคอื แกนดา้นล่าง (อะซมิุธ) จะเป็นตวัควบคุม
ต าแหน่งของจานพาราโบลาหมุนรอบตวัใชม้อเตอรก์ระจกไฟฟ้ารถยนต์ขนาด 12 VDC ความเรว็ 
110 RPM จะลอ็กแกนเมื่อไม่จ่ายไฟและรบัน ้าหนักได ้0-25 kg-cm ส่วนแกนทีส่องเป็นแกนอลัตจิดู 
ใชม้อเตอร ์24 VDC 250W เป็นแบบขาตัง้พืน้มชีุดเกยีรท์ดภายใน อตัราทด 1:5 / 600 RPM มี
ความยาวเฉพาะมอเตอร ์7 cm เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 10 cm ชุดเฟืองทดมขีนาด 9 x 3 cm 

ภาคขบัมอเตอร ์จะมโีปรแกรม 2 ชุดในแต่ละชุดควบคุมแต่ละแกน สามารถปรบัความเรว็
รอบมอเตอรช์้าหรอืเรว็ และชุดควบคุมมอเตอรเ์ดนิหน้าหรอืถอยหลงั มไีฟเลีย้งวงจรขนาด 12-24 
VDC ใชไ้ดก้บัมอเตอรด์ซีทีุกชนิด ทีม่กีระแสไม่เกนิ 5 – 30 Ampare และใชไ้ดก้บัมอเตอรต์ัง้แต่ 
12 – 24 Volt DC. ใหแ้รงบดิสงู   

การออกแบบระบบตดิตามดวงอาทติยแ์สดงในแผนภูมแิสดงการท างานของชุดขบัเคลื่อน
จานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนแบบ 2 แกนแสดงดงัภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 แผนภมูแิสดงการท างานของชุดขบัเคลื่อนจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนแบบ 2 แกน 
 

หน่วงเวลาทุกๆ1ช่ัวโมง 
แล้วเร่ิมท างานใหม่ 
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ระบบตดิตามดวงอาทติยเ์คลื่อนทีแ่บบ 2 แกนประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปนี้ 
2.14.1 ไมโครคอนโทรลเลอร ์

        อุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบเคลื่อนที่ติดตามดวง
อาทติย์โดยจะท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ตรวจจบัแสง LDR  (Light 
Dependent Resistor) แลว้เปลีย่นเป็นค าสัง่เพื่อควบคุมมอเตอรใ์หห้มนุจานพาราโบลกิใหต้ัง้ฉากกบั
ดวงอาทติยท์ัง้วนั โดยไมโครคอนโทรลเลอรท์ีใ่ชเ้ป็นไมโครคอนโทรเลอรเ์บอร ์16F877A โดยใช้
ภาษา C ในการเขยีนโปรแกรมควบคุมระบบเคลื่อนทีต่ดิตามดวงอาทติย ์ดงัภาพประกอบ 24 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

2.14.2 ระบบขบัเคลื่อนมอเตอร ์
         ระบบขบัเคลื่อนมอเตอร ์ดงัภาพประกอบ 25  จะม ี2 โปรแกรมในแต่ละชุด
ของแต่ละแกน คอืสามารถปรบัความเรว็รอบมอเตอรช์า้หรอืเรว็ และชุดควบคุมมอเตอรเ์ดนิหน้าหรอื
ถอยหลงั ไฟเลีย้งวงจร 12-24 VDC  ใชไ้ดก้บัมอเตอรด์ซีทีุกชนิด ทีม่กีระแสไม่เกนิ 5-30 A ใชไ้ด้
กบัมอเตอรต์ัง้แต่ 12-24 VDC ใหแ้รงบดิสงู   
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 25 ระบบควบคุมการขบัมอเตอร ์
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2.14.3 มอเตอร ์(Motor) 
         อุปกรณ์ทีเ่ปลีย่นพลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกลโดยใชห้ลกัการเหน่ียวน า
แมเ่หลก็ไฟฟ้า ซึง่ทางทมีงานไดอ้อกแบบและแยกมอเตอรอ์อกเป็นสองส่วนดว้ยกนัคอื แกนดา้นบน
จะเป็นตวั Control องศาของตวัจานพาราโบลกิ และเราก าหนดใหเ้ป็นแกน X ซึง่ใชม้อเตอรก์ระจก 
12 VDC ความเรว็ 110 RPM  (ขนาดเพลา 10 mm) จะลอ็กแกนเมื่อไม่จ่ายไฟ และรบัน ้าหนักได ้ 
0-25 kg-cm ลกัษณะมอเตอรแ์สดงดงัภาพประกอบ 26 

       

 
 

ภาพประกอบ 26 มอเตอรค์วบคุมการเคลื่อนทีแ่นวอะซมิธุ 
 

      ส่วนแกนทีส่อง เป็นแกนก าหนดเป็นแกน Y เป็นมอเตอร ์24 VDC 250W แบบขาตัง้พืน้มชีุด
เกยีรท์ดภายใน อตัราทด 1:5 / 600 RPM มคีวามยาวเฉพาะมอเตอร ์7 cm เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 
cm ขนาด Gear Box : 9 x 3 cm  ลกัษณะมอเตอรแ์สดงดงัภาพประกอบ 27 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 มอเตอรค์วบคุมการเคลื่อนทีแ่นวอลัตจิดู 
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2.14.4 การท างานของระบบตดิตามดวงอาทติย ์ 
           ในการออกแบบระบบเคลื่อนทีต่ดิตามดวงอาทติย ์ จะใชเ้ซน็เซอรต์รวจจบั
แสง LDR ในการตดิตามแสง โดยเซน็เซอร์ LDR จะตรวจจบัแสงและรบัค่าของแสง จากนัน้น าค่า
แสงที่ได้ส่งเข้าไปยงัภาคไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งจะท าการเปรยีบเทยีบแรงดนัที่เข้าไปยงัภาค
ไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อสัง่ใหจ้านพาลาโบลาหมนุตามไปยงัต าแหน่งทีม่แีสงมากในทศินัน้ 
               

 
 

ภาพประกอบ 28 ภาพวงจรที ่Simulator 
 

2.14.5 เซน็เซอร ์LDR      
                    เริม่จากชุดอุปกรณ์เซ็นเซอร์เป็นตวัตรวจจบัแสงอาทติย์ (LDR : Light 

Dependent Resistor) โดยจะตรวจวดัความแตกต่างของแสงโดยจะท าหน้าที่ต่างกนัคอื เซน็เซอร์
LDR ตวัที ่1 และตวัที ่2 จะเป็นตวัสัง่งานมอเตอร ์แกน y  และส่วนเซน็เซอร ์LDR ตวัที ่3 และ 4 
เป็นตวัสัง่งานมอเตอรแ์กน x  ดงัภาพประกอบ 29 

 
 
 
 

     
 
 

 
ภาพประกอบ 29 ชุดเซน็เซอร ์LDR 

LDR 

Sensor 1 

Sensor 3 

  Sensor 4 

  Sensor 2   Sensor 1 

  Sensor 3 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

  
   
   ต้นแบบตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน แสดงดงัภาพประกอบ 30 ตวัรวมรงัสี
แบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน ประกอบดว้ยจานพาราโบลาขัน้ตอนที ่1 มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
1.68 m ท าจากโครงของจานรบัสญัญาณดาวเทยีม ปูผวิด้วยแผ่นสงักะสแีลว้ฉาบเรยีบด้วยสโีป๊ว
รถยนต์ จากนัน้ปผูวิด้วยแผ่นอลูมเินียมสะท้อนแสงเต็มพื้นที่ ตวัรวมรงัสขี ัน้ตอนที่ 2 เป็นจานรบั
สญัญาณดาวเทยีมขนาดเลก็ มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.605 0.655 m จานพาราโบลาทัง้สอง
ขัน้ตอนประกอบกนัเขา้เป็นระบบตวัรวมรงัสแีบบ 2 ขัน้ตอนวางอยู่บนโครงรบัท าจากเหลก็กล่อง 
ติดตัง้ระบบติดตามดวงอาทิตย์แบบสองแกนคือ แกนอะซิมุธ และแกนอัลติจูด ขบัโดยมอเตอร์
กระแสตรง ขนาด 120 W และ 500 W ตามล าดบั ควบคุมการหมุนจานดว้ยกล่องคอนโทรลเลอร์
และมเีซนเซอรว์ดัความเขม้แสงแดด ตดิตัง้อยูท่ีข่อบจานดา้นล่างจ านวน 4 ตวัทีมุ่มทัง้ 4 ของจาน ที่
จุดโฟกสัของระบบท าเป็นโคมส าหรบัยดึตวัรบัรงัสอีาทติยท์ี่ระบบได้รวมแสงแล้วถ่ายเทความรอ้น
ให้กบัตวัรบัรงัสอีาทติย ์ตวัรบัรงัสอีาทติยป์ระกอบด้วย แคลอรมิเิตอรอ์ย่างง่ายท าจากทองแดงหุ้ม
ฉนวนกนัความรอ้นโดยรอบเปิดเฉพาะดา้นทีร่บัรงัสอีาทติย ์แคลอรมิเิตอรแ์บบบงัคบัให้น ้าหมุนวน
เป็นเกลียวท าจากทองแดงหุ้มฉนวนกนัความร้อนโดยรอบเปิดเฉพาะด้านที่รบัร ังสีอาทิตย์ และ
เครือ่งยนตส์เตอลงิขนาด 0.35 W ใชส้ าหรบัการทดสอบดงัภาพประกอบ 30 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 ตน้แบบตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีต่ดิตัง้บนระบบตดิตามดวง 
       อาทติย ์
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1. อปุกรณ์ส ำหรบัด ำเนินงำนวิจยั 
1.1 ตวัรวมรงัสอีาทติย์แบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนที่ออกแบบและสร้างขึ้นดงั

ภาพประกอบ 31-32 ตดิตัง้ระบบจ่ายน ้าให้แก่แคลอรมิเิตอรป์ระกอบดว้ยถงัเกบ็น ้า, อุปกรณ์
ควบคุมระดบัน ้า, ระบบท่อและวาวล,์ และโครงสรา้งรองรบัอุปกรณ์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 ตน้แบบตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีส่รา้งขึน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 จานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีป่ระกอบดว้ยจานพาราโบลาขนาดใหญ่และเลก็ 
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ภาพประกอบ 33 ระบบตดิตามดวงอาทติยข์องตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนทีส่รา้งขึน้ 

 
1.2 ชุดวดัความเขม้ของรงัสจีากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยแ์ละตวัรวมรงัสอีาทติย์ ไดแ้ก่

แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง (Flowing calorimeter/ Simple calorimeter) ดงั
ภาพประกอบ 34 

 
 

ภาพประกอบ 34 แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง 
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1.3 ชุดวัดความร้อนที่ป้อนเข้าประกอบด้วย แคลอริมิเตอร์แบบก้นหอย (Spiral 
calorimeter) ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลภายใน 3 จุด และทีผ่วิรบัความรอ้น 3 จุดเป็นระยะ 0 mm, 
23 mm และ 43 mm จากจดุศูนยก์ลางดงัภาพประกอบ 35  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 แคลอรมิเิตอรแ์บบกน้หอยเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น 
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1.4 ตาชัง่อเิลก็ทรอนิกส าหรบัชัง่มวลของน ้าทีไ่หลผ่าน (TANITA KD-162 500-1000 g 
ค่าความละเอยีด  0.1 %) บกีเกอรส์ าหรบัวดัปรมิาตรน ้า (ขนาด 200 ml) และนาฬกิาจบัเวลา 
(EXTECH Heat watch HW 30 ค่าความละเอยีด  5 seconds/day) ดงัภาพประกอบ 36 ใช้
หาอตัรามวลไหลของน ้า 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 อุปกรณ์การหาอตัรามวลไหลของน ้า 
 
1.5 ระบบให้ความร้อนด้วยเครื่องจ าลองรังสอีาทติย์ประกอบด้วยหลอดฮาโลเจนไส้

ทงัสเตน (Tungsten halogen lamp) ขนาด 1500 W จ านวน 24 หลอดและโครงสรา้ง สายไฟ
และชุดแมกเนตกิเบรกเกอรด์งัภาพประกอบ 37 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 เครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยท์ าจากหลอดฮาโลเจนไสท้งัสะเตนจ านวน 24 หลอด 
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1.6 ชุดวดัอุณหภูมขิองแคลอรมิเิตอร ์ ประกอบดว้ย K-type thermocouple รุ่น GK-03 
ช่วงการวดัอุณหภูม ิ-50-250 C ส าหรบัวดัอุณหภูมนิ ้าภายในและอุณหภูมทิีส่ายยางน ้าเขา้-
ออกจากแคลอรมิเิตอร์ ทีผ่วิของแคลอรมิเิตอร ์ประกอบดว้ย K-type thermocouple รุ่น LK-01 
ช่วงการวดัอุณหภมู ิ-50-450 C (ค่าความละเอยีด  0.01 %) ดงัภาพประกอบ 38 

 

  
 

ภาพประกอบ 38 K-type thermocouple 
 
1.7 Data logger ยีห่อ้ Graphtec Midi Logger 20 channel และโปรแกรมส าหรบั Data 

logger ส าหรบับนัทกึขอ้มูลจุดทีว่ดัอุณหภูมิ คอมพวิเตอรแ์บบโน๊ตบุคส าหรบัการเก็บบนัทกึ
ขอ้มลูต่างๆจากเครือ่งมอืวดัอเิลก็ทรอนิกดงัภาพประกอบ 39 

 

 
 
ภาพประกอบ 39 Data logger Graphtec Midi Logger 20 channel และคอมพวิเตอร ์

          โน๊ตบุค 
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1.8 เครือ่งยนตส์เตอลงิขนาดหอ้งปฏบิตักิารก าลงั 0.35 W แสดงดงัภาพประกอบ 40 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 เครือ่งยนตส์เตอลงิขนาดหอ้งปฏบิตักิาร 0.35 W 
 
เคร่ืองมือวดัในงำนวิจยั 

1. ไพรานอมเิตอรย์ีห่้อ Kipp & Zonnen รุ่น CM 11 มคี่าคงทีใ่นการสอบเทยีบ 5.26×10-6 

V/(W/m2) ช่วงการวดั 0-1400 W/m2 ความละเอยีด  2% (0.35-1.5 m) ดงัภาพประกอบ 
41 
 

 
 

ภาพประกอบ 41 ไพรานอมเิตอรย์ีห่อ้ Kipp & Zonnen 
 

2. ชุดวดัความเขม้รงัสอีาทติยร์วม (Global intensity) และรงัสกีระจาย (Diffuse intensity) 
ประกอบด้วย Pyranometer สองเครื่องกบัวงแหวนเงา (Shading ring) และชุดวดัมุม solar 
zenith วงแหวนบงัเงา ไพรานอมเิตอร ์และ โวลทม์เิตอรด์งัภาพประกอบ 42 
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ภาพประกอบ 42 วงแหวนบงัเงา ไพรานอมเิตอร ์และ โวลทม์เิตอร ์

 
3. ชุดวดัก าลงัของเครื่องยนต์สเตอลิงประกอบด้วย ตาชัง่สปรงิ รอก เชอืก และจานใส่ก้อน

น ้าหนกัเพื่อเพิม่ภาระแก่เครือ่งยนตด์งัภาพประกอบ 43 

 

 
ภาพประกอบ 43 ชุดวดัก าลงัของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
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4. กอ้นมวลส าหรบัถ่วงน ้าหนกัขณะใส่ภาระใหก้บัเครือ่งยนตส์เตอลงิดงัภาพประกอบ 44 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 กอ้นมวล (1-3 g) ส าหรบัถ่วงน ้าหนกัขณะใส่ภาระใหก้บัเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 

5. อุปกรณ์วดัก าลงัของเครื่องยนต์สเตอลงิไดแ้ก่ มลัตมิเิตอร์ยีห่อ้ Sunwa YX-961 พสิยั 0-2.5 
V ความละเอยีด 3% F.S. อนิฟราเรดเทอรโ์มมเิตอร ์ยีห่อ้ AZ พสิยั -20-420 C    ค ว าม
ละเอยีด  0.4 % of reading  0.3 C และ แทคโคมเิตอร์ยีห่อ้ Nicety TC 802 พสิยั 
2.5-99999 RPM ความละเอยีด  0.05 %+ 1 digit ดงัภาพประกอบ 45 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 อุปกรณ์วดัก าลงัของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
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6. เครือ่งมอืวดัความเรว็ลม (Anemometer) ขณะทดลอง ยีห่อ้ KIMO LV 101 พสิยั -0.8-3    
m/s ความละเอยีด  3 of reading  0.1 m/s ดภูาพประกอบ 46 

 
 

ภาพประกอบ 46 เครือ่งวดัความเรว็ลม 
 

7. เครือ่งมอืวดัอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธย์ีห่อ้ Extech พสิยัการวดัความชืน้สมัพทัธ ์1-99 
% พสิยัการวดัอุณหภมู ิ-10-50 C ความละเอยีด  5 seconds/day ดภูาพประกอบ 47 

 

ภาพประกอบ 47 เครือ่งมอืวดัอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ 
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2. กำรด ำเนินงำนวิจยั 
 ขัน้ตอนการทดสอบสมรรถนะของตัวรวมรงัสีอาทิตย์แบบสองขัน้ตอน แบ่งออกเป็น 5 
ขัน้ตอนหลกัดงัต่อไปนี้ 
 

2.1 ขัน้ตอนการทดลองประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบพาราโบลาสองขัน้ตอนกบั 
ดวงอาทติยจ์รงิ และเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยโ์ดยใชแ้คลอรมิเิตอรด์ดูซบัพลงังาน 2 แบบ 

1. น าจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนมารบัความรอ้นจากดวงอาทติยจ์รงิ 
2. ตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภมู ิTA,TB,TC วดัความเรว็ลม v ดงัภาพประกอบ 48 

3. น าแคลอรมีเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องไปตัง้บนขาตัง้ตรงจดุ Focus ของ  

Concentrator 

4. ปล่อยน ้าจากถงัไหลเขา้แคลอรมิเิตอร ์

5. ต่อสายเทอรโ์มคปัเป้ิลทีว่ดัอุณหภมูนิ ้าเขา้ (TA) น ้าออกจากแคลอรมีเิตอร ์(TB) วดั 
อุณหภมูแิวดลอ้มและอุณหภมูติวัรบัรงัสเีขา้กบัเทอรโ์มมเิตอรแ์บบดจิติอลบนัทกึค่าไว้ 

6. เริม่เปิดระบบตดิตามดวงอาทติยซ์ึง่จานรวมรงัสจีะหนัตดิตามดวงอาทติยจ์บัเวลา 
(Time1) บนัทกึค่าของอุณหภมูนิ ้าเขา้และน ้าออกไปเรื่อยๆพรอ้มกบับนัทกึค่าความเขม้รงัสตีรงของ
แสงอาทติย ์

7. ในการเกบ็ขอ้มลูเริม่บนัทกึเริม่ตน้การท างาน TA,TB,TC เกบ็ค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์

ดว้ยไพรานอมเิตอรผ์่านดาตาลอ็กเกอร ์และจบัเวลา โดยบนัทกึขอ้มลูทุก 1 นาทจีนถงึ 382°C เมื่อ

เครือ่งเริม่ท างานใหเ้ริม่นาททีี ่0 จบัเวลา โดยบนัทกึทุก 1 นาทจีนจบการทดลอง (เวลา11.00-14.00

น.) เลอืกเฉพาะวนัทีท่อ้งฟ้าแจม่ใสและไมม่เีมฆ ใชร้ะบบตดิตามดวงอาทติย ์ 

8. ยตุริะบบตดิตามดวงอาทติย ์

9. วดัอตัราการไหลของน ้าหมนุเวยีนทีใ่ชใ้นการรบัความรอ้น (โดยเริม่ตอ้งหาปรมิาตร 
ของน ้าทีไ่หลผ่านตัง้แต่เวลา Time1 จนถงึเวลา Time2 มนี ้าไหลคดิเป็นน ้าหนักเท่าไร (โดยน า
ปรมิาตรของน ้าทีไ่หลผ่านทัง้หมดไปชัง่) 

10. ค านวณหาพลงังานทีต่วัดูดซบัพลงังานไดร้บัจากจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 
เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้รงัสอีาทติย ์(Intensity, I) และ เวลา (Time of day) หรอื 
อุณหภูม/ิความรอ้น (Temperature, T/Heat, Q) และ เวลา (Time of day) จะไดส้มการเชงิเสน้ก็
สามารถทราบพลงังานทีจ่านพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนท าไดใ้นเวลาต่างๆและความเขม้รงัสต่ีางๆ 
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ภาพประกอบ 48 แผนภาพแสดงการเกบ็ขอ้มลูจากการทดลองดวงอาทติยจ์รงิและเครือ่งจ าลองรงัสี 

11. ค านวณหาประสทิธภิาพความรอ้นของตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
และประเมนิสมรรถนะของตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

สมรรถนะของตัวรวมรงัสีแบบจานพาราโบลาสองขัน้ตอน สามารถประเมนิได้จาก ค่า
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นชัว่ขณะและประสทิธภิาพของระบบทีเ่กดิจากรงัสตีรงหลากหลายค่า ค่า
อุณหภมูอิากาศแวดลอ้ม และอุณหภมูขิองน ้าขาออกจากตวัดดูซบัพลงังาน ค านวณค่าอตัราส่วนการ
รวมรงัสไีด้จากพื้นที่รบัแสงของจานต่อพื้นที่ของตวัดูดซบัพลงังานจะได้อตัราส่วนการรวมรงัสขีอง
จานพาราโบลาขัน้ตอนที ่1 เป็นดงัสมการ   

 
C1-stage PDC = Amain dish/Areciever =127.459              

 

ส าหรบัตวัรวมรงัสรีูปทรงพาราโบลอยด์ขัน้ตอนที่สองค่าอตัราส่วนการรวมรงัสคี านวณได้โดยวธิี
เดยีวกนัค่าอตัราส่วนการรวมรงัสมีคี่าเป็น Csecondary = 2x  โดยทีอ่ตัราส่วนการรวมรงัสขีองระบบ
เป็นผลจากอตัราส่วนการรวมรงัสขีองขัน้ตอนทีห่นึ่งและขัน้ตอนทีส่องสามารถค านวณไดเ้ป็น 

 

 C2-stage PDC = 254.918X                

 
ค่ารงัสตีรงทีต่กกระทบบนระนาบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

Ib,n = (It,h – Id,h)/cos θz               

- 

Water 
tank 

TA

a 
TB

a 

TC

a 
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เมื่อ It,h = ค่ารงัสรีวมบนพืน้ระดบัมหีน่วยเป็น W/m
2
 Id, h = ค่ารงัสกีระจายบนพืน้ระดบั มหีน่วย

เป็น W/m
2
   θz = ค่ามมุซนิิธของดวงอาทติยใ์นหน่วยองศา 

 พลงังานที่เขา้มาทัง้หมด Qin สามารถค านวณได้จากการวดัค่ารงัสตีรง Ibn  พื้นที่ของจาน
พาราโบลาสองขัน้ตอน และค่าการสะทอ้นของผวิวสัดุทีใ่ชป้ลูงบนจานในขัน้ตอนทีห่นึ่งและสอง 
 

                                             
  
   

     
 
s   

 
  
  -s                 

 

ค่าพลงังานทีด่ดูซบั Qabsorbed สามารถค านวณไดจ้ากการวดัผลต่างของอุณหภูมขิองน ้าทีเ่ขา้
และออกจากแคลอรมิเิตอร ์ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้า (4187 J/kg.K) และอตัรามวลไหล
  ̇water ดงัสมการ 

 

 
  so    

     ̇     c   o  -   )                  
 

ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสอีาทติย ์(Econ)  ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                              co   
 ̇        ( o   -   )

    
                

เมือ่ Aa  คอืพืน้ทีข่องช่องรบัรงัสขีองจานพาราโบลา (m2
) 

ประสทิธภิาพเชงิแสงของจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนนี้สามารถค านวณได้จากผลคูณ
ของค่าการสะทอ้นรงัสขีองผวิสะทอ้นรงัสขีองแต่ละขัน้ตอน ซึง่ค่าการสะทอ้นรงัสขีองแผ่นอลูมเินียม
ฟอยล์ ( main)  มคี่า 0.8 และค่าการสะท้อนรงัสขีองแผ่นโคมไฟสะท้อนแสง ( sub) มคี่า 0.95 ดงั
สมการ 

 

o =  main× sub 

 
             = 0.90×0.95= 0.855         

 

12. ท าตามขัน้ตอนที ่1-11 โดยใชเ้ครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย ์(หลอดไฟฮาโลเจน 24 
ดวง) ไมต่อ้งใชร้ะบบตดิตามดวงอาทติย ์(ทดลองเวลาใดกไ็ด)้ ภายในอาคาร 

13. ท าตามขัน้ตอนที ่1-12 โดยเปลีย่นแคลอรมิเิตอรจ์ากแบบไหลต่อเนื่องเป็นแบบ 
ขดกน้หอย 
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ภาพประกอบ 49 แสดงการเกบ็ขอ้มลูจากการทดลองกบัดวงอาทติยจ์รงิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แสดงการเกบ็ขอ้มลูจากการทดลองกบัเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย์ 
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ภาพประกอบ 51 แผนภาพแสดงแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องแบบก้นหอยทีอ่อกแบบขึน้ 

 

2.2 การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยท์ีเ่ขา้สู่ 

จานพาราโบลา 

  เครื่องจ าลองรงัสอีาทติยท์ี่ใช้ในการวจิยัสรา้งจากหลอดฮาโลเจนขนาด 1500 W 
จ านวน 24 หลอดค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองที่เขา้สู่จานพาราโบลาจะเป็นขอ้มลูทีส่ าคญั
ส าหรบัการค านวณหาค่าอตัราส่วนการรวมรงัสี (Concentration ratio) ของตวัรวมรงัสอีาทติยก์าร
ทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยท์ี่เขา้สู่จานพาราโบลามี
ขัน้ตอนดงันี้ 

1. น า Pyranometer ไปวางไวใ้นต าแหน่งทีอ่ยูห่่างจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยเ์ป็น 

ระยะทางทีเ่หมาะสมโดยใหแ้นวแกนของ Pyranometer ขนานกบัแนวรงัสทีี่ออกมาจากเครื่องจ าลอง

รงัสอีาทติย ์

2. ต่อสายสญัญาณจาก Pyranometer เขา้กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู (Data logger) 

3. เปิดไฟฟ้าเขา้สู่หลอดฮาโลเจนของเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย ์

4. สงัเกตค่าความเขม้รงัสทีีเ่ครื่องวดัจดบนัทกึค่าความเขม้รงัสเีมื่อค่าความเขม้รงัสี

ทีอ่่านไดไ้มเ่ปลีย่นแปลงแลว้  

5. ยา้ย Pyranometerไปสู่ต าแหน่งอื่นแลว้ท าซ ้าขอ้ที ่4 จนครบ 24 ต าแหน่งเพื่อ 

หาค่าเฉลีย่ของค่าความเขม้ของรงัสจีากเครือ่งจ าลองรงัสทีัง้หมด 

 

2.3 การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยต์รงจดุ 
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โฟกสัของจานพาราโบลา 

ค่าความเข้มของรงัสอีาทิตย์จ าลองที่ได้จากการรวมรงัสี (Concentrated simulated 

intensity) ตรงจุดโฟกสัจะเป็นข้อมูลที่ส าคญัส าหรบัการค านวณหาค่าความร้อนที่ถ่ายเทให้กบั

ตวัรบัรงัสอีาทติยซ์ึง่จะเป็นความรอ้นทีป้่อนใหแ้ก่สารท างานทีอ่ยู่ภายในเครื่องยนต์อกีทอดหนึ่งการ

ทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติย์จ าลองจากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติย์ตรงจุดโฟกสัของจาน

พาราโบลามขีัน้ตอนน้ี 

1.  น าแคลอรมีเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องไปตัง้บนขาตัง้ตรงจดุโฟกสัของตวัรวมรงัส ี

อาทติยซ์ึง่เป็นจานพาราโบลาทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.68 m โดยตวัรวมรงัสอีาทติยน์ี้

อยู่ใต้เครื่องจ าลองรงัสอีาทติยซ์ึง่สรา้งจากหลอดฮาโลเจนขนาด 1500 W จ านวน 24 หลอดและให้

ตวัรวมรงัสอีาทติยอ์ยู่ห่างจากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยเ์ท่ากบัระยะทีจ่ะใช้ในการทดสอบสมรรถนะ

ของเครือ่งยนต ์

2. ต่อท่อน ้าจากระบบน ้าหมนุเวยีนเขา้และออกจากแคลอรมิเิตอร ์

3. ต่อสายเธอรโ์มคปัเป้ิลทีว่ดัอุณหภมูนิ ้าเขา้และออกจากแคลอรมิเิตอรเ์ขา้กบัอนิด ิ

เคเตอร ์

4. เปิดไฟฟ้าใหห้ลอดฮาโลเจนเมือ่สงัเกตค่าของอุณหภมูนิ ้าเขา้และออกจากแคลอร ิ

มเิตอรค์่อนขา้งคงทีซ่ึง่แสดงว่าเป็นสภาวะคงตวัแลว้จงึจดบนัทกึค่าของอุณหภมู ิ

5. ปิดหลอดฮาโลเจน 

6. วดัอตัราการไหลของน ้าหมนุเวยีนทีใ่ชใ้นการรบัความรอ้นทีแ่คลอรมิเิตอร ์

7. ปล่อยใหเ้ยน็แลว้จงึท าการทดลองครัง้ต่อไป 
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ภาพประกอบ 52 การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยต์รง 
       จดุโฟกสัของจานพาราโบลา 

 

2.4 การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต์สเตอลงิดว้ยเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าโดยใชเ้ครือ่ง 

จ าลองรงัสอีาทติยแ์ละจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 

การทดสอบน้ีจะท าหลงัจากทีท่ราบค่าความรอ้นป้อนเขา้จากรงัสอีาทติยจ์ าลองตรง 

จดุโฟกสัแลว้ท าการทดสอบสมรรถนะจะท าเฉพาะการทดสอบหาก าลงัไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

เท่านัน้เพราะว่าการทดสอบหาก าลังเพลาโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์แบบเชือกรดั (Rope brake 

dynamometer) ภายใต้แสงอาทติย์จ าลองที่มคีวามเข้มของรงัสสีูงนัน้ร้อนมากและท าได้ยากมาก

หลังจากทราบค่าของความร้อนป้อนเข้าเครื่องยนต์แล้วจากนัน้จึงทดสอบหาสมรรถนะของ

เครือ่งยนตโ์ดยมขีัน้ตอนการทดสอบดงัต่อไปนี้ 

1. จดัเตรยีมเครือ่งยนตแ์ละอุปกรณ์กบัเครือ่งมอืวดัต่างๆใหค้รบและพรอ้มใชง้าน 

2. เปิดน ้าระบายความรอ้นใหห้มนุเวยีนเขา้ไปในช่องระบายความรอ้นของ 

เครือ่งยนต ์

3. เปิดไฟฟ้าเขา้เครือ่งมอืวดัและอุปกรณ์ต่างๆทัง้หมด 

4. เปิดไฟฟ้าให้เขา้หลอดฮาโลเจนบนเครื่องจ าลองรงัสอีาทติย์แล้วจดบนัทกึค่า

อุณหภมูขิองสารท างาน, อุณหภมูขิองน ้าทีไ่หลเขา้และออกจากช่องระบายความรอ้นทุก 1 นาท ี
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5. เมื่ออุณหภูมขิองสารท างานสูงพอที่จะสตาร์ทเครื่องยนต์ได้แล้วจงึสตาร์ท

เครือ่งยนตจ์ากนัน้จดบนัทกึความเรว็รอบของเครือ่งยนตเ์พิม่ขึน้ดว้ย 

6. เมือ่สงัเกตไดว้่าเครือ่งยนตอ์ยูใ่นสถานะคงตวัซึง่อุณหภมูต่ิางๆและความเรว็รอบ 

จะมคี่าคงทีจ่งึเริม่ทดสอบสมรรถนะโดยเริม่เปิดหลอด LED ของ Load bank เพื่อเป็นภาระแก่

เครือ่งยนตจ์ดบนัทกึค่าของกระแสไฟฟ้า, แรงดนักระแสไฟฟ้า, และความเรว็รอบทุกครัง้ทีเ่พิม่ภาระ

แก่เครือ่งยนตจ์นกระทัง่เครือ่งยนตห์ยดุ 

7. ปิดไฟฟ้าไมใ่หเ้ขา้หลอดฮาโลเจนบนเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยว์ดัอตัราการไหล 

ของน ้าระบายความรอ้นเมื่อเขา้สู่สภาวะคงตวั ความรอ้นที่รงัสอีาทติยจ์ าลองให้แก่แคลอรมีเิตอร์

แบบน ้าไหลต่อเนื่องจะถ่ายเทใหก้บัน ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมีเิตอรท์ัง้หมดความรอ้น (มหีน่วยเป็น J/s) 

ทีน่ ้าดดูซบัไวไ้ดจ้ะค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 
  s
     c       o          

 

เมือ่ mw คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมีเิตอร์ (kg/s) cp,w คอืค่าความรอ้นจ าเพาะของน ้า 

(4187 J/kg K) Tw,in คอือุณหภมูขิองน ้าตรงจุดทีเ่ขา้สู่แคลอรมีเิตอร์ (ºC) และ Tw,out คอือุณหภูมขิอง

น ้าตรงจุดทีอ่อกจากแคลอรมีเิตอร์ (ºC) ค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลอง (มหีน่วยเป็น W/m2) จะ

ค านวณไดจ้ากสมการ 

    
 
  s

   s

 

 

เมื่อ A คอืพืน้ทีร่บัรงัสขีองแคลอรมีเิตอร์ (m2) I คอืค่าความเขม้ของรงัส ี (มหีน่วยเป็น W/m2) จะ

สามารถค านวณไดจ้ากจ านวน mV ทีอ่่านไดจ้าก Pyranometer คอื 

 

    
       )

       / 
 

  )
 

 

เมื่อ 27.66 V/(W/m2) คอืค่าคงทีใ่นการสอบเทยีบของ Pyranometer ผลลพัธจ์ากการทดสอบนี้

ออกมาในรปูของค่าความเขม้เฉลีย่ 24 ต าแหน่งของรงัสจี าลองจากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยท์ีเ่ขา้สู่

จานพาราโบลา 
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ภาพประกอบ 53 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอนกบัเครือ่ง 

       จ าลองรงัสอีาทติย ์

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แผนภาพแสดงตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน ชุดจ าลองรงัส ี
       อาทติยแ์ละถงัจา่ยน ้า 

 

 

 

Simulated solar 
radiation 

Solar simulator 

Calorimeter 
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ภาพประกอบ 55 ภาพแสดงอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอนกบัเครือ่ง 
       จ าลองรงัสอีาทติยแ์ละเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 

2.5 การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต์สเตอลงิดว้ยเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าโดยใชด้วงอาทติย ์

จรงิและจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 

การทดสอบนี้จะท าการทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องยนต์โดยมขีัน้ตอนการทดสอบภาพประกอบ 

56 ดงัต่อไปนี้ 

1. ประกอบเครือ่งยนตส์เตอลงิกบัจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

2. จดัเตรยีมเครือ่งยนตแ์ละอุปกรณ์กบัเครือ่งมอืวดัต่างๆใหค้รบและพรอ้มใชง้าน 

3. น าระบบเครือ่งยนตส์เตอลงิและจานพาราโบลาไปรบัแสงอาทติย ์

4. เปิดสวติซร์ะบบตดิตามดวงอาทติยใ์หร้ะบบท างาน ระบบจะหมุนจานพาราโบลา

ใหต้ัง้ฉากกบัดวงอาทติย ์

5. เมื่ออุณหภูมขิองสารท างานสูงพอที่จะสตาร์ทเครื่องยนต์ได้แล้วจงึสตาร์ท

เครือ่งยนตจ์ากนัน้จดบนัทกึความเรว็รอบของเครือ่งยนตเ์พิม่ขึน้ดว้ย 

6. เมือ่สงัเกตไดว้่าเครือ่งยนตอ์ยูใ่นสถานะคงตวัซึง่อุณหภมูต่ิางๆและความเรว็รอบ 

จะมคี่าคงทีจ่งึเริม่ทดสอบสมรรถนะโดยเริม่เปิดหลอด LED ของ Load bank เพื่อเป็นภาระแก่

เครือ่งยนตจ์ดบนัทกึค่าของกระแสไฟฟ้า, แรงดนักระแสไฟฟ้า, และความเรว็รอบทุกครัง้ทีเ่พิม่ภาระ

แก่เครือ่งยนตจ์นกระทัง่เครือ่งยนต์หยดุ 
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ภาพประกอบ 56 การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนตส์เตอลงิดว้ยเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าโดยใชด้วง 
       อาทติยจ์รงิและจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 
 
3. แผนภำพกำรด ำเนินกำรวิจยั 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ออกแบบสรา้งตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 

ออกแบบสรา้งตวัรบัรงัสแีบบ Simple และ Spiral Calorimeter 

ออกแบบสรา้ง Solar Simulator 

ทดลองตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนกบัตวัรบัรงัสทีัง้ 2 แบบ 
และเครือ่งยนตส์เตอลงิโดยใชร้งัสอีาทติยจ์รงิและรงัสอีาทติยจ์ าลอง 

 

น าผลการทดลองตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนกบัตวัรบัรงัสทีัง้ 2 แบบ 
มาจ าลองดว้ย CFD แลว้เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัการจ าลอง 

สรปุและอภปิรายผลการทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจยัและวิเคราะหผ์ลการวิจยั 
 
 เนื้อหาในบทนี้แบ่งออกเป็น การออกแบบตวัรวมรงัสีและผลการทดลอง 5 การทดลอง 
หลงัจากการศกึษาพารามเิตอรใ์นการออกแบบและสรา้งตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอน การ
ออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติย์นี้  ใช้แนวคดิในการออกแบบจากกล้องโทรทรรศน์แบบแคซเิกรน ดงั
ภาพประกอบ 57 โดยก าหนดใหต้วัรวมรงัสอีาทติย์แบบจานพาราโบลาขัน้ตอนที ่1 มขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.68 เมตร และขัน้ตอนทีส่องมขีนาด 0.652 × 0.606 เมตร มพีืน้ที่รบัรงัสรีวม 2.216 
ตารางเมตร และเมือ่หกัพืน้ทีข่องจานขัน้ตอนทีส่องพบว่ามพีืน้ที ่1.9064 ตารางเมตร   
 

 
 

ภาพประกอบ 57 แสดงรปูทรงแคซเิกรน 
      ทีม่า: Srinivasan Ashwyn. (2009). 
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1. การออกแบบตวัรวมรงัสีแบบสองขัน้ตอน 

รูปทรงแคซิเกรน แสดงดงัภาพประกอบ 57 ประกอบด้วยพื้นผิวพาราโบลาส าหรบัจาน
ขนาดใหญ่และขนาดเลก็ จุดโฟกสัจุด 1 จาก 2 จุดเป็นจุดโฟกสัจรงิของระบบที่ตัง้อยู่ทีก่ึ่งกลางของ
ตวัรวมรงัสอีาทติย ์และเป็นทีต่ ัง้ของต าแหน่งของตวัดูดซบัพลงังาน รปูทรงเรขาคณิตของแคซเิกรน
แสดงดงัภาพประกอบ 57 ประกอบดว้ยผวิโคง้ของจานหลกัและจานรอง โดยจุดโฟกสัของจานรอง
เป็นจุดโฟกสัของระบบ ตัง้อยู่กึ่งกลางของตวัรวมรงัสอีาทติย ์จุดโฟกสัอกีจุดหนึ่งเป็นจุดโฟกสัของ
จานหลกั จากการออกแบบตามหลกัของแคซเิกรนท าใหร้งัสทีีต่กกระทบบนพืน้ผวิของจานทัง้สองพุ่ง
ตรงไปยงัจดุโฟกสัหลกัและใหค้วามเขม้รงัสทีีส่งูกว่าใชจ้านหลกัเพยีงอยา่งเดยีว  
 

สมการแสดงความสมัพนัธข์องมมุบนจานหลกั 
 

 

    
 

 
 
 
         

 

 

  

  
                  (4-1)  

 

เครือ่งหมายบวกแสดงว่าเป็นรปูทรงแบบแคซเิกรน เครื่องหมายลบแสดงว่าเป็นรปูทรงแบบเกรกรอ
เรยีนซึง่ส่งผลต่อรปูทรงของจานพาราโบลาทีเ่ป็นจานรองใหม้รีปูทรงเป็นเลนสนู์นหรอืเลนสเ์วา้ 
ในกรณขีองจานรองความสมัพนัธเ์ป็นไปตามสมการ 

 

       

     
    

  

  
                  (4-2)   

 

 -
   

 

 
   -   

   
 

 
   -   

    
  

  
                      (4-3) 

 

พกิดัของจานหลกัสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

     
  

 

   
                  (4-4) 

พกิดัของจานรองสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 

      [√  (
  

 
)
 

] -                       (4-5) 

เมือ่ระยะเยือ้งศูนยค์อื 
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   -   

                          (4-6) 
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ปรมิาณ e, a และ b คอืพารามเิตอรข์องจานรอง, e คอืระยะเยือ้งศูนย,์ a คอืระยะแบ่งครึง่แกนหลกั 
b คอืระยะแบ่งครึง่แกนรอง 
 

1.1 ตวัแปรในการออกแบบ 

ในการออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอนรปูทรงแคซเิกรน-เกรกรอเรยีนโดย
ใช้โปรแกรมแคซิเกรน แอนเทนนาส าหรับการออกแบบจานรับส่งสัญญาณดาวเทียม มี
ค่าพารามเิตอรแ์สดงไดด้งัตาราง 4  

 

ตาราง 4 ตวัแปรในการออกแบบและผลทีไ่ดจ้ากการใชโ้ปรแกรมแคซเิกรน แอนเทนนา 
 
DATA INPUT RESULTS DATA INPUT RESULTS 

Fc (mm) 94.00  
 
 (rad) 0.5480 

Ds Sub ref (mm) 652.00  
 
 (deg) 31.4003 

Dm main Dish (mm) 1680.00 Fe/Fm = Magnification 2.0145 

Fm Focal L Main Dish (mm) 672 Fe equivalent focal length 1494.1817 

h Dish Depth (mm) 237.83 Fm/Dm Main Dish 0.4415 

 
 
 (rad) 1.0305 Fe/Dm Equivalent Dish 0.8894 

 
 
 (deg) 59.0424 Eccentricity of sub reflector 2.9714 

1/tan  
 
 1.6382 Lv (mm) 31.1824 

 
ขัน้ตอนการออกแบบเริม่จากการวเิคราะห์รายละเอียดของเส้นล าแสงที่ตกกระทบกบัตวัรวมรงัสี
อาทติยแ์บบสองขัน้ตอนโดยใชซ้อฟทแ์วร ์ATMOS Optical Design and Analysis เพื่อใชต้รวจสอบ
รูปทรงของจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนที่มรีะยะโฟกสัที่เหมาะสมจากด้านหลงัของจานหลกั 
รายละเอยีดของเสน้ลากล าแสงแสดงดงัภาพประกอบ 57 โดยมสีมมตฐิานว่าตวัรวมรงัสมีรีูปทรงที่
สมบูรณ์และมผีวิสะท้อนรงัสทีี่มคีุณภาพด ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดโฟกสัประมาณได้ว่ามี
ขนาด 25 มม. แต่เนื่องจากในความเป็นจรงิไม่สามารถท าผวิของจานพาราโบลาได้สมบูรณ์แบบ 
ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของจุดโฟกสัจงึมขีนาดที่โตกว่าที่ออกแบบไว้เลก็น้อย ความเขม้ของ
พลงังานทีต่กกระทบแสดงดงัภาพประกอบ 57 ระยะโฟกสัของระบบตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนอยู่
ทีร่ะยะ 7 ซม. ทางดา้นหลงัของจานรอง 
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ภาพประกอบ 58 ATMOS Ray-Trace with Focus Spot 
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จากภาพประกอบ 58 แสดงผวิโคง้ของจานรองทีถู่กดดัแปลงจากรปูทรงแบบเดมิทีเ่ป็นเลนส์
นูนให้เป็นแบบเลนส์เว้าท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจานรองมขีนาดใหญ่ขึ้น และเรยีกว่า
รปูทรงแบบเกรกรอเรยีน โดยจุดโฟกสัของรปูทรงเกรกรอเรยีนมคีวามยาวโฟกสัสัน้กว่าระยะโฟกสั
ของจานหลกั เมื่อน าหลกัการนี้มาใชอ้อกแบบตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน (Optics 
Lab demo) จะท าใหต้ าแหน่งโฟกสัของระบบอยูร่ะหว่างจานใหญ่และจานรองดงัภาพประกอบ 59  
 

         
 

 

 
ภาพประกอบ 59 ตวัรวมรงัสสีองขัน้ตอนรปูทรงแคซเิกรน-เกรกรอเรยีน 
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สถานที่ท าการทดลองอยู่ที่ อาคารปฏิบตัิการเทคโนโลยเีครื่องกล คณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ ต าบล คลองหนึ่ง อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานีตัง้อยู่ที่
ละตจิดู 14.134 N ลองตจิดู 100.611E ดงัภาพประกอบ 60 
 

 

 
ภาพประกอบ 60 สถานทีท่ าการทดลอง ต าแหน่ง 14.134 N ,100.611E 

 
1.2. ระบบตดิตามดวงอาทติย ์

 

ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกนถูกตดิตัง้กบัตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอน
เพื่อใหจ้านพาราโบลาท ามมุตัง้ฉากกบัดวงอาทติยต์ลอดเวลาทีท่ าการทดลอง โดยระบบตดิตามดวง
อาทติยป์ระกอบไปดว้ย เซนเซอรว์ดัแสง LDR จ านวน 4 ตวั ตดิตัง้ไวท้ีมุ่มของจานหลกัใชม้อเตอร์
ขนาด 24 VDC 250 W มอีตัราทดเกยีร ์1:5 ที่ 600 rpm ส าหรบัหมุนจานในแนวอลัตจิูด และ 
มอเตอรข์นาด 12 VDC 110 rpm ส าหรบัหมุนจานในแนวอะซมิุธ ใชไ้ฟกระแสตรงจากแบตเตอรี่
ขนาด 5 A-h และมกีล่องอเิลก็ทรอนิกสค์วบคุม แสดงดงัภาพประกอบ 61 
 

 
14.134 N ,100.611E 
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ภาพประกอบ 61 ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกนกบัจานพาราโบลาสอง 
ขัน้ตอน 



86 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 62 วงจรอเิลก็ทรอนิกสข์องระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 63 มอเตอรข์นาด 24 VDC 250W มอีตัราทดเกยีร ์1:5 ที ่600 rpm ส าหรบัหมุนจาน 
          ในแนว Elevation และ มอเตอรข์นาด 12 VDC 110 rpm ส าหรบัหมนุจานในแนวมุมอะซมิธุ 

 
ส าหรบัต าแหน่งคงที่ใดๆบนผิวโลก ดวงอาทิตย์จะเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปยงัทิศ

ตะวนัตก มมุนี้เป็นมมุระหว่างเสน้ทีช่ีไ้ปยงัดวงอาทติยแ์ละทศิใต้ เป็นมุมระหว่างเสน้ใต้และภาพฉาย
ของที่นัง่ของเส้นดวงอาทติยบ์นระนาบแนวนอน เครื่องหมายในการใช้มุมอะซมิุธ เป็นบวก อยู่ทศิ
ตะวนัออก เป็นลบเมื่ออยู่ทศิตะวนัตก มุมอะซมิุธมคี่าเป็น 0 ที่เวลาเที่ยงวนั เขา้ใกล ้-9    เมื่อดวง
อาทติยข์ึน้ และ เขา้ใกล ้      เมื่อดวงอาทติยต์ก โดยขึน้อยู่กบัฤดูกาล มุมอะซมิุธสามารถค านวณได้
ตามสมการ 

 

                                      
         

    
                         (4-7) 
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มมุความสงูของดวงอาทติย ์(Altitude angle) 
มุมความสูงของดวงอาทติยเ์ป็นมุมระหว่างเส้นที่ชี้ไปยงัดวงอาทติย ์และเส้นของฟ้าซึ่งเป็น

ส่วนหนึ่งของมุมซนีิธ มุมนี้มคี่าเป็น 0   เมื่อดวงอาทติยข์ึน้และตก มุมความสูงของดวงอาทติย์
สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 

                                                                         (4-8) 
 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรวมรงัสีอาทิตยแ์บบพาราโบลาสองขัน้ตอน
ด้วยดวงอาทิตย์จริง และเคร่ืองจ าลองรงัสีอาทิตย์โดยใช้แคลอริมิเตอร์ดูดซับ
พลงังาน 2 แบบ 

การทดลองด าเนินการในวนัทีท่อ้งฟ้าแจ่มใสไม่มเีมฆ และลมสงบ วนัที ่ (12, 14 และ 15 
พฤษภาคม 2557) โดยไมค่ดิค่าการสญูเสยีความรอ้นจากการพาและแผ่รงัสคีวามรอ้นของตวัรบัรงัสี
เนื่องจากมคี่าน้อยมาก 

ค่ารงัสตีรง รงัสกีระจายและรงัสรีวมแสดงไดด้งัภาพประกอบ 63 จากการทดลองพบว่าค่า
พลงังานความรอ้นที่ดูดซบัเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ของผลต่างของอุณหภูมซิึ่งแปรผันจากค่า 92.5-97 
C สารตวักลางส าหรบัการแลกเปลีย่นความรอ้นคอืน ้าที่ไหลผ่านอุปกรณ์วดัความรอ้นแบบแคลอริ
มเิตอรด์ว้ยอตัราการไหล 0.133 kg/s 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 64 Time variation of Insolation on May 12, 2014 
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ภาพประกอบ 65 Time variation of Energy and efficiency on May 12, 2014 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 66 Time variation of Insolation on May 14, 2014 

 

 ภาพประกอบ 67 Time variation of Energy and efficiency on May 14, 2014 
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ภาพประกอบ 68 Time variation of Insolation on May 15, 2014 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 69 Time variation of Energy and efficiency on May 15, 2014 
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 ภาพประกอบ 70 Energy and efficiency comparisons between 1-st on May 12 and 2-st on 

May 16, 2014 

 

 ภาพประกอบ 71 Solar azimuth measurement results of 3 selected days 

 

ภาพประกอบ 65, 67 และ 69 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความรอ้นดูดซบั (Qabsorbed) และรงัสี
ตรงจากดวงอาทติย์ที่ตวัรวมรงัสไีด้รบัตัง้แต่เวลาเช้าถึงช่วงบ่าย การทดลองด าเนินการจากเวลา 
07:30 น. - 17:00 น. พบว่าในช่วงบ่าย ค่าความรอ้นดูดซบั (Qabsorbed) มคี่าสูงกว่าในตอนเชา้และ
ตอนเทีย่ง เนื่องจากความจรงิทีว่่าการถ่ายเทความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพไดร้บัอทิธพิลจากความรอ้น
ทีถู่กดดูซบัลงไปในน ้าภายในแคลอรมิเิตอร ์ภาพประกอบ 65, 67 และ 69 แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจน
ว่า ค่าความรอ้นดูดซบั (Qabsorbed) เพิม่ขึน้ถ้าสามารถลดการสูญเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้น
และการแผ่ร ังสีโดยหุ้มแคลอริมิเตอร์ด้วยฉนวนกันความร้อนอย่างหนาซึ่งท าจากยาง ท าให้
ประสิทธภิาพในการถ่ายเทความร้อนจากผนังของตัวดูดซบัพลงังานลงไปในน ้าที่ไหลอยู่ภายใน
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เพิม่ขึน้ ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธริะหว่างจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน และ 1 ขัน้ตอนทีใ่นช่วงเวลา
ทดลองเดยีวกนัของวนัที่ 12 พฤษภาคมและ 16 พฤษภาคม ดงัแสดงในภาพประกอบ 18 พบว่า 
PDC 2 ขัน้ตอนมปีระสทิธภิาพมาก (42.54% โดยเฉลีย่) กว่า 1 ขัน้ตอน PDC (17.97% โดยเฉลีย่) 
ค่ามุมอะซมิุธทีว่ดัไดจ้ากการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ 3 วนัจงึแสดงใหเ้หน็การท างานของระบบ
ตดิตามดวงอาทติยท์ีเ่ชื่อถอืไดด้งัแสดงในภาพประกอบ 71 

 

สรปุผลการทดลองท่ี 1 
ตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลาสองขัน้ตอนพรอ้มกบัระบบตดิตามดวงอาทติย์แบบ

สองแกนได้ถูกออกแบบสร้างและประเมนิประสิทธิภาพการท างาน จากการทดลองที่ใช้น ้าเป็น
ตวักลางถ่ายเทความรอ้นมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นสูงสุด 64.746 % และมคี่าเฉลีย่ 42.54 % 
ประสทิธภิาพเชงิแสงเป็น 85.5 % และอตัราส่วนการรวมรงัสเีชงิเรขาคณิตรวม 254.918 (มาจาก
การค านวณ) สามารถท าให้น ้ามคีวามรอ้นค่อนขา้งสูงระดบัอุณหภูมใิกล้ 101.5 °C ซึ่งเหมาะสม
ส าหรบัการประยกุตใ์ชก้บัการผลติน ้ารอ้นในครวัเรอืนหรอือุตสาหกรรม 
 

3. การทดสอบหาค่าความเข้มของรงัสีอาทิตยจ์ากเคร่ืองจ าลองรงัสีอาทิตยท่ี์ตก
กระทบจานพาราโบลา 
เครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยท์ีใ่ชใ้นการวจิยั สรา้งจากหลอดฮาโลเจนขนาด 1500 W จ านวน 24หลอด 
(241.5 kW tungsten halogen lamp Osram Haloline 64740L J R7s) ค่าความเขม้ของรงัสี
อาทติยจ์ าลองทีต่กกระทบจานพาราโบลาเป็นขอ้มลูทีส่ าคญัส าหรบัการค านวณหาอตัราส่วนการรวม
รงัส ี(Concentration ratio) ของตวัรวมรงัสอีาทติยก์ารทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลอง
จากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยท์ีต่กกระทบจานพาราโบลา ด าเนินการเมือ่วนัที ่22 พฤษภาคม 2557 
แสดงดงัตาราง 5 และภาพประกอบ 72 โดยมคี่าเฉลีย่ของรงัสอีาทติยจ์ าลองเป็น 2260.833 W/m2 
ตาราง  5  ค่าความเขม้รงัสจีากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย ์24 ต าแหน่ง 

      Position column         

row 1 2 3 4 ave. 

  1670 1856 1874 1599 1749.750 

5 2215 2545 2419 2075 2313.500 

9 2484 2865 2706 2246 2575.250 

13 2422 2819 2536 2405 2545.500 

17 2252 2409 2551 2255 2366.750 

21 1855 2106 2174 1922 2014.250 

ave. 2149.667 2433.333 2376.667 2083.667 2260.833 
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การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย์โดยก าหนดระยะห่าง
จากโคมไฟถงึพืน้ซึง่วางไพรานอมเิตอรไ์วเ้ป็นระยะ 125 cm ดงัภาพประกอบ 72 
 

 
 

ภาพประกอบ 72 การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลอง 
 

4. การทดสอบหาค่าความเข้มของรงัสีอาทิตยจ์ าลองจากเคร่ืองจ าลองรงัสีอาทิตย์
ตรงจดุโฟกสัของจานพาราโบลา 

ค่าความเข้มของรงัสอีาทิตย์จ าลองที่ได้จากการรวมรงัสี (Concentrated simulated 

intensity) ตรงจุดโฟกัสเป็นข้อมูลที่ส าคญัส าหรบัการค านวณหาค่าความร้อนที่ถ่ายเทให้กับ

ตวัรบัรงัสอีาทติยซ์ึง่เป็นความรอ้นทีป้่อนให้แก่สารท างานที่อยู่ภายในเครื่องยนต์อกีทอดหนึ่ง การ

ทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 73 

  
 

ภาพประกอบ 73 การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสี 

                   อาทติยต์รงจดุโฟกสัของจานพาราโบลา 

Solar simulator Intensity (W/m2) 
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การทดสอบหาค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยต์รงจุดโฟกสั

ของจานพาราโบลามผีลดงันี้ 

ตาราง 6 ค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองจากเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยต์รงจดุโฟกสั 

จากผลการทดสอบหาค่าความเขม้จากเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยท์ีป่ระกอบดว้ยหลอดฮาโลเจนขนาด 
1500 W จ านวน 24 ดวง สะท้อนจากพื้นผวิของจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนที่มพีื้นที่รวม 
1.9064 ตารางเมตร สามารถค านวณค่าความรอ้นทีน่ ้าดูดซบัไวไ้ด้ 531.393 J/s ท าใหไ้ดค้่าความ
เขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลองเป็น 16,914.711 W/m2 ตรงจุดโฟกสั (ที่ระยะของตวัดูดซบัห่างจาก
แหล่งก าเนิดความรอ้นเป็น 648 mm) 
 
 

Day 26 May. 2014 Latitude: VRU Ambient conditions:

Start 11:00 a.m. 34
o
C DB 26

o
C WB

Stop 16:36 p.m. 33
o
C DB 24

o
C WB

Heat source 24 x 1500 W Halogen lamp Calorimeter mass 0.437 kg cP 385 J/kg K

Absorber area m
2

Water mass 0.5 kg cP 4186 J/kg K

No. Distance DT/Dt QS I Qcal

mm t1 t2 Dt T1 T2
DT

o
C/s W W/m

2
W

1 1200 0 100 100 35.500 41.800 6.300 0.063 142.458 4534.582 142.531

2 1100 0 100 100 35.500 43.500 8.000 0.080 180.900 5758.200 180.992

3 1000 0 100 100 35.500 45.000 9.500 0.095 214.818 6837.862 214.928

4 900 0 100 100 35.500 50.500 15.000 0.150 339.187 10796.624 339.360

5 800 0 100 100 35.500 55.000 19.500 0.195 440.943 14035.612 441.168

6 700 0 100 100 35.500 58.000 22.500 0.225 508.780 16194.936 509.040

7 648 0 100 100 35.500 59.000 23.500 0.235 531.393 16914.711 531.664

8 0 100 100 35.500 45.500 10.000 0.100 226.125 7197.750 226.240

9 0 100 100 37.600 51.100 13.500 0.135 305.268 9716.962 305.424

10 0 100 100 36.500 60.400 23.900 0.239 540.438 17202.621 540.714

11 0 100 100 36.000 64.400 28.400 0.284 642.194 20441.609 642.522

12 0 100 100 36.000 68.300 32.300 0.323 730.382 23248.731 730.755

13 0 100 100 36.000 69.500 33.500 0.335 757.517 24112.461 757.904

14 0 100 100 36.000 70.300 34.300 0.343 775.607 24688.281 776.003

15 0 100 100 36.000 69.900 33.900 0.339 766.562 24400.371 766.954

16 0 100 100 36.000 69.800 33.800 0.338 764.301 24328.393 764.691

17 0 100 100 36.000 68.800 32.800 0.328 741.688 23608.619 742.067

18 0 100 100 36.000 66.000 30.000 0.300 678.374 21593.249 678.720

19 0 100 100 36.000 67.000 31.000 0.310 700.986 22313.024 701.344

20 0 100 100 36.000 68.000 32.000 0.320 723.598 23032.799 723.968

21 600 0 100 100 36.000 70.000 34.000 0.340 768.823 24472.348 769.216

22 500 0 100 100 36.000 75.000 39.000 0.390 881.886 28071.223 882.336

23 400 0 100 100 36.000 80.000 44.000 0.440 994.948 31670.098 995.456

24 300 0 100 100 36.000 82.000 46.000 0.460 1040.173 33109.648 1040.704

25 200 0 100 100 36.000 88.000 52.000 0.520 1175.847 37428.298 1176.448

26 100 0 100 100 36.000 91.000 55.000 0.550 1243.685 39587.623 1244.320

27 90 0 100 100 36.000 96.000 60.000 0.600 1356.747 43186.497 1357.440

0.03142

Time, s Water temp., 
o
C
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5. การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอลิงด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้
เคร่ืองจ าลองรงัสีอาทิตยแ์ละจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 
 
อปุกรณ์ในการทดลองเครื่องยนตส์เตอลิงพลงังานแสงอาทิตย ์

แผนผงัแสดงเครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติย์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้แสดงดงัภาพประกอบ 
1 เครื่องยนต์สเตอลิงแบบ 1 สูบมรีูปทรงแบบแกมมา น ามาใช้ทดลองกบัตวัรวมรงัสแีบบจาน
พาราโบลา 2 ขัน้ตอน เนื่องจากเครื่องยนต์มขีนาดเลก็และมคีวามเรว็ต ่า จงึสามารถใช้เครื่องวดั
ก าลงัเครือ่งยนต์แบบเชอืกเพื่อวดัแรงบดิของเครื่องยนต์ได ้ลอ้ช่วยแรงมขีนาด 60 มลิลเิมตรใชเ้ป็น
วงลอ้เบรค ภาระเบรควดัไดโ้ดยใชก้้อนน ้าหนักขนาดเลก็เพิม่ภาระใหก้บัเครื่องยนต์แลว้อ่านค่าจาก
เครือ่งชัง่สปรงิ ความเรว็รอบของเครือ่งยนตใ์ชเ้ครือ่งมอืวดัรอบแบบแสงมคี่าความแมน่ย า ±0.1 rpm  

 

ภาพประกอบ 74 แผนผงัแสดงเครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติยแ์บบแกมมา 
 

ตาราง 7 รายละเอยีดของเครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติยแ์ละตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอน 
Engine Type Size 

Stirling engine configuration Gamma  

Power piston: bore stroke (mm) 12.0 3.0 

Swept volume (cc)  0.339 

Displacer: bore stroke (mm) 9×6.2 

Swept volume (cc)  0.394 

Compression ratio  4.94 

Phase angle  90
o
 

Concentrator 2-stage PDC  

Dish aperture area(m
2
)  1.9064 

F1 F2 (mm)  672,632 

A main dish (m
2
)  2.216 

A sub dish (m
2
)  0.3096 

CR  254.918 

Calorimeter area (m
2
)  0.01887 

Solar Simulator Tungsten lamps 24×1500 W 

 

 


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อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ย แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง เครือ่งยนตส์เตอลงิ
ประกอบกบัเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า เครือ่งวดัรงัสอีาทติย ์(CM11 Kipp & Zonnen) และตวัรวมรงัสอีาทติย์
แบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน ดงัภาพประกอบ  เครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย ์(241.5 kW Tungsten 
halogen lamp Osram Haloline 64740L J R7s) ใชเ้ป็นตวัใหค้วามรอ้นแก่เครือ่งยนต ์  อุณหภมูิ
ดา้นรอ้นและดา้นเยน็ถูกวดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลและบนัทกึในเครือ่งบนัทกึขอ้มลู (GRAPHTEC midi 
logger GL-820 model) 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 75 แผนภาพแสดงเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติยก์บัตวัรวมรงัส ี
 

ภาพประกอบ 76 แสดงการหาค่าความรอ้นทีป้่อนเขา้เครื่องยนต์โดยใชแ้คลอรมิเิตอรว์ดัความรอ้นที่
ดดูซบัโดยใชน้ ้าเป็นสารท างาน น ้าไหลมาจากถงัเกบ็น ้าดว้ยอตัราการไหลคงที่ประมาณ 1.33 g/s 
วดัอตัราการไหลโดยใชบ้กีเกอรแ์ละนาฬกิาจบัเวลา 
 

 
 

ภาพประกอบ 76 การทดลองแคลอรมิเิตอรก์บัเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย์ 

   Simulated solar   
       radiation 

Solar simulator 

Calorimeter/ 
Stirling engine 
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อากาศเยน็ทีไ่หลผ่านครบี, TC, วดัโดยใช ้ T-type thermocouples. K-type thermocouples ใชว้ดั
อุณหภมูดิา้นรอ้น TH เครือ่งมอืวดัอุณหภมูแิสดงดงัภาพประกอบ 77 

 

 
 

ภาพประกอบ 77 เครือ่งมอืวดัทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

    

 ผลการวดัก าลงัของเครื่องยนต์จากการทดลองได้ถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัการค านวณเชงิ
ทฤษฎโีดยใช ้Schmidt analysis 
 

การหาค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจรงิของตวัรวมรงัสอีาทติย์ที่ให้ความร้อนกบัเครื่องยนต์  ตวัรวมรงัสี
อาทติย์จะสะท้อนรงัสอีาทติย์สองครัง้เพื่อเพิม่อตัราส่วนความเขม้รงัส ีไปยงัตวัรบัความร้อนของ
เครื่องยนต์ Displacer ซึ่งจะอยู่ที่จุดโฟกสั การไหลเวยีนของน ้าจากถงัเก็บน ้าที่ไหลไปยงัดูดซบั
ความรอ้น (แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง) วดัอตัราการไหลของมวลน ้า อุณหภูมทิางเขา้
และทางออกวดัโดยเทอรโ์มคปัเปิลแบบ K  

 
การทดลองระบบกบัเคร่ืองจ าลองรงัสีอาทิตย ์

ส าหรบัการทดสอบเครือ่งยนต์ทีใ่ชเ้ครื่องจ าลองแสงอาทติย์, พลงังานแสงอาทติยจ์ากเครื่อง
จ าลองรงัสอีาทติยถ์ูกวางไวเ้หนือ จานพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอน รงัสจีะถูกโฟกสัไปยงั Displacer 
หรอืแผ่นดูดซบัรงัส ีเปิดสวทิช์ไฟฟ้า หวั Displacer ถูกให้ความรอ้นขึน้จนถงึอุณหภูมกิารท างาน 
เครือ่งยนตจ์ะตดิไปจนถงึสภาวะคงตวั เครือ่งยนต์ถูกเพิม่ภาระโดยใส่มวลเพิม่ขึน้ เพิม่น ้าหนักโหลด
จนเครื่องยนต์หยุด ความเรว็รอบเครื่องยนต์ค่าแรงจากตาชัง่สปรงิ และอุณหภูมจิากเทอรโ์มคปัเปิล
จะถูกบนัทกึไวใ้นเครือ่งบนัทกึขอ้มลู Graphtec Midi logger (แบบ GL820)  

ค่าความรอ้นป้อนเขา้ลกูสบูเคลื่อนยา้ยแสดงดงัสมการ 
 

  qin = mw cp (Tw, out-Tw,in)                            (4-9) 
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 เมือ่ mw       =    อตัราการไหลของน ้า kg/s 

  cp          =   ค่าความจคุวามรอ้นของน ้า 4.186 kJ/kg K 

  Tw, out =   อุณหภมูขิาออกของน ้า K 

  Tw,in    =   อุณหภมูขิาเขา้ของน ้า  K 

 

ผลการทดลอง 
 

 การทดลองกบัเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย:์ การทดลองความเขม้รงัส ี
 

 วตัถุประสงคข์องการทดลองนี้คอื เพื่อหาความเขม้รงัสจีรงิทีแ่ผ่นดูดซบัรงัสทีีร่ะยะต่างๆกนั
ส าหรบัน าไปค านวณหาสมรรถนะของเครื่องยนต์ ผลการทดลองที่ระยะห่างต่างๆกนัจากโคมไฟ
ฮาโลเจน ไปยงัตวัดูดซบัรงัสแีสดงดงัตาราง 8 จากผลการทดลองพบว่าค่าความเขม้รงัสเีฉลี่ยจะ
ลดลงเมือ่ระยะห่างของโคมไฟกบัตวัดดูซบัเพิม่ขึน้ 
 
ตาราง 8 ความเขม้รงัสจีรงิทีแ่ผ่นดดูซบัรงัสทีีร่ะยะต่างๆกนั 
 

   

Distance from lamp to  

absorber, mm 

 

IS (W/m
2
) 

  

 

QS(J/s) 

  

 

Qin (J/s) 

  

 

EH (%) 

  

1200 2259.17 4306.88 142.46 3.307 

1100 2697.38 5142.29 180.9 3.518 

1000 3129.59 5966.25 214.82 3.600 

900 3564.80 6795.93 339.19 4.991 

800 3800.00 7244.32 440.94 6.087 

700 4435.22 8455.30 508.78 6.017 

648 4663.52 8890.53 602.3 6.775 

600 4870.43 9284.99 768.82 8.280 

500 5305.64 10114.67 881.89 8.719 

400 5740.85 10944.36 994.95 9.090 

300 6176.06 11774.04 1040.20 8.834 

200 6611.27 12603.73 1175.8 9.329 

100 7046.48 13433.41 1243.7 9.258 

90 7094.00 13524.00 1356.7 10.032 
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ภาพประกอบ 78 ผลจากการทดลองความเขม้รงัสทีีใ่ชแ้คลอรมิเิตอรเ์ป็นอุปกรณ์วดัความรอ้น 
 

การทดสอบดว้ยเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย:์ การทดลองแหล่งก าเนิดความรอ้น 

ความรอ้นทีป้่อนเขา้เครื่องยนต์จรงิ qin จากแสงอาทติยจ์ าลองถูกทดลองโดยการใชน้ ้าเพื่อ
ดูดซบัความรอ้นป้อนเขา้ ความรอ้นทีเ่กดิขึน้จรงิกบัเครื่องยนต์และประสทิธภิาพแหล่งก าเนิดความ
รอ้น ผลทีไ่ดร้บัจากความรอ้นของจ าลองพลงังานแสงอาทติยท์ีจ่ะแสดงในตาราง 8 การเปลีย่นแปลง
ในประสทิธภิาพการใชแ้หล่งความรอ้นทีม่คีวามเขม้เฉลีย่ของแผ่นดูดซบัจะแสดงในภาพประกอบ 79 
จะเหน็ไดว้่าประสทิธภิาพแหล่งความรอ้นลดลงเมือ่ความเขม้เฉลีย่เพิม่ขึน้ 
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ภาพประกอบ 79 ผลจากการทดลองแหล่งก าเนิดความรอ้น 
 

การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนตด์ว้ยเครือ่งจ าลองรงัสอีาทติย ์ 

สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเข้มโดยเฉลี่ยของการจ าลองที่ค่า 7,094.00, 6,176.06, 
4,663.52, 3,564.80 และ 2,259.17 W/m2 แสดงในตาราง 9 และภาพประกอบ 79 ภาพประกอบ 80 
แสดงการเบีย่งเบนของแรงบดิ ประสทิธภิาพความรอ้นเบรกและก าลงัเพลา ทีค่่าความรอ้นทีเ่กดิขึน้
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จรงิป้อนเขา้ทีค่่าต่างๆกบัความเรว็รอบเครือ่งยนต์พบว่าสมรรถนะของเครื่องยนต์จะเพิม่มากขึน้เมื่อ
ให้ความรอ้นที่สูงขึน้ การเพิม่ขึน้ของแรงบดิเครื่องยนต์ ก าลงัเพลาและประสทิธภิาพเชงิความรอ้น
เบรกจะขึน้อยูก่บัอุณหภมูขิองฮตีเตอร ์ก าลงัเพลาสูงสุดและอุณหภูมขิองฮตีเตอรท์ีค่่าความรอ้นต่าง 
ๆ ความเขม้รงัสเีฉลีย่จะแสดงในตาราง 9 ก าลงัเพลาและฮตีเตอรม์อุีณหภูมเิพิม่ขึน้ตามค่าความเขม้
เฉลีย่ ดงันัน้ก าลงัเพลาสูงสุดจะมากขึน้ถ้าไดร้บัจากความเขม้รงัสเีฉลีย่สูงขึน้ ตาราง 9 แสดงใหเ้หน็
ถงึการแปรผนัของประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก ประสทิธภิาพแหล่งความรอ้นกบัค่าความเข้ม
รงัสเีฉลีย่ จะเหน็ไดว้่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกและการเพิม่ประสทิธภิาพโดยรวม เช่นความ
เขม้เฉลี่ยเพิม่ขึน้ในขณะทีป่ระสทิธภิาพแหล่งความรอ้นลดลงแต่ค่าความเขม้รงัสเีฉลีย่กลบัเพิม่ขึน้ 
ก าลงังานเพลาสูงสุดที่ความเข้มรงัสีเฉลี่ย 4,663.52 W/m2 เมื่อพล็อตกับความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ดงัแสดงในภาพประกอบ 80 และ 81 การเพิม่ขึน้ของก าลงังานเพลาจะขึน้กบัอุณหภูมิ
ของฮตีเตอร ์ดงันัน้ก าลงัเพลาสูงสุดมากขึน้ไดร้บัจากฮตีเตอรท์ีม่อุีณหภูมทิีสู่งขึน้ ตวัเลขบลีส าหรบั
การประเมนิก าลงัของเครือ่งยนตส์เตอรล์งิทีท่ดสอบน้ีคอืการสรา้งแบบจ าลองดงัต่อไปนี้ 
 

NB = P/ 0.000000339Tairf                        (4-10) 
 

ตาราง 9 สมรรถนะเชงิความรอ้นของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 

DISTANCE IS QS QIN TH TC N PB 

MAX 

EBT EH 

mm W/m2 J/s J/s C C rpm W % % 

90.00 7094.00 12603.70 1356.74 382.00 33.00 48.20 0.35 0.24 67.14 

300.00 6176.06 10944.40 1040.17 325.00 32.00 39.90 0.32 0.23 70.75 

648.00 4663.52 8890.53 602.30 314.36 29.28 35.64 0.23 0.23 76.70 

900.00 3564.80 6795.93 339.19 200.36 33.00 34.90 0.05 0.07 81.02 

1200.00 2259.17 4306.88 142.46 120.10 34.00 33.66 0.05 0.07 86.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 80 Heat-up และ Start-up curves ทีค่วามเขม้เฉลีย่ 4663.52 W/m2 
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ภาพประกอบ 81 กราฟสมรรถนะของเครือ่งยนต์โดยใชเ้ครือ่งจ าลองรงัสทีีค่วามเขม้เฉลีย่  
4663.52 W/m2 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

37 42 47 52 57

O
ve

ra
ll 

B
ra

ke
 t

he
rm

al
 e

ff
ic

ie
nc

y,
 %

G
en

er
at

or
 o

ut
pu

t, 
W

Engine speed , rpm

Dish-Stirling engine performance test with generator

PG(W)

EO(%)

 

ภาพประกอบ 82 กราฟสมรรถนะของเครือ่งยนตท์ีค่วามเขม้เฉลีย่ 4663.52 W/m2 
 

ตวัเลขบลีเป็นค่าพารามเิตอรท์ีแ่สดงคุณลกัษณะของสมรรถนะของเครือ่งยนตส์เตอลงิ จากการ
ทดลองพบว่าตวัเลขบลีมคี่าระหว่าง  0.0000997- 0.000487 ดงัตาราง 10 
 
ตาราง 10  สมรรถนะเชงิความรอ้นของเครือ่งยนตส์เตอลงิ: 24 x 1500 W Halogen lamp with 2-stage 

PDC 

 

TH (°C) PMAX (W) N (RPM) F (Hz) BEALE NO. 

382 0.35 48.2 0.803333 0.000487 

325 0.32 39.9 0.665 0.000538 

314.36 0.23 35.64 0.594 0.000433 

200.36 0.05 34.9 0.581667 0.0000962 

120.1 0.05 33.66 0.561 0.0000997 
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 การวิเคราะห์ Schmidt analysis เพื่อหาก าลงังานบ่งชี้ต่อรอบของเครื่องยนต์โดยใช้
โปรแกรมทีเ่ขยีนโดย Jean-Pierre Van Dormael  แสดงดงัภาพประกอบ 83-84 จากการค านวณ
พบว่าว่าว่าปรมิาตรกวาดโดยลูกสูบของเครื่องยนต์เป็น 0.339 cm3 ปรมิาตรสูงสุด Vmax เป็น 0.839 
cm3 อุณหภูมฮิตีเตอรด์า้นรอ้น TH เป็น 382 C ก าลงังานทีค่ านวณเป็น 0.35 วตัต์ ความดนัเฉลีย่ 
1,258,143 ปาสคาล ความดนัสูงสุดคอื 2,257,652 ปาสคาลและอุณหภูมเิฉลีย่ Tm เป็น 457.92 K 
ตามล าดบั การค านวณโดย Schmidt analysis แสดงดงัสมการ 
 

 

            ( - ) 
 
  

      

  √  -  
                        (4-11) 

 

ผลจากการทดลองแสดงให้เหน็ว่าเมื่ออุณหภูมฮิตีเตอรด์้านรอ้น TH เป็น 382 C ก าลงังานของ
เครื่องยนต์เป็น 0.35 วตัต์ทีค่วามเรว็รอบ 48.2 rpm ซึง่มคี่าเท่ากนักบัผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการค านวณ
โดย Schmidt analysis 
 

 

ภาพประกอบ 83 การวเิคราะห ์Schmidt analysis โดยใชโ้ปรแกรมของ Jean-pierre Van  
           Dormael 
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ภาพประกอบ 84 การค านวณ PV โดยใชโ้ปรแกรมของ Jean-pierre Van Dormael 
 

จากภาพประกอบ 84  กราฟ PV ค่าความดนัและปรมิาตรจะถูกน ามาค านวณหาค่าพลงังานขาออก
หรอืงานทีท่ าโดยเครื่องยนต์ได ้เมื่อ x คอืปรมิาตรของเครื่องยนต์ และค่า y คอืค่าความดนั พืน้ทีใ่ต้
กราฟจะเป็นพลงังานขาออกต่อรอบของเครื่องยนต์ ก าลงังานของเครื่องยนต์หาได้จากผลคูณของ
พลงังานในวฎัจกัรกบัความเรว็ของเครื่องยนต์ และหาประสทิธภิาพของเครื่องยนต์ได้โดยน าค่า
ความรอ้นป้อนเขา้ไปหารก าลงัขาออกของเครือ่งยนต ์
 
สรปุผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าสมรรถนะของเครื่องยนต์เพิม่ขึน้ในขณะทีใ่ชเ้ครื่องจ าลองรงัสี
อาทติย ์แรงบดิก าลงัเพลา, ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก, ความเรว็, และอุณหภูมเิครื่องท าความ
ร้อนเพิม่ขึ้นเมื่อมคีวามเข้มของรงัสีจ าลองเพิม่ขึ้น แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนต์ ก าลงัเพลา และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเพิ่มขึ้นมีอุณหภูมิเครื่องท าความร้อนเพิ่มขึ้น ตัวเลขบีลของ
เครื่องยนต์จะเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องท าความร้อนมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ที่จุดโฟกัสความเข้มของ
แสงอาทติย์จ าลองมคี่า 8,890.53   W/m2 เมื่อความรอ้นป้อนเขา้เครื่องยนต์เป็น 602.3 J/s และ
แหล่งความรอ้นมปีระสทิธภิาพ 6.775% เครื่องยนต์สรา้งแรงบดิสูงสุด 0.0774 N.m ที ่ 39.85 รอบ
ต่อนาท ี ก าลงัเพลาสูงสุด 0.359 W ที ่55.6 รอบต่อนาทเีครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลติก าลงัได้ 0.27 W 
และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกสูงสุด 0.2503% โดยประมาณ ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบ
เป็น 0.00574% อุณหภูมดิา้นรอ้นมคี่า 655 K อุณหภูมดิา้นเยน็มคี่า 306 K และตวัเลขบลีมคี่า 
0.000487 วธิกีารวเิคราะหโ์ดยใช ้Schmidt analysis ในการค านวณก าลงัของเครื่องยนต์มแีนวโน้ม
เดยีวกนักบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลองซึง่มคี่าเท่ากบั 0.35 วตัต์ ประสทิธภิาพของเครื่องยนต์จะเพิม่ขึน้
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ได้โดยใช้แหล่งความรอ้นที่มปีระสทิธภิาพสูงขึน้และผลติเครื่องยนต์ทีม่ชีิน้ส่วนทีเ่ที่ยงตรงขึน้ หรอื
อาจใชข้องไหลถ่ายเทความรอ้นทีม่คีุณสมบตัดิกีว่าอากาศเช่น แก๊สไฮโดรเจนหรอืฮเีลยีม 

 

6. การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอลิงด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้
ดวงอาทิตยจ์ริงและจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอน 
 
  เครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติยร์ปูทรงแบบแกมมา 1 สบู ท างานดา้นเดยีวแสดง
ดงัภาพประกอบ 85 รายละเอยีดค่าพารามเิตอรข์องเครื่องยนตแ์สดงดงัตาราง 11  และรายละเอยีด
ค่าพารามเิตอรข์องตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนแสดงดงัตาราง 12  
 

 

 
 

ภาพประกอบ 85 เครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติย ์
 

ตาราง 11 ขอ้มลูรายละเอยีดของเครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติย ์
 

Stirling engine configuration: 

Gamma 
 Size 

Power piston: bore stroke (mm) 12.03.0 
Swept volume (cc)  0.339 

Displacer: bore stroke (mm) 96.2 
Swept volume (cc)  0.394 

Compression ratio  4.94 

Phase angle  90
o 

 

ตาราง 12 ขอ้มลูรายละเอยีดการออกแบบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
Symbol Dimension Symbol Dimension 

A main dish (m
2
)  2.216       Dmain (m) 1.68  

A sub dish (m
2
)  0.309           dH (mm) 138  

AH (m
2
)  0.014957     F1 (mm)    672      

A2-stage (m
2
) 1.9064      F2 (mm) 632   

C1st. 127.459   Qcon in average (W) 1936.07 
C2st.            254.918                       

Flywheel 

Power cylinder 
 

Displacer cylinder 

 

    Hot end rod 



104 
 
 
 
การทดลอง 
 การทดลองประกอบด้วย แคลอรมิเิตอร ์เครื่องยนต์สเตอลงิประกอบกบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
เครื่องมอืวดัรงัสอีาทติย ์เทอรโ์มคปัเปิล เครื่องบนัทกึขอ้มลู และตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอน 
ดงัภาพประกอบ 86-87 
 

                                                         

ภาพประกอบ 86 แผนผงัแสดงการทดลองหาค่าความรอ้นป้อนเขา้ 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 87 การทดลองแคลอรมิเิตอรก์บัจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 

 

ความรอ้นจะถูกส่งออกผ่านครบีไปยงัอากาศโดยรอบโดยมอุีณหภูมดิา้นเยน็ TC  และอุณหภมูฮิตี
เตอร ์TH วดัจากอนิฟราเรดเทอรโ์มมเิตอร ์เครือ่งวดัอุณหภมูจิะแสดงในภาพประกอบ 89 

 

Water 

Tank 

Data Acquisitions System 

Pyranometer 

2-stage 

Parabolic Dish 

Twater out 

Twater in 
Calorimeter 

Thermocouple 
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ภาพประกอบ 88 แคลอรมิเิตอรส์ าหรบัการทดสอบความรอ้นป้อนเขา้เครือ่งยนตแ์ละเครือ่งบนัทกึ 

       ขอ้มลู 

ส าหรบัการทดสอบเครือ่งยนตด์ว้ยพลงังานแสงอาทติยจ์รงิอุปกรณ์ในการทดลองมดีงันี้ 
        การวดัความรอ้นที่กระบอกสูบ Displacer ได้รบัจากตวัรวมรงัสที าการวดัโดยใช้เครื่องวดั
ความรอ้นแบบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง แสดงดงัภาพประกอบ 87-88 การไหลของน ้าแบบคงทีม่าจากถงั
เกบ็น ้า อตัราการไหลของน ้าวดัโดยใชบ้กีเกอรแ์ละนาฬกิาจบัเวลา ช่องเตมิน ้าและอุณหภูมทิีอ่อกจะ
ถูกวดัโดยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K และบนัทกึไวใ้นเครือ่งบนัทกึขอ้มลู รงัสกีระจายในแนวระนาบ (Id,h) 
วดัโดยใชเ้ครื่องวดัรงัสอีาทติย ์(CM 11 Kipp & Zonnen, 5.67 V/W/m2) และวงแหวนบงัเงา และ
วดัมมุซนีิธ การตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบัเครือ่งยนต์และเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าแสดงในภาพประกอบ 89-92 
ความเขม้ของรงัสอีาทติย์รวมในแนวระนาบ (It, h) ถูกวดัโดยเครื่องวดัรงัสอีาทติยแ์ละบนัทกึไว้ใน
เครื่องบนัทกึขอ้มลู Graphtec GL820 แสดงดงัภาพประกอบ 88 วงแหวนบงัเงาและเครื่องวดัมุมซี
นิธของดวงอาทติยแ์สดงดงัภาพประกอบ 91 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าดงัภาพประกอบ 92-93 ขบัเคลื่อน
ดว้ยเครื่องยนต์ผ่านทางสายพานยาง หลอดไฟ DC ขนาดเลก็ถูกใช้เป็นภาระส าหรบัเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 

 
 

ภาพประกอบ 89 เครือ่งวดัอุณหภมู ิ
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ภาพประกอบ 90 ลกัษณะของตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนขณะเตรยีมการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 91 วงแหวนบงัเงาและเครือ่งวดัมุมซนีิธ 

 

 
 

ภาพประกอบ 92 เครือ่งมอืวดัก าลงัเครือ่งยนตแ์ละก าลงัไฟฟ้า 

 

  วงแหวนบงัเงา 
 

ไพรานอมเิตอร ์
 

เครื่องวดัมมุซนีิธ 
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ภาพประกอบ 93 เครือ่งมอืวดัก าลงัก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติไดข้องเครือ่งยนต์ 
 

  การทดลองหาค่าความรอ้นป้อนเขา้เครื่องยนต์ทีไ่ดจ้ากตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา   2 
ขัน้ตอนนัน้ท าโดยการน าแคลอริมิเตอร์แบบน ้ าไหลผ่านต่อเนื่ องไปวางไว้ที่จุดโฟกัสของจาน
พาราโบลา ที่ต าแหน่งเดยีวกนักบั ฮตีเตอรข์องเครื่องยนต์ น ้าจะไหลผ่านแคลอรมิเิตอรซ์ึ่งมขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 138 mm ท ามาจากทองแดง ดว้ยอตัราการไหล 1.33 g/s  

ค่าความรอ้นป้อนเขา้แคลอรมิเิตอรส์ามารถค านวณไดด้งัสมการ 
 

qin = mw cp (Tw, out-Tw, in)                    (4-11) 
 

  

ส าหรบัการทดสอบเครื่องยนต์ทีใ่ชแ้สงอาทติยจ์รงิ พลงังานแสงอาทติยจ์ากจานพาราโบลา
แบบ 2 ขัน้ตอนจะถูกโฟกสัไปยงั Displacer หรอืแผ่นดดูซบัรงัสที าใหห้วั Displacer ถูกใหค้วามรอ้น
ขึ้นจนถึงอุณหภูมิการท างาน และปล่อยให้เครื่องยนต์ท างานไปจนถึงสภาวะคงตัว จากนั ้น
เครื่องยนต์ถูกเพิม่ภาระโดยใส่มวลเพิม่ขึน้ และเพิม่น ้าหนักโหลดจนเครื่องยนต์หยุด ความเรว็รอบ
เครื่องยนต์ค่าแรงจากตาชัง่สปรงิ และอุณหภูมจิากเทอรโ์มคปัเปิลจะถูกบนัทกึไว้ในเครื่องบนัทกึ
ขอ้มลู Graphtec Midi logger (แบบ GL820)  

 

ค่าความเขม้ของรงัสบีนพืน้ระนาบตรงค านวณไดจ้ากสมการ 
 

Ib,n = (It,h – Id,h)/cosz                       (4-12)        
 

ตวัดูดซบัพลงังานมพีืน้ที ่AH  (มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 138 mm) เมื่อความเขม้ของรงัสี
ตรงเป็น Ib.n ค่าความรอ้นจากการรวมรงัสลีงบนตวัดดูซบัพลงังานค านวณไดจ้ากสมการ 

 
qA = Ib,n AH                       (4-13) 

 

  Generator 
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ความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ขาเขา้เป็นผลรวมของความรอ้นทีน่ ้าดูดซบัไวภ้ายในแคลอรมิเิตอร์
ซึง่หาไดจ้ากสมการ 

qin = mw cp 
  

  
                                  (4-14) 

 

เมื่อ mw คอืมวลของน ้า (1.5 kg)  cp คอืความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้า (4168 J/kg K) DT คอืความ
แตกต่างอุณหภมูขิองน ้า และ Dt คอืเวลาทีท่ าใหน้ ้ามอุีณหภมูสิงูขึน้ 

การประเมนิสมรรถนะของเครือ่งยนต์ 
สมรรถนะของเครือ่งยนตจ์ากการทดลองแสดงดงัตาราง 12 ค่าแรงบดิของเครื่องยนต์ค านวณไดจ้าก
สมการ 

Mt = (S-G) r                         (4-15)   
 

เมื่อ  S ค่าแรงทีอ่่านไดจ้ากตาชัง่สปรงิ (N) และ G คอืน ้าหนักทีถ่่วง (N), และ  r คอืรศัมขีองวงลอ้
เบรค  

 
ก าลงัเพลาจรงิค านวณไดจ้าก 

 

PB = 2  Mt n                           (4-16) 
 
เมือ่ n คอืความเรว็รอบของเครือ่งยนต ์(rps)  

EBT คอืค่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

EBT = PB/qS                         (4-17) 
 

เมือ่ qS คอืค่าความรอ้นจากแหล่งก าเนิดทีป้่อนเขา้เครือ่งยนต ์ 

 

พลงังานความรอ้นรวมทีเ่ขา้สู่ตวัรวมรงัสคี านวณไดจ้าก 
 

Qcon  =  Rm×Rs×Ib,n×A2-stage                   (4-18) 
 

 เมื่อค่า Rm คอืค่าการสะท้อนรงัสขีองจานหลกั และ Rs คอืค่าการสะท้อนรงัสขีองจานรอง  
Ib,n คอืค่ารงัสตีรงบนระนาบ และ  A2-stage คอืพืน้ที่ช่องรบัรงัสทีัง้หมดของระบบตวัรวมรงัสแีบบ 2 
ขัน้ตอน 

ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสสีามารถค านวณได้จาก ค่าความรอ้นใช้ประโยชน์ที่ป้อนเข้า
แคลอรมิเิตอรแ์ละพลงังานรวมทัง้หมดทีเ่ขา้สู่ตวัรวมรงัสดีงัสมการ 

 

Econ =  qin /Qcon  
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             Econ  =  qin /Rm×Rs×Ib,n×A2-stage                          (4-19) 
 
 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้และประสิทธิภาพ 
ก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติไดโ้ดยใชเ้ครื่องยนต์ขบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ภาระของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ใช ้load bank  โวลท์มเิตอร ์และ แอมมเิตอรเ์ป็นเครือ่งมอืวดั ก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติไดค้ านวณไดจ้าก  
 

PG = I E                        (4-20) 
 

เมือ่ I (A) และ E (V) คอืค่าทีอ่่านไดจ้ากมเิตอร ์

ประสทิธภิาพของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าค านวณไดจ้าก 
 

gen = PG/PB                       (4-21) 
  

ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานจากแสงอาทติยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการ
4-17,4-19,4-21  
 

gross = EBT Econgen                       (4-22) 
 

ผลการทดลอง 

การทดลองตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอร ์ 
ความรอ้นทีป้่อนเขา้เครื่องยนต์ qin  ท าโดยใชแ้คลอรมิเิตอร ์ซึง่เมื่อค่าความรอ้นป้อนเขา้สูงจะท าให้
พลงังานที่ดูดซบัสูงตามไปด้วย ค่าการแปรผนัของประสทิธภิาพของแหล่งก าเนิดความรอ้นกบัค่า
ความเขม้รงัสทีีต่กลงบนตวัรวมรงัสจีะแสดงดงัตาราง 13 และภาพประกอบ 94 จากภาพจะพบว่า
ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสจีะสงูสุดทีเ่วลา 13.00 น. ซึง่ไดค้่าความรอ้นดดูซบัเกอืบจะสงูทีสุ่ด 
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ตาราง 13 การทดลองตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 
 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 94 ผลจากการทดลองแหล่งก าเนิดความรอ้นโดยใชแ้คลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่าน 

        ต่อเนื่อง 

No. Time                 Water temp. θZ It, h Id, h Ib, n Qin Qabsorbed Econ

Inlet Outlet deg. W/m2 W/m2 W/m2 W W %

1.00 7:30 -68.76 253.59 44.00 578.54 838.23

2.00 7:45 -69.20 253.59 84.00 477.58 691.95

3.00 8:00 -70.79 338.12 83.00 775.38 1123.42

4.00 8:15 -71.06 380.39 83.00 916.23 1327.50

5.00 8:30 -71.33 422.65 83.00 1061.03 1537.29

6.00 8:45 -71.60 507.19 83.00 1343.85 1947.06

7.00 9:00 -72.58 549.45 83.00 1558.09 2257.46

8.00 9:15 -72.66 591.72 83.00 1706.86 2473.01

9.00 9:30 -72.73 676.25 83.00 1998.31 2895.27

10.00 9:45 -72.81 718.51 83.00 2150.33 3115.54

11.00 10:00 -73.09 760.78 83.00 2330.18 3376.11

12.00 10:15 34.00 37.00 -72.84 803.04 83.00 2440.48 3535.93 16.71 0.47

13.00 10:30 34.00 43.00 -72.60 803.04 83.00 2407.84 3488.64 50.12 1.44

14.00 10:45 34.00 51.00 -72.35 845.31 125.00 2375.68 3442.03 94.66 2.75

15.00 11:00 34.00 53.00 -71.44 887.57 86.00 2518.32 3648.70 105.80 2.90

16.00 11:15 34.00 57.30 -70.29 870.00 126.00 2206.02 3196.22 129.75 4.06

17.00 11:30 34.00 85.60 -69.15 966.00 126.00 2360.06 3419.41 287.33 8.40

18.00 11:45 34.00 81.20 -68.00 975.00 126.00 2266.38 3283.67 262.83 8.00

19.00 12:00 34.00 95.60 -63.80 974.00 158.00 1848.22 2677.82 343.02 12.81

20.00 12:15 34.00 93.00 -57.89 969.00 161.00 1520.09 2202.41 328.54 14.92

21.00 12:30 34.00 91.00 -51.98 946.00 123.00 1336.18 1935.94 317.40 16.40

22.00 12:45 34.00 87.00 -46.07 952.00 167.00 1131.48 1639.37 295.13 18.00

23.00 13:00 35.00 93.50 -24.40 945.00 165.00 856.50 1240.95 325.76 26.25

24.00 13:15 35.00 95.30 -30.31 961.00 200.00 881.49 1277.16 335.78 26.29

25.00 13:30 36.00 87.00 -36.22 972.10 167.00 997.96 1445.90 283.99 19.64

26.00 13:45 35.00 87.00 -42.13 972.10 200.00 1041.10 1508.41 289.56 19.20

27.00 14:00 35.00 88.00 63.80 929.84 230.00 1585.12 2296.62 295.13 12.85

28.00 14:15 35.00 81.00 64.95 820.00 240.00 1369.83 1984.70 256.15 12.91

29.00 14:30 34.00 77.00 66.09 700.00 242.00 1130.02 1637.25 239.45 14.62

30.00 14:45 33.00 63.00 67.24 718.51 243.00 1229.12 1780.83 167.05 9.38

31.00 15:00 33.00 55.00 71.44 464.92 159.00 961.11 1392.52 122.51 8.80

32.00 15:15 33.00 51.00 71.69 422.65 121.00 960.20 1391.20 100.23 7.20

33.00 15:30 33.00 48.00 71.94 380.39 121.00 836.70 1212.27 83.53 6.89

34.00 15:45 33.00 47.00 72.18 338.12 121.00 709.49 1027.95 77.96 7.58

35.00 16:00 33.00 43.00 73.09 253.59 121.00 455.85 660.46 55.68 8.43

36.00 16:15 33.00 44.00 73.01 295.86 121.00 598.41 867.01 61.25 7.06

37.00 16:30 33.00 43.00 72.94 253.59 121.00 451.96 654.83 55.68 8.50

38.00 16:45 33.00 39.00 72.86 211.33 78.00 452.40 655.47 33.41 5.10

39.00 17:00 33.00 39.00 72.58 126.80 40.00 289.93 420.06 33.41 7.95

average 33.89 66.27 646.39 126.38 1336.27 1936.07 180.28 9.31
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ผลจากการทดลองตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนดงัภาพประกอบ 14 ใชห้า
ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขงัสตีรงของดวงอาทติยก์บัประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ
จานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนโดยค านวณไดจ้ากสมการ 
                            =35  6 -  33   

- 
                       (4-23) 

 

การทดลองเครือ่งยนตส์เตอลงิกบัจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนแสดงดงัภาพประกอบ 95 
 

 
 

ภาพประกอบ 95 ผลการทดลองเครือ่งยนตส์เตอลงิพลงังานแสงอาทติยแ์บบแกมมา 
 

จากผลการทดลอง เครือ่งยนตเ์ริม่สตารท์ทีอุ่ณหภูมเิริม่ตน้ 250   C และเขา้สู่สภาวะคงตวั
ระหว่าง 250-260   C ท าใหส้ามารถหาประสทิธภิาพสงูสุดของเครือ่งยนตไ์ด้ 
 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต ์

ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์โดยวดัความเขม้ของแสงอาทติยเ์ฉลีย่ 870-961 W/m2 ดงั
แสดงในภาพประกอบ 96 แรงบดิของเครื่องยนต์ ก าลงังานเพลาและประสทิธภิาพเชงิความร้อน
เบรคที่เปลี่ยนแปลงตามความเข้มของแสงอาทิตย์ที่มีต่อความเร็วรอบเครื่องยนต์ ก าลังของ
เครื่องยนต์มากขึน้ตามความร้อนที่สูงขึน้ การเพิม่ขึ้นของแรงบดิที่เพลาเครื่องยนต์ พลงังานและ
ประสทิธภิาพความรอ้นเบรกแสดงใหเ้หน็ว่ายงัขึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองฮตีเตอร ์ค่าแรงบดิสูงสุด ก าลงั
งานเพลา และประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรค สรุปไว้ในตาราง 14 ก าลงัเพลาสูงสุดและอุณหภูมิ
ของฮตีเตอรท์ีค่วามรอ้นป้อนเขา้ต่างๆก าลงังานเพลา และอุณหภูมขิองฮตีเตอร์เพิม่ขึน้เป็นฟงัก์ชนั
ของความเขม้รงัสเีฉลีย่ ดงันัน้ก าลงัเพลาสงูสุดจะเพิม่มากขึน้ตามค่าเฉลีย่ของความเขม้รงัสทีีส่งูขึน้ 

ภาพประกอบ 96 แสดงให้เห็นถึงการแปรเปลี่ยนของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
ประสทิธภิาพแหล่งความรอ้นและประสทิธภิาพรวมของระบบกบัค่าความเขม้รงัสเีฉลีย่ จะเหน็ไดว้่า
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกและประสทิธภิาพรวมเพิม่ขึน้ เมือ่ความเขม้รงัสเีฉลีย่เพิม่ขึน้ 
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ตาราง 14 สมรรถนะของจานพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอนและเครือ่งยนตส์เตอลงิ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 96 ผลการผลติไฟฟ้าจากเครือ่งยนตส์เตอลงิและจานพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอน 

 

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิและความเรว็รอบแสดงดงัตาราง 14 พลงังานส่งออกของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าเมือ่เทยีบกบัความเรว็พบว่าก าลงัสงูสุดมคี่า 0.27 W ที ่55.6 รอบต่อนาท ี

 

สรปุผลการทดลอง 
เครื่องยนต์สเตอร์ลิงและจานพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอนระดบัห้องปฏิบตัิการที่มีระบบ

ติดตามดวงอาทิตย์แบบสองแกนได้ท าการทดลองโดยใช้แสงอาทติย์จรงิและ จานพาราโบลา 2 
ขัน้ตอนเป็นแหล่งความรอ้น ความรอ้นเกดิขึน้จรงิทีป้่อนเขา้เครื่องยนต์สเตอรล์งิประเมนิโดยวธิวีดั
พลงังานดูดซบัจากแคลอรมีเิตอร ์ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบขึ้นอยู่กบัความสามารถใน
การดดูซบัความรอ้นของเครือ่งรบัรงัสอีาทติยแ์ละพืน้ที่รบัแสงรวมของจาน จากการทดลองพบว่าค่า
ประสทิธภิาพสูงสุดของจานพาราโบลาแบบ 2 ขัน้ตอนอยู่ที่ 26.29% ที่เวลาประมาณ 13 นาฬิกา 
เนื่องจากรงัสดีวงอาทติยเ์ขา้มาในวนัทีใ่หร้งัสตีรงของดวงอาทติยม์ากขึน้ซึง่เหมาะสมกบัการทดลอง
กบัจานพาราโบลา แม้ว่าประสิทธภิาพของระบบที่ไม่สูงดงันัน้การศึกษาครัง้นี้จะมุ่งเน้นส่งเสรมิ

N  (rpm) S (kg) W (kg) T(N.m) P(W) V A PG(W) EBT(%) EO(%) gen(%) Econ(%) gross(%)

55.600 0.007 0.074 0.062 0.359 1.180 0.230 0.271 0.250 0.006 75.531 14.910 2.819

48.150 0.009 0.084 0.069 0.348 1.120 0.230 0.258 0.243 0.001 73.929 16.390 2.941

39.850 0.010 0.094 0.077 0.323 1.110 0.230 0.255 0.225 0.001 79.021 18.000 3.201

39.200 0.010 0.094 0.077 0.317 0.980 0.230 0.225 0.324 0.000 71.093 26.250 6.040

31.500 0.001 0.034 0.030 0.101 0.870 0.103 0.090 0.128 0.000 89.492 26.290 3.023

Ave. 0.220 0.234 0.002 77.813 20.368 3.710
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เทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติย ์ขอ้มลูนี้สามารถน ามาใชป้ระกอบการพจิารณาในการพฒันาการผลติ
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยจ์ากจานพาราโบลาในพืน้ทีห่่างไกลในอนาคตอนัใกล ้ 

เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของระบบมขีอ้เสนอแนะดงันี้: 
การทดลองจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนควรเปลี่ยนวสัดุที่ท าผวิสะท้อนให้มคี่าการสะท้อน

สงูขึน้ 
ควรขยายขนาดจานหลกัและย่อยเพื่อเพิม่พื้นที่รบัแสง    จะสามารถเพิม่ความรอ้นไดม้าก

ขึน้ 
การเพิม่ก าลงังานเบรกของเครื่องยนต์สเตอลงิท าไดโ้ดยเพิม่ขนาดของเครื่องยนต์ขึน้ เพิม่

ความรอ้นของฮตีเตอรข์องเครื่องยนต์และเพิม่จ านวนครบีระบายความรอ้นส าหรบัเพิม่การระบาย
ความรอ้น 

เงาของจานยอ่ยจะบงัรงัสดีวงอาทติยท์ีเ่ขา้สู่จานหลกั จะท าใหไ้ปลดพืน้ทีข่องช่องรบัแสงใน
พืน้ทีท่ ัง้หมด ควรออกแบบจานยอ่ยในรปูแบบอื่น ๆ เช่นรปูทรงไฮเปอรโ์บลา 

การขยายขนาดของระบบสามารถท าได้หลงัจากการศึกษาในรายละเอียดของการสูญเสยี
ความรอ้นจากตวัรบัของเครื่องยนต์สเตอลงิเช่นการพาความรอ้นและการสูญเสยีการแผ่รงัส ีเพื่อลด
การสญูเสยีความรอ้นจะไดร้บัความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ไดม้ากขึน้ซึง่จะถ่ายเทไปใหเ้ครือ่งยนต ์
 
การตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณสมรรถนะของเคร่ืองยนต์สเตอลิงโดยใช้
โปรแกรมค านวณของ Jean-pierre Van Dormael  กบัผลการทดลอง 
 
ตาราง 15 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการค านวณสมรรถนะของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 

 
จากการตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณสมรรถนะของเครื่องยนต์สเตอลงิที่ใช้

ทดสอบนี้พบว่าเมื่อค านวณดว้ยโปรแกรมค านวณของ Jean-pierre Van Dormael  ทีอุ่ณหภูมขิอง
ฮตีเตอร ์382°C เครื่องยนต์มกี าลงัสูงสุด 0.352669 W ทีค่วามถี่ 0.803333 Hz เมื่อเทยีบกบัผลการ
ทดลอง 0.350 W มคี่าความคลาดเคลื่อน 0.763 % จงึยอมรบัไดท้ี่จะใชว้ธิกีารค านวณนี้ในการ
ประเมนิก าลงัของเครือ่งยนต์ 

 TH (°C) PMAX (W) 
การทดลอง 382 0.350 
การค านวณโดย Schmidt Analysis 382 0.352669 
% ความคลาดเคลื่อน 0 0.763 % 
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บทท่ี 5 
การวิเคราะหพ์ลศาสตรก์ารไหลของของไหลท างาน 

 
ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นส าหรบัตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบสองขัน้ตอนนัน้

ท าการออกแบบโดยดดัแปลงแบบมาจากเครื่องวดัพลงังานความรอ้นส าหรบัตวัรวมรงัสอีาทติย์ที่
เรยีกว่าแคลอรมิเิตอร์แบบน ้าไหลต่อเนื่อง การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรบัจาน
พาราโบลา ผูว้จิยัจ าเป็นต้องศกึษาพฤตกิรรมการกระจายตวัของน ้ารอ้นในเครื่องแลกเปลีย่นความ
รอ้นทีด่ดัแปลงจากแคลอรมิเิตอร์แบบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องโดยใชว้ธิกีารวเิคราะหพ์ลศาสตรข์องการ
ไหล CFD ด้วยโปรแกรมแอนซสิ ฟลูเอนท์เมื่อทราบพฤตกิรรมการกระจายตวัของน ้ารอ้นภายใน
แล้ว จะท าให้ทราบว่าแผงสะท้อน (Reflector) จากตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน มี
อทิธพิลต่อการกระจายตวัของความรอ้นภายในอย่างไร จากการศกึษาพฤตกิรรมการไหลและการ
กระจายของอุณหภูมภิายในแคลอรมิเิตอร ์ จะได้แนวทางในการออกแบบ รวมถงึได้ทราบวธิกีาร
สร้างแบบจ าลองพลศาสตรข์องการไหล การเปรยีบเทยีบอุณหภูมริะหว่างแบบจ าลองของเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นในแต่ละกรณเีพื่อศกึษาพฤตกิรรมการไหลและการกระจายของอุณหภูมภิายใน
และที่ผวิของแคลอรมิเิตอร์โดยน าผลจากการค านวณด้วยโปรแกรมไปเปรยีบเทยีบกบัผลจากการ
ทดลอง โดยมขีอบเขตคอื ศกึษาพฤตกิรรมการไหลของน ้าภายในแคลอรมิเิตอร ์2 แบบคอื แคลอริ
มเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอย ภายในปรมิาตรควบคุมเพื่อให้ได้ค่า
ตวัเลข Nusselt number ทีอ่ตัราการไหลต่างกนั 3 ค่าคอื 0.0665 kg/s, 0.133 kg/s และ 0.266 kg/s 
แลว้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นของแคลอรมิเิตอรท์ัง้ 2 แบบ  
 
1. วิธีการด าเนินงาน 
     1.1 ท าการทดลองแคลอริมิเตอรท์ัง้ 2 แบบกบัตวัรวมรงัสีแบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 

     1.1  การทดลองประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบพาราโบลาสองขัน้ตอนกบัดวง
อาทติยจ์รงิ และเครื่องจ าลองรงัสอีาทติยโ์ดยใช้แคลอรมิเิตอร์ดูดซบัพลงังาน 2 แบบ โดยน าจาน
พาราโบลาแบบสองขัน้ตอนมารบัความรอ้นจากดวงอาทติยจ์รงิแลว้ส่งถ่ายพลงังานความรอ้นใหก้บั
แคลอรมิเิตอร ์

1.2 ต่อสายเทอรโ์มคปัเป้ิลทีว่ดัอุณหภมูทิีผ่วิดา้นรบัรงัสขีองแคลอรมิเิตอร ์(T1-T3)  
อุณหภมูภิายในของแคลอรมิเิตอร ์(T5-T7)  อุณหภมูนิ ้าเขา้ (T9) น ้าออกจากแคลอรมีเิตอร ์(T10) วดั 
อุณหภมูแิวดลอ้ม (T8) ความเขม้รงัสอีาทติย ์I (CH4) เขา้กบัดาตาลอ็กเกอร ์

1.3 น าแคลอรมีเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องไปตัง้บนขาตัง้ตรงจดุ Focus ของ  
Concentrator ปล่อยน ้าจากถงัไหลเขา้แคลอรมิเิตอร ์ 

1.4 เริม่บนัทกึค่า อุณหภมูติามจดุวดัต่างๆ เกบ็ขอ้มลูความเขม้รงัสอีาทติยแ์ละศกึษา 
รายละเอยีดของแคลอรมิเิตอร ์ทัง้สองแบบจากการทดลองจรงิ 
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       1.5 เกบ็รวมรวมขอ้มลูของแคลอรมิเิตอรเ์พื่อจะน าขอ้มลูเหล่านัน้ไปสรา้งแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรท์ีจ่ะใช้ในการค านวณโดยขอ้มลูทีต่้องการจะเป็นขอ้มลูทีเ่ป็นลกัษณะทางกายภาพ 
เช่น  ขนาดของแคลอรมิเิตอร ์ วสัดุทีใ่ชใ้นการสรา้ง  ขนาดอุปกรณ์  ต าแหน่งอุปกรณ์ทีอ่ยูภ่ายใน 
แคลอรมิเิตอร ์เป็นตน้   
        

1.2 การวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องการไหลด้วยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
    1.2.1 สรา้งแบบจ าลองทางกายภาพของแคลอรมิเิตอร ์  

                      เมือ่ไดข้อ้มลูทางกายภาพของแคลริมิเิตอรม์าแลว้ จงึน าเอาขอ้มลูเหล่านัน้มาสรา้ง
แบบจ าลองทางกายภาพทีใ่กลเ้คยีงกบัแคลอรมิเิตอรจ์รงิมากทีสุ่ด 

    1.2.2 สรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องแคลอรมิเิตอร ์
            ส าหรบัขัน้ตอนนี้จะเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะก าหนด

ค่าพารามเิตอรต่์างๆที่เกี่ยวขอ้ง และทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์นัน้คอืไม่มกีารผดิพลาด
หรอืมขีอ้ผดิพลาดที่อยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได้ ในขัน้ตอนการทดสอบรนัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
เมื่อทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แลว้ท าการตรวจสอบสอบอกีครัง้หนึ่งว่าการก าหนดค่าและ
สมการทีใ่ชน้ัน้ถูกตอ้งตรงตามการใชง้านหรอืไม ่ 

     1.2.3 วเิคราะหก์ารกระจายของอุณหภูมภิายในแคลอรมิเิตอรข์องแต่ละระนาบทีท่ าการ
ระบุต าแหน่งไว ้
             ทดสอบค่าที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตรจ์ะท าการวเิคราะห์ต าแหน่งของ
อุณหภูมเิพื่อเปรยีบเทยีบค่าต่างๆของแต่ละระนาบ โดยขอ้มูลที่น ามาวเิคราะห์นัน้จะต้องเป็นพกิดั
หรอืต าแหน่งเดยีวกนั 

     1.2.4 ทดสอบแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์สรปุและวเิคราะหผ์ล 
            เป็นการสรปุผลของแต่ละกรณทีีไ่ดท้ าแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์เปรยีบเทยีบ 

กนั ซึง่แต่ละกรณอีาจมผีลลพัธท์ีแ่ตกต่างหรอืคลา้ยคลงึกนักไ็ด้ 
 
แคลอริมิเตอร ์
   แคลอรมิเิตอรท์ี่ใช้ในงานวจิยันี้ม ี 2 ชนิดไก้แก่ 1.แคลอรมิเิตอร์แบบน ้าไหลผ่าน
ต่อเนื่อง ท าหน้าทีว่ดัปรมิาณความรอ้นทีต่วัรวมรงัสผีลติขึน้ ตดิตัง้ไวท้ีจุ่ดโฟกสัของตวัรวมรงัสแีบบ
จานพาราโบลา สองขัน้ตอนท าจากทองแดงหนา 1 มม.ขึน้รูปเป็นทรงกระบอกโต 138 มม.มที่อ
ทองแดงส าหรบัน ้าเขา้และออก 2 ท่อ ยาว 102 มม.ขนาด  ภายในท่อ 16 มม. วางท ามุม 90  น า
แคลอรมิเิตอรไ์ปเจาะรดูา้นขา้ง 3 รเูพื่อใส่เทอรโ์มคปัเปิลส าหรบัวดัอุณหภมู ิไวด้า้นในทีร่ะยะ 0 มม., 
23 มม., และ 43 มม. จากจุดศูนยก์ลางของแคลอรมิเิตอร ์ทีผ่วิดา้นรบัรงัสขีองแคลอรมิเิตอรท์ าท่อ
ส าหรบัเสยีบเทอรโ์มคปัเปิลส าหรบัวดัอุณหภูม ิไวท้ีร่ะยะ 0 มม., 23 มม., และ 43 มม. จากจุด
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ศูนยก์ลางของแคลอรมิเิตอรเ์พื่อใหต้รงกบัต าแหน่งของเทอรโ์มคปัเปิลดา้นใน 2. แคลอรมิเิตอรแ์บบ
ขดกน้หอยสรา้งแบบเดยีวกนักบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องทุกประการเวน้แต่เพิม่ขดก้น
หอยท าจากแผ่นทองแดงหนา 1 มม.ขดเป็นก้นหอย 4 ขดมขีนาด  ความโต 14 มม., 30 มม., 50 
มม.,และ 75 มม. ตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลทีผ่วิรบัรงัสแีละดา้นในจ านวน 6 จุดวดัเช่นเดยีวกบัแคลอริ
มเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง แคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบท าการหุม้ฉนวนโดยรอบเพื่อป้องกนัการ
สญูเสยีความรอ้นจากการพาธรรมชาตแิละการแผ่รงัสคีวามรอ้น (ทองแดงมคี่าคุณสมบตั ิ = 8978 
kg/m3, Cp = 381 J/kg.K, k = 387.6 W/m.K) 
 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
     2.1 การแก้ปัญหาด้านพลศาสตรข์องของไหล 

2.1.1 ระบบสมการนาเวยีร-์สโตกส ์

         สมการเชงิอนุรกัษ์มวล โมเมนตมั และพลงังานซึ่งได้จากการสร้างสมการขึ้นจาก
ความจรงิที่ว่า มวลนัน้ไม่มสีูญหาย การใชก้ฎขอ้ทีส่องของนิวตนั และพลงังานนัน้ไม่มกีารสูญหาย
ตามล าดบั ซึง่จะก่อใหเ้กดิระบบสมการเชงิอนุพนัธย์อ่ย ซึง่สามารถสรปุไดด้งัต่อไปนี้ 

 สมการเชงิอนุรกัษ์มวล  

  

  
  ⃑⃑  (  ⃑⃑ )         (5.1) 

 สมการเชงิอนุรกัษ์โมเมนตมั 

          แกน X;       
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แกน Y;       

  
  ⃑⃑  (   ⃑⃑ )   -   

  
 

   

  
 

    

  
       (5.3) 

          สมการอนุรกัษ์เชงิพลงังาน 

 

  
[ (  

  

 
)]   ⃑⃑  [ (  

  

 
)  ⃑⃑ ]               

 (  )

  
 
 (  )

  
 
 

  
( 

  

  
) 

 

  
( 

  

  
)  

                                                          
 (   )

  
 
 (   )

  
 
 (    )

  
 
 (    )

  
       ⃑⃑  

      (5.4) 

           จากนัน้ท าการสรา้งสมการที่ต่อเนื่องอนัเป็นผลมาจากการประยุกต์ระเบยีบวธิเีชงิ
ตวัเลขนัน้โดยไม่ต้องกังวลว่าสมการนัน้จะเป็นสมการเชิงอนุรกัษ์มวล โมเมนตัม หรอืพลงังาน 
สมการต่อเนื่องที่สรา้งขึน้จะสามารถใชไ้ดก้บัสมการเชงิอนุพนัธย์่อยใดๆ ซึง่จากสมการเชงิอนุรกัษ์
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มวลสมการเชงิอนุรกัษ์โมเมนตมัและ สมการอนุรกัษ์เชงิพลงังาน ท าใหก้ารสรา้งสมการต่างๆ นัน้มี
ความยุ่งยากลดลง เพิม่ความมัน่ใจในความถูกต้อง อย่างไรก็ตามสมการที่กล่าวมานัน้บ่งบอกถึง
ความยากเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะแกด้ว้ยการวเิคราะหโ์ดยวธิทีางคณิตศาสตรแ์ต่เพยีงอย่างเดยีวเพื่อหาผล
เฉลยแม่นตรง (Exact solution) ซึง่ความยากของสมการเหล่านี้อยู่ในรปูแบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear 
equations) ซึง่ยากทีจ่ะหาผลเฉลยแม่นตรงถงึแมว้่าเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) และ
ลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปญัหานัน้จะง่ายเพยีงไรก็ตาม สาเหตุดงักล่าวน้ีเอง ท าให้การ
แกป้ญัหาพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (CFD) ไดเ้ขา้มามบีทบาทอยา่งมากในปจัจบุนั 
 
 2.1.2 การไหลแบบป ัน่ปว่น 
         สมการมาตรฐาน k–  พสิจูน์มาจากสมการ RANS และค่าคงทีแ่บบจ าลองต่างๆการ
ค านวณ Reynolds stress โดยใชค้วามสมัพนัธข์อง Boussinesq 
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         (5.6)                                               

โดยที ่ k = 1.00 ;    = 1.30 ; C   = 1.44 ; C   = 1.92 
 

2.1.3 เงือ่นไขขอบเขต (Boundary conditions) ส าหรบัปญัหาทีท่ าการศกึษาในกระบวนการ
แกป้ญัหาในระบบสมการเชงิอนุพนัธย์อ่ยนัน้เงือ่นไขขอบเขตเป็นองคป์ระกอบทีส่ าคญัทีจ่ะก่อใหเ้กดิ
ผลลพัธท์ีแ่ตกต่างกนั 

2.1.4 ลกัษณะรูปร่าง (Geometry) ของปญัหา รูปแบบของปญัหาด้านกลศาสตรข์องไหล
โดยทัว่ไปในงานวศิวกรรมและวทิยาศาสตรล์ว้นมรีูปร่างที่ซบัซอ้นหากรปูร่างมกีารเปลี่ยนแปลงไป
จะท าให้การไหลทีเ่กดิขึน้นัน้เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกนัถงึแมว้่าระบบสมการเชงิอนุพนัธ์ย่อยและ
เงื่อนไขขอบเขตยงัเป็นเช่นเดมิ หากองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปผลลพัธ์ที่
เกดิขึน้กจ็ะเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย 
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         2.2 การถ่ายเทความร้อน 
             2.2.1 การแผ่รงัสคีวามรอ้น (Radiation) 
                  การแผ่รงัสคีวามรอ้น (Radiation) เป็นการถ่ายเทความรอ้นจากทีม่อุีณหภูมสิูงไปสู่
ทีม่อุีณหภูมติ ่า โดยไม่ต้องอาศยัตวักลางและในการเคลื่อนที่ผ่านไปนัน้จะไม่ท าให้วตัถุตวักลางที่มี
ความรอ้นผ่านไปรอ้นขึน้ดว้ยเช่น เอามอืไปองัขา้งเตารดี เราจะรูส้กึว่ารอ้น ความรอ้นไม่ไดเ้กดิจาก
การน าความรอ้น เพราะว่าอากาศเป็นตวัน าความรอ้นที่ไม่ด ีและก็ไม่ได้เกดิจากการพาความรอ้น
เพราะว่าอากาศรอ้นจะลอยสงูขึน้ในแนวดิง่ แต่ความรอ้นทีเ่ราไดร้บัน้ีเกดิจากการแผ่รงัสคีวามรอ้น 
ซึง่จะไดค้วามสมัพนัธด์งันี้ 

                     
   

                      (5.7) 

 
เมือ่           = อตัราการแผ่รงัสคีวามรอ้นออกจากวตัถุ 

  = พืน้ทีผ่วิของวตัถุ 

  = อุณหภูมสิมับูรณ์ของวตัถุ 

  = ค่าคงตวัสเตฟาน-โบลตซ์มนัน์(Stefan-Boltzman constant) 

   =          - 
 /      

   = ค่าการเปล่งรงัส ี

 
  2.2.2 การถ่ายเทความรอ้นภายในแคลอรมิเิตอร ์

            ความรอ้นทีถ่่ายเทจากรงัสอีาทติยส์ู่น ้าถูกควบคุมดว้ยกลไกการถ่ายเทความรอ้น
หลายรปูแบบดงัสมการ 

  QT = hvA(Tv-Ti)               (5.8) 

      =  hcA(Tv-Ti) + hrA(Tv-Ti) + ukA(Tv-Ti) 

เมือ่ hc = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาจากก๊าซสู่ผวิของแขง็ 
 hr = สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยการแผ่รงัสรีะหว่างวสัดุกบัผนงัของแคลอรมิเิตอร ์  
 uk = สมัประสทิธิร์วมของการถ่ายเทความรอ้นสู่ผวิหน้าของแคลอรมิเิตอร ์ โดยการพาและ
การน าความรอ้นผ่านชิน้วสัดุสู่ผวิหน้าซึง่มกีาระเหย 

Tv , Ti คอืค่าอุณหภมูอิากาศและอุณหภมูผิวิต่อระหว่างอากาศและของแขง็ 
 
 



119 

 

  2.2.3 การพาความรอ้น  
                    การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนจาก
บรเิวณที่มอุีณหภูมสิูงไปสู่ที่มอุีณหภูมติ ่า โดยมวีตัถุหรอืตวักลางที่ได้รบัความร้อนเป็นตวัพาเอา
ความรอ้นนัน้ไป การพาความรอ้นจะเกดิขึน้ได ้ในสสารสองสถานะคอื ของเหลวและก๊าซ เช่น กาต้ม
น ้า น ้าตอนล่างทีอ่ยู่ใกล้กบัเตาไฟได้รบัความรอ้นแล้วขยายตวัจงึมคีวามหนาแน่นน้อย จะลอยขึน้
ตอนบน ส่วนทีเ่ยน็ซึ่งหนักกว่าจะจมลงมาแทนที่ ท าให้เกดิการเคลื่อนทีข่องน ้าเป็นกระแสวนเวยีน
จนทัว่ทัง้กา น ้าจงึร้อนทัว่ถึงทัง่หมด เมื่อน ามอืไปองัไอน ้าที่พ่นออกมาจากกาต้มน ้า จะรู้สกึร้อน 
เพราะว่าความรอ้นจากน ้าในกาได้ติดมากบัไอน ้า เมื่อกระทบมอืจงึรูส้กึรอ้น ลมช่วยพาความรอ้น
ออกจากรา่งกายท าใหรู้ส้กึรอ้นน้อยลงหรอืเยน็ขึน้ 

ซึง่จะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการต่อไปนี้ 

             -        (5.9) 

เมือ่     = อุณหภมูขิองผวิ 

     = อุณหภมูขิองสิง่แวดลอ้ม 

   = ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น ซึง่หาไดจ้ากความสมัพนัธ ์

                                                  

 
         

 
 
 

     (5.10) 

เมือ่    = อตัราเรว็ของอากาศไหลอสิระ 
 

  2.2.4 การน าความรอ้น 
         การน าความรอ้น (Conduction) คอืการส่งผ่านความรอ้นจากจุดที่มอุีณหภูมสิูงกว่า

ไปยงัจุดทีมีอุณหภูมิต ่ากว่า มวี ัตถุเป็นตัวกลางโดยวัตถุจะอยู่กับที่ แต่ความร้อนจะค่อยๆ แผ่
กระจายไปตามเนื้อวตัถุนัน้  เช่น  เมื่อสมัผสัแก้วน ้ารอ้น ตอนแรกๆจะไม่รูส้กึรอ้น แต่จะค่อยๆ รอ้น
จนจบัไมไ่ด ้

        ความสามารถในการน าความร้อนของสารวดัด้วยปรมิาณที่เรยีกว่าค่าการน าความ
รอ้น (Thermal Conductivity) หรอืใชต้วัอกัษรย่อว่า k มหีน่วยเป็น W/m.K ซึง่เป็นคุณสมบตัทิาง
กายภาพของตวักลางทีม่คีวามรอ้นเคลื่อนทีผ่่าน อตัราการถ่ายน าความรอ้นจงึมคี่าเป็น 

 
 
    

   -   
  

  
        (5.11) 

 
สมการที่ (5.10) คอืกฎการน าความรอ้นของฟูเรยีร์ (Fourier’s law of conduction) 

เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามอืของสมการเป็นผลเนื่องจากกฎขอ้ที่สองทางเทอร์โมไดนามกิส์ซึ่ง
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ก าหนดว่านิยามความหมายของค่าการน าความรอ้นไหลจากจุดทีม่อุีณหภูมสิูงไปยงัจุดทีม่อุีณหภูมิ
ต ่าค่าการน าความรอ้น (k) อตัราการถ่ายเทความรอ้นผ่านตวักลางนัน้ขึน้กบัหลายปจัจยัเช่นรปูทรง
ความหนาและวสัดุทีใ่ชใ้นการท าตวักลางรวมทัง้ความแตกต่างของอุณหภมูริะหว่างตวักลาง 

ค่าการน าความรอ้น k เป็นคุณสมบตัอิย่างหนึ่งของวตัถุการน าความรอ้นเป็นการถ่ายเท
พลงังานจากอนุภาคทีม่พีลงังานสงูไปยงัอนุภาคทีม่พีลงังานต ่ากว่าสามารถเกดิขึน้ไดท้ัง้ในของเหลว
ของแขง็และแก๊สค่าการน าความรอ้นทีอุ่ณหภมูติ ่าๆของแก๊สไมส่ามารถหาไดจ้ากการวเิคราะหด์งันัน้
ขอ้มลูเกี่ยวกบัการน าความรอ้นส่วนใหญ่ของวสัดุจงึไดม้าจากการวดัและการทดสอบโดยทัว่ไปแล้ว
ค่าการน าความรอ้นของวตัถุจะแปรตามอุณหภูมแิต่การน าไปใชง้านในดา้นการปฏบิตันิัน้ส่วนใหญ่
แลว้จะใชค้่าการน าความรอ้นคงทีท่ีห่าจากอุณหภมูเิฉลีย่สารทีม่คีวามสามารถในการน าความรอ้นสูง
เช่นโลหะจะมคี่า k สูงส่วนสารทีม่คีวามสามารถในการน าความรอ้นต ่าเช่นสารอโลหะกจ็ะมคี่า k ต ่า
ค่า k จงึเป็นคุณสมบตัปิระจ าตวัของสารทีส่ าคญัมากในการศกึษาถงึการเคลื่อนทีข่องความรอ้นใน
สารนัน้สามารถเปรยีบเทยีบความสามารถในการน าความรอ้นของสารต่างๆโดยการเปรยีบเทยีบ
จากค่า k ของสารเหล่านัน้โดยสารทีม่คี่า k สูงจะเรยีกว่าสารตวัน า (conductor) และสารทีม่คี่า k ต ่า
จะเรยีกว่าฉนวน (insulator)  
 

3. ข ัน้ตอนการด าเนินงาน 
     3.1 ลกัษณะของแคลอริมิเตอร ์
Physical Model 

ท าการเขยีนแบบแคลอรมิเิตอรแ์ลว้ก าหนดเมช ในกรณีของแคลอรมิเิตอรจ์ะก าหนดใหม้ ี 221,521 
nodes และ 784,869 elements ดงัภาพประกอบ 97-99 

 

 

ภาพประกอบ  97  การเขยีนแบบแคลอรมิเิตอร ์
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ภาพประกอบ 98  การแบ่งอลิเิมนตย์อ่ยของแคลอรมิเิตอร ์

 

 

ภาพประกอบ  99  การก าหนดเมชของแคลอรมิเิตอร ์

 

   3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

       ในส่วนของการค านวณไดใ้ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใชส้มการอนุรกัษ์มวล สมการนา
เวยีรส์โตก (Navier stoke equation) แบบของไหลอดัตวัไม่ได้ สมการพลงังาน และพลงังานจลน์
ของการป ัน่ป่วนแบบ k- ในการวเิคราะห์หาค่าต่างๆ ซึ่งมรีะบบค านวณสามารถแสดงได้ดงั
ภาพประกอบ  
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เง่ือนไขขอบเขตส าหรบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ในส่วนของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย 
- ทางเขา้ ความเรว็ของน ้าสม ่าเสมอทัง้หน้าตดัทางเขา้ ที ่ v = 0.33 m/s 0.66 m/s และ 1.32 m/s 
ก าหนดตามผลการทดลอง 
อุณหภมูนิ ้าทางเขา้ (Tin) = อุณหภมูบิรรยากาศทีท่ดลอง (Tamb = 34 C) 
- ทางออก ความดนัของอากาศทีท่างออก (Pout) = ความดนับรรยากาศ (Pamb)  
- ผนังดา้นรอ้นของแคลอรมิเิตอรท์ัง้ 2 แบบ มคีวามรอ้นเขา้ทีม่าจากตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอน T 
= 199.6 C 
- วสัดุทีท่ าแคลอรมิเิตอรก์ าหนดเป็น ทองแดง  
 
ขัน้ตอนการค านวณ 
1. ก าหนดเงือ่นไขขอบเขต และค่าเริม่ตน้ในการค านวณโดยใหม้คี่าเท่ากบัการทดลอง 
2. ก าหนดเงื่อนไขในการค านวณ เป็นอุณหภูมแิละความเรว็ขาเขา้ของน ้า 3 ค่าคอื 0.33 m/s 0.66 
m/s และ 1.32 m/s อุณหภูมทิีผ่วิดา้นรอ้นของแคลอรมิเิตอรท์ัง้ 2 แบบโดยใหม้อุีณหภูมเิท่ากนัคอื 
199.6 C 
3. ค านวณสมการโมเมนตมัเพื่อท าการหาความเรว็ 
4. ค านวณสมการพลงังานเพื่อหาพลงังานรวมจ าเพาะ 
5. ค านวณค่าพลงังานจลน์ของการไหลแบบราบเรยีบส าหรบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง 
(Simple calorimeter) 
6. ค านวณค่าพลงังานจลน์ของการป ัน่ปว่น และอตัราการสญูเสยีพลงังานจลน์ของการป ัน่ปว่น 
โดยใชแ้บบจ าลอง   −  model ส าหรบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (Spiral calorimeter) 
7. ในกรณคี่าความถูกตอ้งของค าตอบไม่ลู่เขา้ (Reverse) ใหก้ลบัไปท าตามขัน้ตอนที ่3-5 
ใหม่ผลการค านวณที่ลู่เขา้หาค าตอบกระทัง่ค่าทีไ่ด้จากการค านวณถูกต้อง ลู่เขา้ (Convergence) 
ตามค่าทีก่ าหนดจงึท าการหยดุการค านวณและแสดงผล  
 
การหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซึง่อยูใ่นรปูของสมการเชงิอนุพนัธย์่อยซึง่
คู่ควบกนัอยู่ ไดใ้ชห้ลกัวธิพีืน้ฐานของปรมิาตรควบคุม ในการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข โดยแบ่งขอบเขต
การค านวณออกเป็นปรมิาตรควบคุมยอ่ยๆ ท าการอนิทเิกรทสมการควบคุมในแต่ละปรมิาตรควบคุม
พรอ้มทัง้ จดัใหอ้ยูใ่นรปูของสมการพชีคณติ ท าการดสีครตีสมการควบคุม ซึง่อยู่ในรปูอนิทกิรลั และ
ท าการเชื่อมโยงความสมัพนัธข์องปรมิาตรต่างๆ ในปรมิาตรควบคุมย่อยหนึ่งๆ กบัปรมิาณต่างๆ ใน
ปรมิาตรควบคุมยอ่ยขา้งเคยีงใหอ้ยู่ในรปูของสมการเชงิเสน้ จากนัน้ จงึท าการแก้สมการ เพื่อหาผล
เฉลยต่อไปซึ่งระเบยีบวธิดีงักล่าวเรยีกว่าวธิกีารค านวณแบบปรมิาตรสบืเนื่อง (Finite volume 
method) เป็นการประยุกต์กระบวนการค านวณทางดา้นพลศาสตรข์องไหล (Computational fluid 



123 

 

dynamics) การจ าลองการไหลของน ้าภายในแคลอรมิเิตอร ์ดว้ยโปรแกรม โดยการวเิคราะหผ์ลเพื่อ
หาค าตอบจากสมการ    −      l ดว้ยการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริม่ต้น ในส่วน
ของการวเิคราะห์เป็นการไหลของของไหลที่ไหลผ่านแคลอรมิเิตอร์ ซึ่งในที่นี้ใช้น ้าเป็นของไหล
ถ่ายเทความรอ้น ก าหนดใหอุ้ณหภูมทิีด่า้นเขา้แคลอรมิเิตอร์มคี่าคงทีต่ลอดช่วงการทดสอบ ส่วน
อุณหภมูขิองน ้าทีท่างออก และอตัราการไหลของน ้าใหม้กีารแปรเปลีย่นตามสภาวะการทดลอง เพื่อ
ความสะดวกและใชเ้วลาในการค านวณใหน้้อยลงในส่วนของการสรา้งเซลลข์องแคลอรมิเิตอร ์จะเป็น
แบบทรงเหลีย่มสีห่น้า (Tetrahedron cells) ทัง้สองลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบ 98-99 
 
การเปรียบเทียบผล 

ในการศกึษาวจิยัครัง้นี้ไดแ้บ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คอื ทางดา้นการทดลอง ซึง่ไดม้ี
การสรา้งแคลอรมิเิตอร ์2 แบบคอื แบบแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบขด
ก้นหอยส าหรบัใชใ้นการทดลองเกบ็ขอ้มลู แลว้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าค านวณหาตวัแปรทีต่้องการต่าง ๆ 
ทางดา้นการค านวณใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึง่ใชโ้ปรแกรมค านวณพลศาสตรข์องการไหล
ในการค านวณ วนัทีน่ าผลการทดลองมาป้อนพารามเิตอรเ์ขา้โปรแกรมคอืวนัที ่14/05/57 ส าหรบั
แคลอริมิเตอร์แบบน ้ าไหลต่อเนื่ อง และวันที่ 17/05/57 ส าหรบัแคลอริมิเตอร์แบบขดก้นหอย 
เนื่องจากมคีวามเข้มรงัสอีาทติย์ใกล้เคยีงกนั ผลที่ได้จากทัง้สองส่วนจะถูกบนัทึกในรูปแบบของ
ตาราง และน าผลมาแสดงในลกัษณะของภาพและกราฟแสดงการเปรยีบเทยีบของตวัแปรต่างๆ ซึง่
ผลที่ได้จากการทดลองและการค านวณทางแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ามารถแสดงอยู่ในรูปตวั
แปรต่างๆ ดงันี้ 
- ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมทิีผ่วิของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบ
ขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s 
 - ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมทิีผ่วิของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบ
ขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s 
- ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมทิีผ่วิของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบ
ขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s 
- แสดงรปูแบบการไหลของน ้า (เวกเตอรค์วามเรว็) ทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและ
แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s 
- แสดงรปูแบบการไหลของน ้า (เวกเตอรค์วามเรว็) ทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและ
แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s 
- แสดงรปูแบบการไหลของน ้า (เวกเตอรค์วามเรว็) ทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและ
แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอยทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s 
- แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเรโนลดน์มัเบอร ์(Reynolds number, Re) และค่าตวัเลขนัสเซลิลน์ัม
เบอร ์ (Nusselt number, Nu) ของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้น
หอย 
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ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมพลศาสตรข์องการไหล  
ท าการจ าลองการถ่ายเทความร้อนด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของการไหลที่อตัราการไหล 

0.0665 kg/s ในกรณทีีใ่ชแ้คลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบกน้หอย 
 

     

 

  

ภาพประกอบ 100 การกระจายอุณหภูม ิทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอร ์
          แบบน ้าไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดกน้หอย 
        
       จากภาพประกอบ 100 การกระจายอุณหภูมขิองแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบทีร่บัความรอ้นจาก
รงัสอีาทติยท์ีร่วมรงัสโีดยตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลาสองขัน้ตอน  ความรอ้นจากดา้นล่างของ
แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยกระจายเตม็พืน้ทีม่ากกว่า 
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ภาพประกอบ 101 การกระจายความเรว็ ทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอรแ์บบ 
      น ้าไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดกน้หอย 
        
       ทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s การกระจายความเรว็ของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบไม่แตกต่าง
กนัมากนกัเนื่องจากมคีวามเรว็ของน ้าขาเขา้มคี่าต ่า โดยความเรว็ของน ้าไหลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบ
ขดก้นหอยจะมคีวามเรว็สูงกว่าเลก็น้อย ความเรว็ของน ้าจะมคี่าสูงสุดบรเิวณกึ่งกลางของท่อด้าน
ออกทัง้สองกรณ ี
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ท าการจ าลองการถ่ายเทความรอ้นดว้ยโปรแกรมพลศาสตรข์องการไหลที่อตัราการไหล 0.133 kg/s 

ในกรณทีีใ่ชแ้คลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบก้นหอย 

   

         

 
 

ภาพประกอบ 102 การกระจายอุณหภูม ิทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้า 
       ไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดก้นหอย 
        
       จากภาพประกอบ 102 การกระจายอุณหภูมขิองแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยจะท าไดด้กีว่า
แบบน ้าไหลต่อเนื่องโดยจะสามารถเพิม่อุณหภูมขิองน ้าขาออกไดส้งูกว่า 
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ภาพประกอบ 103 การกระจายความเรว็ ทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอรแ์บบ 
      น ้าไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดกน้หอย 
       
       ทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s การกระจายความเรว็ของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบ แคลอรมิเิตอร์
แบบน ้าไหลต่อเนื่องเริม่มเีส้นชัน้ความเรว็ที่ละเอยีดมากขึ้น แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมคีวาม
ป ัน่ป่วนเกดิขึน้บรเิวณขดก้นหอยดา้นล่าง ความเรว็ของน ้าจะมคี่าสูงสุดบรเิวณกึ่งกลางของท่อดา้น
ออก 
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ท าการจ าลองการถ่ายเทความรอ้นดว้ยโปรแกรมพลศาสตรข์องการไหลทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s 

ในกรณทีีใ่ชแ้คลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแคลอรมิเิตอรแ์บบก้นหอย 

    

    

                          

ภาพประกอบ 104 การกระจายอุณหภูม ิทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้า 
       ไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดก้นหอย 
 
จากภาพประกอบ 104 การกระจายอุณหภมูขิองแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยจะท าไดด้กีว่าแบบน ้า
ไหลต่อเนื่องโดยจะสามารถเพิม่อุณหภูมขิองน ้าขาออกไดส้งูกว่า 
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ภาพประกอบ 105 การกระจายความเรว็ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s ภาพซา้ยแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้า 
       ไหลต่อเนื่องภาพขวาแบบขดก้นหอย 
 
ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s การกระจายความเรว็ของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบ แคลอรมิเิตอรแ์บบ
น ้าไหลต่อเน่ืองเริม่มคีวามป ัน่ป่วนในการไหลของน ้ามากขึน้ แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมคีวาม
ป ัน่ปว่นของการไหลเกดิขึน้บรเิวณขดกน้หอยดา้นล่างสงูขึน้   

ขอ้มลูเปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมค านวณพลศาสตรข์องการ
ไหลเมือ่พืน้ทีข่องแคลอรมิเิตอรเ์ป็น 4.410.0  m2 แสดงไดด้งัตาราง 16 
 



130 

 

ตาราง 16 เปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการจ าลองดว้ยการค านวณพลศาสตรข์องการไหล  
   
สภาวะ
การ

ทดสอบ 

แหล่งก าเนิด/
ความเขม้

รงัส ี

การทดลอง 
อุณหภมู ิC 

การจ าลองดว้ย CFD 
อุณหภมู ิC 

ความคลาดเคลื่อน 
% Error 

1. PDC 
2+Simple 

cal 

ดวงอาทติย์
จรงิ 

Tin, 
ave 

Tout, 
ave 

Twall, 
hot 

Tin, 
ave 

Tout, 
ave 

Twall, 
hot 

Tin, 
ave 

Tout, 
ave 

Twall, 
hot 

14/05/57 
 
*10.35 น.-
13.42 น. 

849.43 
W/m2 

         

V1=0.33 m/s 35.73 98.27 181.48 35.73 102.69 181.48 0 4.30 0 
V2=0.66 m/s 36.63 75.54 183.48 36.63 83.15 183.48 0 9.15 0 
V3=1.32 m/s 36.14 67.42 182.48 36.14 68.30 182.48 0 1.29 0 

15/05/57 
 
 
*14.01 น.-
15.11 น. 

791.01 
W/m2 

         

V1=0.33 m/s 35.41 125.5 201.03 35.41 138.34 201.03 0 9.28 0 
V2=0.66 m/s 37.59 102.8 200.03 37.59 108.44 200.03 0 5.20 0 
V3=1.32 m/s 36.03 80.04 200.04 36.03 85.45 200.04 0 6.33 0 

17/05/57 
 
 
*11.00 น.-
13.00 น. 

525.21 
W/m2 

         

V1=0.33 m/s 34.42 99.54 141.27 34.42 100.83 141.27 0 1.28 0 
V2=0.66 m/s 35.56 80.45 140.28 35.56 81.59 140.28 0 1.40 0 
V3=1.32 m/s 36.63 65.54 142.26 36.63 67.99 142.26 0 3.60 0 

2. PDC 
2+Spiral 

cal 
 

ดวงอาทติย์
จรงิ 

         

586.69 
W/m2 

         

14/05/57 
*14.13 น.-
15.51น. 

V1=0.33 m/s 35.35 110.4 137.53 35.35 112.04 137.53 0 1.46 0 

V2=0.66 m/s 39.86 108.3 167.86 39.86 110.29 167.86 0 1.80 0 
V3=1.32 m/s 
 
 
 

37.37 88.64 170.48 37.37 92.34 170.48 0 4.01 0 
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สภาวะ
การ

ทดสอบ 

แหล่งก าเนิด/
ความเขม้

รงัส ี

การทดลอง 
อุณหภมู ิC 

การจ าลองดว้ย CFD 
อุณหภมู ิC 

ความคลาดเคลื่อน 
% Error 

2. PDC 
2+Spiral 

cal 

ดวงอาทติย์
จรงิ 

Tin, 
ave 

Tout, 
ave 

Twall, 
hot 

Tin, 
ave 

Tout, 
Ave  

Twall, 
hot 

Tin, 
ave 

Tout, 
ave 

Twall, 
hot 

15/05/57 
*11.14 น.-
13.16 น. 

949.61 W/m2          

V1=0.33 m/s 34.46 129.4 188.61 35.96 139.07 188.61 0 6.95 0 
V2=0.66 m/s 35.96 110.7 189.36 35.96 120.36 189.36 0 8.03 0 
V3=1.32 m/s 35.06 91.28 188.32 35.96 92.34 188.32 0 1.15 0 

17/05/57 
*14.01 น.-
15.11 น. 

851.4 W/m2          

V1=0.33 m/s 35.30 144.3 184.28 36.4 146.79 184.28 0 1.70 0 
V2=0.66 m/s 36.40 115.5 183.48 36.4 117.32 183.48 0 1.55 0 
V3=1.32 m/s 35.81 84.54 182.18 36.4 90.46 182.18 0 6.54 0 

3. PDC 
2+Simple 

cal 
26/05/57 

เครื่องจ าลอง
รงัสอีาทติย ์

         

1624.82 
W/m2 

V1=0.33 m/s 29.47 79.7 112.59 29.47 81.83 112.59 0 2.60 0 

1637.8 V2=0.66 m/s 30.13 78.37 146.83 30.13 80.88 146.83 0 3.10 0 
1602.7 V3=1.32 m/s 32.76 64.84 145.66 32.76 66.59 145.66 0 2.63 0 
4. PDC 
2+Spiral 

cal 
26/05/57 

เครื่องจ าลอง
รงัสอีาทติย ์

         

1642.54 
W/m2 

V1=0.33 m/s 33.03 105.3 131.41 33.03 106.87 131.41 0 1.47 0 

1671.92 V2=0.66 m/s 32.16 94.37 146.69 32.16 95.18 146.69 0 0.85 0 
1615.04 V3=1.32 m/s 32.05 75.55 152.68 32.05 76.39 152.68 0 1.10 0 

 
จากตาราง 16 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมค านวณ
พลศาสตรข์องการไหลโดยแบ่งสภาวะการทดสอบเป็น 4 สภาวะด้วยกนัได้แก่ 1. ตวัรวมรงัสแีบบ

ตาราง 16 (ต่อ) เปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการจ าลองดว้ยการค านวณพลศาสตรข์องการไหล  
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สองขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง ใชด้วงอาทติยจ์รงิเป็นแหล่งให้ความรอ้น 2. ตวั
รวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอย ใชด้วงอาทติยจ์รงิเป็นแหล่งใหค้วามรอ้น
3. ตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง ใชเ้ครื่องจ าลองรงัสีอาทติยเ์ป็น
แหล่งให้ความรอ้นและ 4. ตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอร์แบบขดก้นหอย ใช้เครื่อง
จ าลองรงัสอีาทติยเ์ป็นแหล่งใหค้วามรอ้น โดยแต่ละสภาวะท าการเปรยีบเทยีบผลของอุณหภูมทิีว่ดั
ได้ ได้แก่ อุณหภูมนิ ้าเขา้ (Tin,ave) อุณหภูมนิ ้าออก (Tout,ave) อุณหภูมทิี่ผนังด้านรอ้นของแคลอริ
มเิตอร ์(Twall,ave) ของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบ เมือ่เพิม่อตัราการไหลของน ้าสงูขึน้อุณหภูมดิา้นออก
ของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบจะลดลง แคลอรมิเิตอร์แบบขดก้นหอยสามารถเพิม่อุณหภูมขิองน ้า
ดา้นออกไดส้งูขึน้มากกว่าแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง 
การเปรยีบเทยีบค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมจิากการทดลองและจากการค านวณพบว่าผลการ
ค านวณสอดคลอ้งกนักบัค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลองโดยมคีวามคลาดเคลื่อนไมเ่กนิ 10 %  

เมื่อน าผลจากการทดลองและการค านวณดว้ยโปรแกรมพลศาสตรก์ารไหลทีม่คี่าความเขม้
รงัสีอาทิตย์ใกล้เคียงกันคือ 850 W/m2 ส าหรบัแคลอริมิเตอร์แบบน ้ าไหลต่อเนื่อง (Simple 
calorimeter) ทดลองในวนัที่ 14/05/57 กบัแคลอรมิเิตอร์แบบขดก้นหอย (Spiral calorimeter) 
ทดลองในวนัที ่17/05/57 ท าการค านวณประสทิธภิาพของแคลอรมิเิตอรแ์สดงไดด้งัตาราง 17 
 
ตาราง 17 การค านวณประสทิธภิาพของแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องและแบบขดกน้หอย 

 

จากตาราง 17 พบว่าแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบมปีระสทิธภิาพสูงขึน้ตามการเพิม่อตัราการไหลของ
น ้าที่เข้าสู่แคลอรมิเิตอร์ แคลอรมิเิตอร์แบบน ้าไหลต่อเนื่องมปีระสทิธภิาพจากการทดลองสูงสุด 
21.513 % และจากการค านวณดว้ยโปรแกรมพลศาสตรข์องการไหล 22.118 % ที่อตัราการไหล 
0.266 kg/s แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมปีระสทิธภิาพจากการทดลองสูงสุด 33.032 % และจาก
การค านวณด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของการไหล 37.094 % แคลอรมิเิตอร์แบบขดก้นหอยมี
ประสทิธภิาพสงูกว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s เนื่องจากท าอุณหภูมดิา้นออก
ไดส้งูกว่าอนัเป็นผลจากการใส่ขดก้นหอยทีจ่ะช่วยเพิม่ความป ัน่ป่วนของน ้าทีไ่หลผ่านบรเิวณขดก้น
หอย การไหลแบบป ัน่ป่วนน้ีท าใหเ้กดิการกระจายตวัของความรอ้นภายในแคลอรมิเิตอรไ์ดม้ากขึน้

1. PDC 2+Simple cal v (m/s) Tin Tout,exp. Tout,numerical DTexp. DTnumerical hexp.(%) hnumerical(%)

m °C °C °C °C °C

14/05/57

V1=0.33 m/s 0.0665 35.73 98.27 102.69 62.54 66.96 10.753 11.513

*10.35-13.42 V2=0.66 m/s 0.133 36.63 75.54 83.15 38.91 46.52 13.380 15.997

849.43 W/m^2 V3=1.32 m/s 0.266 36.14 67.42 68.3 31.28 32.16 21.513 22.118

2. PDC 2+Spiral cal

17/05/57 V1=0.33 m/s 0.0665 36.4 144.3 146.79 107.9 110.39 18.509 18.936

*14.01-15.11 V2=0.66 m/s 0.133 36.4 115.5 117.32 79.1 80.92 27.138 27.762

851.4 W/m^2 V3=1.32 m/s 0.266 36.4 84.54 90.46 48.14 54.06 33.032 37.094

   (kg/s)
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เพราะเกิดการชนกันของโมเลกุลของของไหลท าให้มกีารแลกเปลี่ยนพลงังานมากขึ้นส่งผลให้
ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นของแคลอรมิเิตอรส์งูขึน้  
 

ผลของการศึกษาการถ่ายเทความร้อน 
 ท าการวเิคราะหค์่า Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง 
(simple calorimeter) และแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอย (spiral calorimeter) ทีค่ านวณไดต้ามอตัรา
การไหล และเลข Reynolds number ทีเ่ปลีย่นแปลงแสดงในตารางที ่18 
 

ตาราง 18  แสดงค่า    Nusselt   number ของ   แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง     (Simple  
      calorimeter)  และ  แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (Spiral calorimeter)  ทีอ่ตัราการไหลของน ้า  
      ผ่านแคลอรมิเิตอรเ์ป็น 0.0665 kg/s (ความเรว็ 0.33 m/s) 

 

 

ภาพประกอบ 106 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องทีค่วามเรว็ 0.33 m/s  

 

จากตาราง 18 แสดงการค านวณค่าตวัเลข Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สอง
แบบ ทีค่วามเรว็ 0.33 m/s โดยพบว่าตวัเลข Nusselt number เพิม่ขึน้ตาม Reynolds number และ 
Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมคี่าสูงกว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง และ 
% การเพิม่ขึน้ของ Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบ ตวัเลข Nusselt 
number จะเพิม่ขึน้ตาม Reynolds number  

Reynolds number Nu simple cal Nu spiral cal % การเพิม่ขึน้ของ Nu

5000 45.14 46.10 2.07

10000 61.18 62.50 2.12

15000 73.08 74.77 2.27

20000 82.90 86.43 4.08

25000 91.42 96.70 5.46

Nu = 1.0789Re0.4384 
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ภาพประกอบ 107 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยทีค่วามเรว็ 0.33 m/s 
 

ตาราง 19   แสดงค่า   Nusselt   number  ของ  แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง     (Simple  
      calorimeter)   และ แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (Spiral calorimeter)  ทีอ่ตัราการไหลของน ้า   
      ผ่านแคลอรมิเิตอรเ์ป็น 0.133 kg/s (ความเรว็ 0.66 m/s) 

 

 

ภาพประกอบ 108 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องที่ความเรว็ 0.66 m/s 

 

Nu = 0.5903Re0.5035 
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Reynolds number Nu simple cal Nu spiral cal % การเพิม่ขึน้ของ Nu

10000 92.56 92.88 0.35

20000 112.72 113.45 0.65

30000 126.49 129.52 2.34

40000 137.27 143.48 4.33

50000 146.26 155.34 5.85

Nu = 6.7484Re0.2843 
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ภาพประกอบ 109 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยที่ความเรว็ 0.66 m/s 
 

ตาราง 20   แสดงค่า  Nusselt    number   ของ  แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่อง    (Simple  
      calorimeter)  และ  แคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (Spiral calorimeter)  ทีอ่ตัราการไหลของน ้า    
      ผ่านแคลอรมิเิตอรเ์ป็น 0.266 kg/s (ความเรว็ 1.32 m/s)  

 

 

ภาพประกอบ 110 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องที่ความเรว็ 1.32 m/s 

 

 

Nu = 3.3031Re0.3559 
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Reynolds number Nu simple cal Nu spiral cal % การเพิม่ขึน้ของ Nu

30000 183.18 183.43 0.14

40000 197.84 198.12 0.14

50000 210.01 211.61 0.76

60000 220.51 225.09 2.03

70000 229.80 237.15 3.10
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ภาพประกอบ 111 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่า Nusselt number กบั Reynolds number ของ 
น ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยที่ความเรว็ 1.32 m/s 
 

จากตาราง 19-20 แสดงการค านวณหาค่าตวัเลข Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้
สองแบบทีค่วามเรว็ของการไหล 0.66 และ 1.32 m/s โดยพบว่าตวัเลข Nusselt number มคี่า
เพิม่ขึน้ตามตวัเลข Reynolds number และตวัเลข Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอร์
แบบขดก้นหอยจะมคี่าสูงกว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง และ % การเพิม่ขึน้ของตวัเลข Nusselt number 
ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบ ตวัเลข Nusselt number จะเพิม่ขึน้ตามตวัเลข Reynolds 
number และความเรว็ในการไหล 
 
สรปุ 

การวิเคราะห์พลศาสตร์การไหลของของไหลท างาน เป็นการน าเสนอผลการศึกษา
พฤตกิรรมการกระจายตวัของน ้ารอ้นภายในแคลอรมิเิตอรเ์พื่อต้องการทราบว่าพลงังานจากการรวม
รงัสขีองตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนส่งผลต่อการพฤตกิรรมการกระจายตวัของความ
รอ้นภายในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบอย่างไร   โดยแบ่งการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของความรอ้น
ออกเป็น 4 กรณี โดยกรณีที ่1-2 เป็นแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องและแบบมขีดก้นหอย 
ใช้ดวงอาทติยจ์รงิ กรณีที่ 3-4 เป็นแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องและแบบมขีดก้นหอย
ภายใน ใช้เครื่องจ าลองรงัสอีาทติย ์ ท าการวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่แตกต่างกนั 2 
แบบส าหรับแคลอริมิเตอร์ทัง้สองชนิด และ ใช้ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational fluid dynamics) มาจ าลองพฤตกิรรมการกระจายตวัของความรอ้นของน ้าภายใน
แคลอรมิเิตอร ์แลว้ค านวณประสทิธภิาพของแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองชนิดเปรยีบเทยีบระหว่างผลการ
ทดลองและการจ าลองดว้ยพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณโดยเลอืกมาจากผลการทดลองในวนัทีม่คี่า
ความเขม้รงัสใีกลเ้คยีงกนั จากตาราง 16 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าของอุณหภูมขิองแต่ละกรณีใน
ต่างๆ กรณีที ่1 แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่านต่อเนื่องทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s ใชด้วงอาทติย์
จรงิ มอุีณหภมูนิ ้าออกเฉลีย่อยูท่ี ่98.27 ๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s มอุีณหภูมเิฉลีย่อยู่ที ่75.54 

Nu = 5.5843Re0.3361 
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๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s มอุีณหภมูเิฉลีย่อยู่ที ่67.42 ๐C  กรณีที ่2 แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้น
หอย ทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s ใชด้วงอาทติยจ์รงิ น ้าอยูใ่นสถานะของของผสมระหว่างน ้าและไอ
น ้าโดยมอุีณหภูมอิอกเฉลีย่อยู่ที ่144.3๐C  ทัง้นี้เป็นผลมาจากการใช้อตัราการไหลต ่าและใหค้วาม
รอ้นป้อนเขา้แคลอรมิเิตอรใ์นค่าสูง มคี่าความเขม้รงัสอีาทติย ์851.4 W/m2 (แสดงดงัตาราง 17) จงึ
เกดิความดนัสูงในแคลอรมิเิตอร ์ที่อตัราการไหล 0.133 kg/s มอุีณหภูมเิฉลีย่อยู่ที ่115.5 ๐C  ที่
อตัราการไหล 0.266 kg/s มอุีณหภูมเิฉลีย่อยู่ที ่84.54 ๐C  กรณีที ่3 แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลผ่าน
ต่อเนื่องทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s ใชเ้ครื่องจ าลองรงัสอีาทติย ์มอุีณหภูมนิ ้าออกเฉลีย่อยู่ที ่79.7 
๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s มอุีณหภูมเิฉลีย่อยู่ที ่78.37 ๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s มี
อุณหภมูเิฉลีย่อยูท่ี ่64.84 ๐C  กรณทีี ่4 แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอย ทีอ่ตัราการไหล 0.0665 kg/s 
ใชเ้ครื่องจ าลองรงัสอีาทติย ์มอุีณหภูมนิ ้าออกเฉลีย่อยู่ที ่105.3 ๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.133 kg/s มี
อุณหภมูเิฉลีย่อยูท่ี ่94.37 ๐C  ทีอ่ตัราการไหล 0.266 kg/s มอุีณหภมูเิฉลีย่อยูท่ี ่75.55 ๐C   

พบว่า เมื่อเปรยีบเทยีบ กรณีที ่1 กบักรณีที ่2 ใช้ดวงอาทติยจ์รงิเป็นแหล่งให้ความรอ้น 
แคลอรมิเิตอรข์ดกน้หอยสามารถท าอุณหภมูขิองน ้าดา้นออกไดส้งูกว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง ทุกอตัรา
การไหล โดยที่อตัราการไหลสูงกว่าจะท าให้อุณหภูมดิ้านออกลดลงทัง้สองกรณี เมื่อเปรยีบเทยีบ 
กรณีที ่3 กบักรณีที ่4 ใชเ้ครื่องจ าลองรงัสอีาทติยเ์ป็นแหล่งใหค้วามรอ้น แคลอรมิเิตอรข์ดก้นหอย
สามารถท าอุณหภมูขิองน ้าดา้นออกไดส้งูกว่าแบบน ้าไหลต่อเนื่อง ทุกอตัราการไหล โดยทีอ่ตัราการ
ไหลสูงกว่าจะท าให้อุณหภูมดิ้านออกลดลงทัง้สองกรณี ประสทิธภิาพของแคลอรมิเิตอรท์ี่ท าการ
สรา้งและทดลองจะขึน้อยูก่บัความเขม้รงัสอีาทติยท์ีจ่านพาราโบลารบัมาและรวมรงัสสี่งไปยงัแคลอริ
มเิตอร์ ผลต่างของอุณหภูมขิองน ้าด้านออกและด้านเข้า และอัตราการไหล ผลจากการท าการ
ทดลองและผลจากการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมคี่าสอดคล้องกันโดยมคีวาม
แตกต่างไมเ่กนิ 10 % จงึอยูใ่นช่วงทีย่อมรบัได ้   

การค านวณหาค่าตวัเลข Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบที่อตัรา
การไหล 0.0665, 0.133 และ 0.266 kg/s พบว่าตวัเลข Nusselt number เพิม่ขึน้ตาม Reynolds 
number และ Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมคี่าสูงกว่าแบบน ้าไหล
ต่อเนื่อง และ % การเพิม่ขึน้ของ Nusselt number ของการไหลในแคลอรมิเิตอรท์ัง้สองแบบเพิม่ขึน้
ตาม Reynolds number และความเรว็ในการไหล 

ดงันัน้เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบแคลอรมิเิตอรส์ าหรบัใช้เป็นเครื่องแลกเปลีย่นความ
รอ้นส าหรบัจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนเพื่อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นใหสู้งขึน้ 
โดยสภาวะปกติใช้แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่องจะมกีารกระจายตวัของความรอ้นได้ในระดบั
หนึ่ง และการใช้แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยซึ่งท าให้การกระจายตวัของความรอ้นดขีึน้ และการ
กระจายตวัทีด่ขี ึน้นี้จงึท าให้สามารถเพิม่อุณหภูมขิองน ้าดา้นทางออกได ้ภายใต้เงื่อนไขสภาวะการ
ท างานเดมิ อย่างไรก็ตามการเพิม่ขดก้นหอยภายในแคลอรมิเิตอร์ก็จะเพิม่ต้นทุนในการสร้างให้
สงูขึน้ มนี ้าหนกัมากขึน้และเพิม่ค่า Friction factor และค่าความดนัตกครอ่มใหส้งูขึน้ดว้ย 
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บทท่ี 6 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

 
สรปุ 

วตัถุประสงคห์ลกัส ำหรบังำนวจิยัน้ีคอื กำรออกแบบสรำ้งและทดสอบสมรรถนะของตวัรวม
รงัสแีบบจำนพำรำโบลำ สองขัน้ตอน เพื่อเป็นแหล่งควำมรอ้นใหก้บัเครื่องแลกเปลีย่นควำมรอ้น 2 
แบบคอื แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้ำไหลผ่ำนต่อเนื่องแบบธรรมดำและแบบขดก้นหอย นอกจำกนี้ยงัน ำไป
ทดสอบกำรเป็นแหล่งควำมร้อนให้กบัเครื่องยนต์สเตอลงิเพื่อกำรผลติกระแสไฟฟ้ำ และประเมนิ
ประสทิธภิำพรวมของระบบ จำกผลกำรทดลองตำมกรณีต่ำงๆขำ้งต้นของตวัรวมรงัสอีำทติยแ์บบ
จำนพำรำโบลำสองขัน้ตอนสำมำรถสรปุไดด้งันี้ 

1. ควำมสมัพนัธข์องพลงังำนทีไ่ดร้บัจำกตวัรวมรงัสแีบบจำนพำรำโบลำสองขัน้ตอน  
ตวัรวมรงัสอีำทติยแ์บบจำนพำรำโบลำสองขัน้ตอนตดิตัง้ระบบตดิตำมดวงอำทติย์แบบสอง

แกนได้ถูกออกแบบสร้ำงและประเมนิประสทิธภิำพกำรท ำงำน โดยใช้น ้ำเป็นสำรตวักลำงในกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้น ประสทิธภิำพเชงิควำมรอ้นสำมำรถท ำไดส้งูสุด 64.746 % และมคี่ำเฉลีย่ 42.54 % 
ประสทิธภิำพเชงิแสงเป็น 85.5 % และอตัรำส่วนกำรรวมรงัสเีชงิเรขำคณิตรวม 254.918 สำมำรถท ำ
ใหน้ ้ำมรีะดบัอุณหภูมใิกล ้101.5 °C ซึง่เหมำะสมส ำหรบักำรใชใ้นครวัเรอืน อุตสำหกรรมหรอือื่นๆ
ต่อไป 

2. ควำมสมัพนัธข์องอุณหภมูขิองน ้ำในแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้ำไหลผ่ำนต่อเนื่อง 
    อุณหภมูขิองน ้ำจะเพิม่ขึน้ตำมควำมเขม้ของรงัสดีวงอำทติยท์ีโ่ฟกสัมำยงัแคลอรมิเิตอรเ์มื่อ
รงัสอีำทติยม์คี่ำสูงขึน้อุณหภูมขิองน ้ำทีไ่หลผ่ำนแคลอรมิเิตอรน์ี้จะสูงตำมไปดว้ย และพบว่ำทีค่วำม
เขม้รงัสอีำทติยเ์ฉลีย่ 849.43 W/m2 แคลอรมิเิตอรแ์บบน ้ำไหลผ่ำนต่อเนื่องมปีระสทิธภิำพจำกกำร
ทดลองสูงสุด 21.513 % เปรยีบเทียบกับกำรค ำนวณด้วยโปรแกรมพลศำสตร์ของกำรไหลที่มี
ประสทิธภิำพ 22.118 % จงึพบว่ำมคี่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกผลกำรทดลอง 2.73 % ที่อตัรำกำร
ไหลของน ้ำ 0.266 kg/s 

  3. ควำมสมัพนัธข์องอุณหภมูขิองน ้ำในแคลอรมิเิตอรแ์บบขดสปรงิแบบก้นหอย 
    อุณหภมูขิองน ้ำจะเพิม่ขึน้ตำมควำมเขม้ของรงัสดีวงอำทติยท์ีโ่ฟกสัมำยงัแคลอรมิเิตอรเ์มื่อ
รงัสอีำทติย์มคี่ำสูงขึน้อุณหภูมขิองน ้ำที่ไหลผ่ำนแคลอรมิเิตอรน์ี้จะสูงตำม ที่ควำมเขม้รงัสอีำทติย์
เฉลีย่ 851.4 W/m2 แคลอรมิเิตอรแ์บบขดก้นหอยมปีระสทิธภิำพจำกกำรทดลองสูงสุด 33.032 % 
และจำกกำรค ำนวณดว้ยโปรแกรมพลศำสตรข์องกำรไหล 37.094 % ทีอ่ตัรำกำรไหลน ้ำ 0.266 kg/s 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลกำรทดลองกบักำรจ ำลองด้วยโปรแกรมพลศำสตรข์องกำรไหลพบว่ำมคี่ำควำม
คลำดเคลื่อน 10.95 % ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงแคลอรมิเิตอรท์ัง้ 2 ชนิดนี้ เมือ่เพิม่ขดกน้หอยภำยใน 
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จะท ำใหป้ระสทิธภิำพในกำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดเ้พิม่สงูขึน้จงึสำมำรถสรปุไดว้่ำแคลอรมิเิตอรแ์บบขด
ก้นหอยมปีระสทิธภิำพสูงกว่ำแบบน ้ำไหลต่อเนื่อง โดยสงัเกตได้จำกค่ำตวัเลขนัสเซลนัมเบอร์ที่
เพิม่ขึน้  

4. ควำมสมัพนัธข์องก ำลงัทีไ่ดจ้ำกเครือ่งยนตส์เตอลงิขนำดระดบัหอ้งปฏบิตักิำรโดยไดร้บั
พลงังำนจำกตวัรวมรงัสแีบบจำนพำรำโบลำสองขัน้ตอน ใชเ้ครือ่งจ ำลองรงัสอีำทติยใ์หค้วำมรอ้น 

  สมรรถนะของเครื่องยนต์เพิม่ขึน้ในขณะทีใ่ชเ้ครื่องจ ำลองรงัสอีำทติย ์แรงบดิก ำลงัเพลำ, 
ประสทิธภิำพเชงิควำมรอ้นเบรก, ควำมเรว็, และอุณหภูมเิครื่องท ำควำมรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อมคีวำมเขม้
ของรงัสจี ำลองเพิม่ขึน้ แรงบดิสงูสุดของเครือ่งยนต ์ก ำลงัเพลำ และประสทิธภิำพเชงิควำมรอ้นเบรก
เพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมเิครื่องท ำควำมร้อนเพิม่ขึ้น ที่จุดโฟกสัควำมเข้มของแสงอำทิตย์จ ำลองมคี่ำ 
8,890.53 W/m2 เมื่อควำมร้อนป้อนเข้ำเครื่องยนต์เป็น 602.3 J/s และแหล่งควำมร้อนมี
ประสทิธภิำพ 6.775 % เครือ่งยนตส์รำ้งแรงบดิสงูสุด 0.0774 N.m ที ่39.85 รอบต่อนำท ีก ำลงัเพลำ
สูงสุด 0.359 W ที ่55.6 รอบต่อนำทเีครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำผลติก ำลงัได ้0.27 W และประสทิธภิำพเชงิ
ควำมรอ้นเบรกสงูสุด 0.2503 % ประสทิธภิำพโดยรวมของระบบเป็น 0.00574 % อุณหภูมดิำ้นรอ้น
มคี่ำ 655 K อุณหภูมดิำ้นเยน็มคี่ำ 306 K และตวัเลขบลีมคี่ำ 0.000487 วธิกีำรวเิครำะหโ์ดยใช ้
Schmidt analysis ในกำรค ำนวณก ำลงัของเครื่องยนต์มแีนวโน้มเดียวกนักบัผลทีไ่ดจ้ำกกำรทดลอง
ซึง่มคี่ำเท่ำกบั 0.35 วตัต ์ 

5. ควำมสมัพนัธข์องก ำลงัทีไ่ดจ้ำกเครือ่งยนตส์เตอลงิขนำดระดบัหอ้งปฏบิตักิำรโดยไดร้บั
พลงังำนจำกตวัรวมรงัสแีบบจำนพำรำโบลำสองขัน้ตอน ใชด้วงอำทติยจ์รงิใหค้วำมรอ้น 

  เครื่องยนต์สเตอลงิและจำนพำรำโบลำระดบัห้องปฏบิตักิำรที่มรีะบบตดิตำมดวงอำทติย์
แบบสองแกนไดท้ ำกำรทดลองโดยใชแ้สงอำทติยจ์รงิและ จำนพำรำโบลำ 2 ขัน้ตอนเป็นแหล่งควำม
รอ้น ควำมรอ้นเกดิขึน้จรงิทีป้่อนเขำ้เครื่องยนต์สเตอลงิประเมนิโดยวธิวีดัพลงังำนดูดซบัจำกแคลอริ
มเิตอร์ ประสทิธภิำพเชงิควำมรอ้นของระบบขึ้นอยู่กบัควำมสำมำรถในกำรดูดซบัควำมร้อนของ
เครื่องรบัรงัสอีำทติย์และพื้นที่รบัแสงรวมของจำน จำกกำรทดลองพบว่ำจำนพำรำโบลำแบบ 2 
ขัน้ตอนทีส่รำ้งขึน้น้ีมปีระสทิธภิำพสูงสุดเท่ำกบั 26.29 % ทีเ่วลำประมำณ 13 นำฬกิำ เนื่องจำกรงัสี
ดวงอำทติย์เข้ำมำในวนัที่ให้รงัสีตรงของดวงอำทิตย์มำกขึ้นซึ่งเหมำะสมกับกำรทดลองกับจำน
พำรำโบลำ 
 
ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 

จำกกำรท ำวจิยัเรือ่งตวัรวมรงัสแีบบจำนพำรำโบลำสองขัน้ตอนนี้ เป็นกำรวจิยัทีม่ขีอบเขต
ยงักวำ้งอยู ่และมผีูท้ีศ่กึษำไมม่ำกนกั จำกกำรสงัเกตในขณะทดลองพบสิง่ทีส่ำมำรถปรบัปรุงกบัแผง
สะทอ้นตวัรบัรงัสแีบบสองขัน้ตอน และเครือ่งยนตส์เตอลงิดงันี้ 

1. เปลีย่นสำรท ำงำนเป็นชนิดอื่นทีแ่ตกต่ำงกนัออกไปเช่น ใชน้ ้ำมนัอื่นๆมำทดลอง 
2. ทดลองทีค่วำมเขม้รงัสอีำทติยแ์ตกต่ำงกนัในตลอดปี 
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3. ท ำกำรทดลองที่ใช้ตัวดูดซบัพลงังำนที่แตกต่ำงกันทัง้วสัดุเพื่อศึกษำและหำขนำดที่
เหมำะสมกบักำรใชง้ำนจรงิ 

4. สร้ำงจำนพำรำโบลำแบบสองขัน้ตอนที่มขีนำดใหญ่กว่ำงำนวจิยันี้เพื่อให้ได้ปรมิำณ
พลงังำนจำกรงัสอีำทติยท์ีส่งูขึน้ และหำวธิกีำรในกำรลดค่ำกำรสญูเสยีควำมรอ้น 

5. ใชเ้ครื่องยนต์สเตอลงิหลำกหลำยรปูแบบและขนำด ทีม่กี ำลงัและสำรท ำงำนทีแ่ตกต่ำง
ออกไป โดยวำงต ำแหน่งของเครือ่งยนตส์เตอลงิใหต้รงกบัจดุโฟกสัพอดเีพื่อลดกำรสญูเสยีพลงังำน 

6. เปลีย่นพืน้ผวิสะทอ้นใหม้คี่ำกำรสะทอ้นรงัสทีีสู่งขึน้และมคีวำมทนทำนต่อสภำพดนิฟ้ำ
อำกำศไดม้ำกขึน้ 

7. ใชร้ะบบตดิตำมดวงอำทติยท์ีเ่หมำะสมมำกกว่ำนี้ เช่น เขยีนโปรแกรมใน LAB VIEW 
เพื่อค ำนวณต ำแหน่งของดวงอำทติยส์่งไปยงั โพเทนชโิอมเิตอรท์ีว่ำงอยูใ่นแต่ละแกนของตวัรวมรงัสี 
เพื่อใหม้คี่ำป้อนกลบัไปยงัต ำแหน่งทีร่ะบบวำงอยู่ 

8. ออกแบบและสรำ้งตวัรวมรงัสแีบบสองขัน้ตอนใหม่โดยใชว้สัดุแบบผสมผสำน เพื่อใหม้ี
น ้ำหนกัเบำและทนทำนขึน้ 

9. ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนในลักษณะรูปทรงอื่นนอกเหนือจำกรูป
ทรงกระบอก ใชฉ้นวนหุม้ทีม่คีวำมตำ้นทำนควำมรอ้นสงูเพื่อลดกำรสญูเสยีควำมรอ้น 
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สญัลกัษณ์ 
  Am  =  พืน้ทีช่่องรบัรงัสขีองจานหลกั        m2 
  AS  =  พืน้ทีช่่องรบัรงัสขีองจานรอง         m2 
  AH  =  พืน้ทีข่องตวัดดูซบัรงัส ี          m2 
  Ar  =  พืน้ทีช่่องรบัรงัสขีองของตวัดดูซบัรงัส ี      m2 
  A2-stage =  พืน้ทีช่่องรบัรงัสขีองของตวัรวมรงัส ี2 ขัน้ตอน    m2 
  a  =  ความยาวของแกนหลกั          m 
  b  =  ความยาวของแกนรอง          m 
  Cp  =  ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของน ้า       J/kg.K  
  C1-stage =  อตัราส่วนการรวมรงัสขีองจานหลกั       - 
  C2-stage =  อตัราส่วนการรวมรงัสขีองจานรอง       - 
  Dm  =  เสน้ผ่านศูนยก์ลางของจานหลกั        m 
  Ds  =  เสน้ผ่านศูนยก์ลางของจานรอง        m 
  dH  =  เสน้ผ่านศูนยก์ลางของตวัดดูซบัรงัส ี       m 
  E  =  ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า           V 
  Econ =  ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัส ี        % 
  EBT  =  ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก        %  
  EH  =  ประสทิธภิาพของแหล่งความรอ้น       % 
  EO  =  ประสทิธภิาพรวม           % 
  EOBT =  ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรกรวม       % 
  Fc  =  ความยาวโฟกสัระหว่างจานหลกัและจานรอง     m  
  Fe  =  ความยาวโฟกสัสมมลู          m 
  Fm  =  ความยาวโฟกสัของจานหลกั         m 
  f  =  ค่าความถีข่องเครือ่งยนต์         HZ 
  f2  =  ความยาวโฟกสัของจานรอง         m 
  h  =  มมุเอยีงของดวงอาทติย ์         ° 
  h  =  ความลกึของจานพาราโบลา         m  
  I  =  กระแสไฟฟ้า            A 
  Ib,n  =  ค่าความเขม้รงัสตีรงของดวงอาทติย ์       W/m2 
  Id,h  =  ค่าความเขม้รงัสกีระจายของดวงอาทติย ์      W/m2 
  It,h  =  ค่าความเขม้รงัสรีวมของดวงอาทติย ์       W/m2 
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รายการสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 

สญัลกัษณ์ 
  Is  =  ค่าความเขม้รงัสอีาทติยจ์ าลอง        W/m2 
  Mt  =  แรงบดิของเครือ่งยนต์          N.m 
  mw  =  มวลของน ้าทีด่ดูซบัความรอ้น        kg 
   ̇  =  อตัรามวลไหลของน ้า          kg/s 
  N  =  ความเรว็รอบของเครือ่งยนต์         rpm 
  NB  =  ตวัเลขบลี            W/bar ccHz 
  PB  =  ก าลงัเพลาจรงิของเครือ่งยนต์        W 
  PDC =  ตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลา        - 
  2-PDC =  ตวัรวมรงัสแีบบจานพาราโบลาสองขัน้ตอน     - 
  Pm  =  ความดนัเฉลีย่ของเครือ่งยนต์        bar 
  Pg  =  ก าลงังานส่งออกของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้า      W 
  PSE,Beale =  ก าลงังานของเครือ่งยนต์ ทีค่ านวณจากตวัเลขบลี    W 
  Qabsorbed=  ค่าพลงังานความรอ้นดดูซบั         W 
  Qcon =  ค่าพลงังานความรอ้นทัง้หมดทีเ่ขา้สู่ตวัรวมรงัส ี    W 
  Qin  =  ค่าพลงังานแสงอาทติยท์ีเ่ขา้สู่ตวัรวมรงัส ี     W 
  qA  =  ค่าความรอ้นจากการรวมรงัสลีงบนแผ่นดดูซบั    W 
  qin  =  ค่าความรอ้นจากการรวมรงัสทีีน่ ้าดูดซบั      W 
  qs  =  ค่าความรอ้นป้อนเขา้เครือ่งยนตจ์ากแหล่งก าเนิดความรอ้น W 
  RM  =  ค่าการสะทอ้นของผวิบนจานหลกั        0.9 
  Rs  =  ค่าการสะทอ้นของผวิบนจานรอง        0.95 
  r  =  ระยะรศัมขีองจานหลกั          m 
  Tair  =  อุณหภมูขิองอากาศ           °C 
  TC  =  อุณหภมูดิา้นเยน็ของเครือ่งยนต์        K 
  TH  =  อุณหภมูทิีฮ่ตีเตอรข์องเครือ่งยนต์       K 
  Tw,in =  อุณหภมูนิ ้าเขา้ตวัดดูซบัรงัส ี        K 
  Tw,out =  อุณหภมูอิอกตวัดดูซบัรงัส ี         K 
  t1  =  เวลาเริม่ตน้ของอุณหภมูนิ ้า         sec 
  t2  =  เวลาสิน้สุดของอุณหภูมนิ ้า         sec 
  Vmax =  ปรมิาตรสงูสุดของเครือ่งยนต์        cc 
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รายการสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 

สญัลกัษณ์ 
  Vp  =  ปรมิาตรกวาดของเครือ่งยนต์        cc 
  Vsw  =  ปรมิาตรกวาดของเครือ่งยนต์        cc 
  W  =  น ้าหนกัของกอ้นมวล          N 
  X  =  ค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์1 ดวง        1000 W/m2 
  Xm  =  พกิดับนจานหลกั           mm 
  Xs  =  พกิดับนจานรอง            mm 
  ym  =  พกิดั y บนจานหลกั           mm 
  ys  =  พกิดั y บนจานรอง           mm 
 
ตวัอกัษรกรีก 
  v    =  มมุทีข่อบของจานหลกั          ° 
  r  =  มมุทีข่อบของจานรอง          ° 
  θZ  =  มมุอะซมิธุของดวงอาทติย ์         ° 
  gen =  ประสทิธภิาพของแหล่งความรอ้น       % 

  gross =  ประสทิธภิาพของแหล่งความรอ้น       % 

  o  =  ประสทิธภิาพของแหล่งความรอ้น       % 

  primary =  ค่าการสะทอ้นรงัสขีองจานหลกั        0.8 

  secondary=  ค่าการสะทอ้นรงัสขีองจานรอง        0.95 

       =  มมุเอยีงของดวงอาทติย ์         rad 

    =  มมุชัว่โมงของดวงอาทติย ์         rad 

       =  มมุความสงูของดวงอาทติย ์         rad 

   
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตวัอย่างการค านวณ 
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ตวัอย่างการค านวณ 

1. การออกแบบตวัรวมรงัสีแบบจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 2-Stage Concentrator 
Calculation 
    1.1 พลงังานทีเ่ขา้จานพาราโบลา 2 ขัน้ตอน 

พลงังานทีเ่ขา้มาทัง้หมด Qin สามารถค านวณไดจ้ากการวดัค่ารงัสตีรง Ibn  พืน้ทีข่องจานพาราโบลา
สองขัน้ตอน และค่าการสะทอ้นของผวิวสัดุทีใ่ชป้ลูงบนจานในขัน้ตอนทีห่นึ่งและขัน้ตอนทีส่อง 
 

                                                      
  
   

     
 
    

 
   
  -                  

 

 
  
   

    
  

   
      (   

     
 ) 

 
  
                 (            )    

 
  
              

       1.2 ค านวณหาค่ามุมทีข่อบของจานหลกัและอตัราส่วนความยาวโฟกสัต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

 

 
=

 

    ( 
     

)
 

f = 0.741 m, d = 1.68 m f/d = 0.4415 m       
   
       

     1.2 ค่ารงัสตีรงทีต่กกระทบบนระนาบสามารถค านวณไดจ้าก 
 

Ib,n = (It,h – Id,h) co  θz               

 

เมื่อ It,h = ค่ารงัสรีวมบนพืน้ระดบัมหีน่วยเป็น W/m
2
 Id, h = ค่ารงัสกีระจายบนพืน้ระดบั มหีน่วย

เป็น W/m
2
   θz = ค่ามมุอะซมิธุของดวงอาทติยใ์นหน่วยองศา 

วนัที ่12/05/2557 
 เวลา 13.30 น. θz = 17  It,h = 972 W/m

2
  Id,h = 169 W/m

2 

 
Ib,n = (972 -169)/cos 17  = 839.74 W/m

2 

 
ขอ้มลูของตวัรวมรงัสแีบบ 2 ขัน้ตอน เพื่อใชป้ระกอบการค านวณ 

F1  672 mm 

F2  632 mm 

dabs  138 mm 

Aabs  0.014957 m
2
 

Cp 4186 J/kg K 

Dmain  1.68 m 
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Amain dish 2.216 m
2
 

Asub dish 0.3096 m
2
 

A2-stage 1.9064 m
2
 

C1st.  127.459 

 C2st. 254.918 

  

  

          1.3 ค่าพลงังานทีดู่ดซบั Qabsorbed สามารถค านวณไดจ้ากการวดัผลต่างของอุณหภูมขิองน ้า
ทีเ่ขา้และออกจากแคลอรมิเิตอร ์ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้า (4186 J/kg.K) และอตัรามวล
ไหล  ̇water ดงัสมการ  

 

    
   o    

     ̇     c   o  -   )          

  
วนัที ่12/05/2557   เวลา 13.30 น.      
   
                                             

   o    
                    ) 

                                        
   o    

         W 

 

1.4 ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสอีาทติย ์(Econ)  ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                   co  
 ̇        ( o   -   )

    
                

เมือ่ Aa  คอืพืน้ทีข่องช่องรบัรงัสขีองจานพาราโบลา (m2
) 

วนัที ่12/05/2557   เวลา 13.30 น.        

    co  
      

            
          

 

ประสทิธภิาพของตวัรวมรงัสสีามารถค านวณได้จาก ค่าความร้อนใช้ประโยชน์ที่ป้อนเข้า
แคลอรมิเิตอรแ์ละพลงังานรวมทัง้หมดทีเ่ขา้สู่ตวัรวมรงัสดีงัสมการ 

 
   Econ  =  qin /Qcon  

 

                              =  qin /Rm×Rs×Ib,n×A2-stage                

   

1.5 ประสทิธภิาพเชงิแสงของจานพาราโบลาแบบสองขัน้ตอนนี้สามารถค านวณไดจ้ากผล
คูณของค่าการสะท้อนรงัสีของผิวสะท้อนรงัสีของแต่ละขัน้ตอน ซึ่งค่าการสะท้อนรงัสีของแผ่น
อลมูเินียมฟอยล์ ( main) มคี่า 0.8 และค่าการสะทอ้นรงัสขีองแผ่นโคมไฟสะทอ้นแสง ( sub) มคี่า 
0.95 ดงัสมการ 
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o =  main× sub 

 
             = 0.90×0.95= 0.855        

 

 

1.6 ค านวณค่าอตัราส่วนการรวมรงัสเีชงิเรขาคณติไดจ้ากพืน้ทีช่่องรบัสขีองจานต่อพืน้ทีข่อง
ตวัดดูซบัพลงังานจะไดอ้ตัราส่วนการรวมรงัสขีองจานพาราโบลาขัน้ตอนที ่1 เป็นดงัสมการ   

 
C1-stage PDC = Amain dish/Areciever = 2.215/ 0.014957              

C1-stage PDC =148.091    

C1-stage PDC เมือ่หกัพืน้ทีข่องขัน้ตอนที ่2  

C1-stage PDC = Amain dish/Areciever = 1.9064/ 0.014957 = 127.458    
 

ส าหรบัตวัรวมรงัสรีูปทรงพาราโบลอยด์ขัน้ตอนที่สองค่าอตัราส่วนการรวมรงัสคี านวณได้โดยวธิี
เดยีวกนัค่าอตัราส่วนการรวมรงัสมีคี่าเป็น Csecondary = 2x  โดยทีอ่ตัราส่วนการรวมรงัสขีองระบบ
เป็นผลจากอตัราส่วนการรวมรงัสขีองขัน้ตอนทีห่นึ่งและขัน้ตอนทีส่องสามารถค านวณไดเ้ป็น 

 

      C2-stage PDC = 254.918X   

 

 

2. ความร้อนท่ีรงัสีอาทิตยจ์ าลองให้แก่แคลอรีมิเตอรแ์บบน ้าไหลต่อเน่ือง 

จะถ่ายเทใหก้บัน ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมีเิตอรท์ัง้หมดความรอ้น(มหีน่วยเป็น J/s) ทีน่ ้าดูดซบัไวไ้ดจ้ะ

ค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 
   
    c       o        ) 

 

เมื่อ mw คอือตัราการไหลของน ้าทีไ่หลผ่านแคลอรมีเิตอร์ (kg/s) cp,w คอืค่าความรอ้นจ าเพาะของน ้า 

(4187 J/kg K) Tw,in คอือุณหภูมขิองน ้าตรงจุดทีเ่ขา้สู่แคลอรมีเิตอร์ (ºC) และTw,out คอือุณหภูมขิอง

น ้าตรงจุดทีอ่อกจากแคลอรมีเิตอร์ (ºC) ค่าความเขม้ของรงัสอีาทติยจ์ าลอง (มหีน่วยเป็น W/m2) จะ

ค านวณไดจ้ากสมการ 

   
 
   

    

 

 

   
      

    

 

Aabs = 0.014957 m
2   
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เมือ่ Aabs คอืพืน้ทีร่บัรงัสขีองแคลอรมีเิตอร์ (m2
) I คอืค่าความเขม้ของรงัส ี(มหีน่วยเป็น W/m

2) จะ

สามารถค านวณไดจ้ากจ านวน mV ทีอ่่านไดจ้าก Pyranometer คอื 

   
       )

         
 

   )
 

เมือ่ 27.66 V/(W/m
2
) คอืค่าคงทีใ่นการสอบเทยีบของ Pyranometer 

 

3. การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
    3.1 ผลการค านวณหาสมรรถนะของเครือ่งยนตจ์ากการทดลอง ค่าแรงบดิของเครื่องยนต์ค านวณ
ไดจ้ากสมการ 

Mt = (S-G) r    

 

Mt = (0.0738-0.07)  9.81 0.923  = 0.0344 N.m       

       
 

เมือ่  S ค่าแรงทีอ่่านไดจ้ากตาชัง่สปรงิ (N) และ G คอืน ้าหนกัทีถ่่วง (N) และ  r คอืรศัมขีองวงลอ้เบรค  

 

ก าลงัเพลาจรงิค านวณไดจ้าก 
 

PB = 2  Mt n                            

 
เมือ่ n คอืความเรว็รอบของเครือ่งยนต์ (rps)  

ทีค่วามเรว็รอบเครือ่งยนต ์55.6 rpm  
    
   PB = 2  0.0617155.6 = 0.35932 W 

 
       3.2 ค่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก EBT ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

EBT = PB/qS                         

 

เมือ่ qS คอืค่าความรอ้นจากแหล่งก าเนิดทีป้่อนเขา้เครือ่งยนต ์ 

   EBT = 0.35932 /qS  =  0.35932 /1.435 
 

   EBT = 0.2503 % 

      3.3 ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 

    
        

=   ( - (
 c

  
)) 
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=   ( - (
      

      
))        

 
ประสทิธภิาพของเครือ่งยนตส์เตอลงิตาม Bancha Kongtragool  

 
        

=[       (  
           

  
  

 )]     (     ) (  (
 c

  

)
   

) 

     3.4 ก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติไดแ้ละประสทิธภิาพ 
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้โดยใชเ้ครื่องยนต์ขบัเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ภาระของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

ใช ้load bank  โวลทม์เิตอร ์และ แอมมเิตอรเ์ป็นเครือ่งมอืวดั ก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติไดค้ านวณไดจ้าก  
 

PG = I E                         
 

เมือ่ I (A) และ E (V) คอืค่าทีอ่่านไดจ้ากมเิตอร ์

ทีค่วามเรว็รอบเครือ่งยนต ์55.6 rpm  
 
   PG = 0.230 1.180 = 0.271 W 

 
ประสทิธภิาพของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าค านวณไดจ้าก 
 

ทีค่วามเรว็รอบเครือ่งยนต ์55.6 rpm  
gen = PG/PB  

 

gen = 0.271/0.359 = 0.75531 = 75.531 % 
                       

  

ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานจากแสงอาทติยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
 

gross = EBT Econgen                        
 

ทีค่วามเรว็รอบเครือ่งยนต ์55.6 rpm    
   gross = 0.250 14.910 75.531 = 2.819 % 

 

4. การสูญเสียความร้อน 
 1. การพาความรอ้น 
   Qconv = hcAr(Tr-Ta) 

กรณลีมสงบ Vwind  10 m/s, h = 4 W/m
2
K 

   Qconv = 4Ar(Tr-Ta) 

การสญูเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้นของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
Qconv = 4(0.020.1)+/4(0.02)

2
(200-34) = 0.21488 W 
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การสญูเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้นของแคลอรมิเิตอรบ์รเิวณผวิดา้นรบัความรอ้นทีไ่มไ่ดหุ้ม้
ฉนวน 
  Qconv = 40.014957 (200-34) = 9.93 W 

 

 2. การแผ่รงัสคีวามรอ้น 
  Qrad = Ar(Tr

4
-Ta

4
) 

 
การสญูเสยีความรอ้นจากการแผ่รงัสคีวามรอ้นของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
Qrad = 15.66710

-8
 (0.020.1)+/4(0.02)

2
(200

4
-34

4
) = 0.597 W 

 
การสญูเสยีความรอ้นจากการแผ่รงัสคีวามรอ้นของแคลอรมิเิตอรบ์รเิวณผวิดา้นรบัความรอ้นทีไ่มไ่ด้
หุม้ฉนวน 
Qrad = 0.875.66710

-8
 0.014957 (200

4
-34

4
)
   

= 1.18 W 

 
 3. การสญูเสยีความรอ้นรวม Qloss,total 
การสญูเสยีความรอ้นรวมของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
Qloss,total Stirling engine  = 0.21488 W+0.597 W = 0.8118 W 

คดิเป็น = 0.8118 W/1448.104 W = 0.056 % ของค่าความรอ้นทีเ่ขา้สู่จานทัง้หมด 
การสญูเสยีความรอ้นรวมของแคลอรมิเิตอรบ์รเิวณผวิดา้นรบัความรอ้นทีไ่มไ่ดหุ้ม้ฉนวน 
Qloss,total calorimeter  =  9.93 W+1.18 W = 11.11 W 

คดิเป็น = 0.8118 W/1448.104 W = 0.767 % ของค่าความรอ้นทีเ่ขา้สู่จานทัง้หมด 
 
 4. ความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ไดข้องจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนกบัเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
  

 
   

  
  

 o  
                                     

 5. ความรอ้นทีใ่ชป้ระโยชน์ไดข้องจานพาราโบลา 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอร ์
  

 
   

  
  

 o  
             11 11                     

 

5. การค านวณค่าความไม่แน่นอน (Experimental Uncertainty) 
        (    )         c               

  
     

        (     )            √(
   

     
      )

 

                          ท่ี                

   

     
              แทนค่า          √((        

  )    )
 

         

ดงันัน้ค่าความไมแ่น่นอนจากการทดลองเพื่อค านวณหาประสทิธภิาพของจานพาราโบลาแบบ 2 
ขัน้ตอนทีค่วามเขม้รงัส ี850 W/m2 คอื   c       -        - (850 W/m

2
) = 24.157 1.33 % 
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การค านวณหาขนาดและก าลงัของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 
 

 

The useful results appear lines 30 to 35

PARAMETERS VALUES to be seized Usual UNITS TRANSPOSED 

VALUES
S.I. UNITS

Initial data
Engine type=? 1

Cylinder capacity Vm= ? 0.339 cm3 0.000000339 m3

Displacement volume Vd= ? 0.394 cm3 0.000000394 m3

Cold dead volume Vdeadcold = ? 0 cm3 0 m3

Hot dead volume Vdeadhot= ? 0 cm3 0 m3

Common volume swept by the two 

pistons Vcom= ?
0.394 cm3 0.000000394 m3

Regenerator volume Vr= 0.5 cm3 0.0000005 m3

Hot temperature Th= 382 °C 655 K

Cold température Tc= 32 °C 305 K

Température différence of the 

régénérateur dT=
12 °C 12 K

Phase angle difference for the 

displacer psi=
90 degrés 1.570796327 radian

Internal pressure before running Po= 4.99 kg/cm2 489421.4781 pascal

Rotation speed= 100 rpm 1.666666667 r/sec (Hz)

PARAMETERS CALCULATED 

VALUES

Usual units CALCULATED 

VALUES

S.I, units

Volume maximum Vmax= 0.839 cm3 0.000000839 m3

Po*Vmax/To= 0.001401449

Arithmetic average= 480 K

Average temperature in the 

regenerator Tm= 457.92 K

Vr/Tm= 1.09189E-09

Alpha engine

Calculated power: 0.35 watt 0.00 cv If square cylinder (bore=stroke).

Average pressure: 1,258,143 pascal 12.83 kg/cm² Diam. Pist. Engine.= 0.76 cm 0.0076 m

Max pressure: 2,257,652 pascal 23.01 kg/cm² Area of piston= 0.45 cm² 4.5E-05 m²

Min pressure: 705,762 pascal 7.19 kg/cm² Diam. Pist. displacer.= 0.79 cm 0.0079 m

Area= 0.50 cm² 5E-05 m²

The data to be included are red on a green background (column "values to be seized, lines 7 to 19). The other data are calculated.

This volume contains the cooler.

This is the filling pressure before running.

COMMENTS

(0=alpha, 1=bêta or gamma)

The data to seize are expressed as usual (cc, degrees Celsius, kg / cm ²). The calculations are done in International System (meter, 

newton, joule, watt, second, pascal). 

Initial data

This volume contains the heater.

(volume swept by the piston engine)

(volume swept by the displacer or the second piston of an alpha 

engine)

That is the difference in the average temperature of the regenerator 

compared to the theoretical average temperature between the outward 

and return of the gas

Calculation:
COMMENTS

PRACTICAL RESULTS:

(initial conditions during filling at room temperature: 

To=20°C=293K)

 = Th + Tc / 2

 = Th - Tc / Log Néperien Th / Tc

 = Th + Tc / 2

Vcom common is the volume swept by the two pistons in 

the case of a beta engine, in deduction from the cold 

dead volume.
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ตารางแสดงผลการค านวณหา P-V diagram ของเครือ่งยนตส์เตอลงิ 

 

P for 

graph.

P for 

graph.

V for 

graph. Position Position

from 0 to 

180

from 180 

to 360 V (m3) V (cm³) dV P*dV T en K

Piston 

engine Displacer

19.13 19.13 0.0000005 0.5 0 0 670 0.75574 0.316561857

20.68 17.67 5.0064E-07 0.50 6.45E-10 0.0012594 725 0.7543 0.278285335

21.41 16.92 5.0258E-07 0.50 1.93E-09 0.003984 753 0.75 0.240300119

22.03 16.15 5.0578E-07 0.51 3.2E-09 0.0068187 780 0.74286 0.202895302

22.52 15.40 5.1022E-07 0.51 4.447E-09 0.0097166 804 0.73295 0.166355556

22.85 14.67 5.1588E-07 0.52 5.659E-09 0.0125945 825 0.72033 0.130958971

23.01 13.96 5.2271E-07 0.52 6.828E-09 0.0153617 842 0.70511 0.096974935

22.99 13.29 5.3065E-07 0.53 7.945E-09 0.0179277 854 0.6874 0.064662089

22.78 12.66 5.3966E-07 0.54 9.002E-09 0.0202103 861 0.66733 0.034266352

22.41 12.08 5.4965E-07 0.55 9.99E-09 0.022143 862 0.64506 0.006019054

21.88 11.53 5.6055E-07 0.56 1.09E-08 0.0236806 858 0.62076 -0.019864826

21.22 11.02 5.7228E-07 0.57 1.173E-08 0.024801 850 0.5946 -0.043188295

20.47 10.56 5.8475E-07 0.58 1.247E-08 0.0255052 838 0.5668 -0.063773848

19.65 10.13 5.9787E-07 0.60 1.312E-08 0.0258136 822 0.53756 -0.081464818

18.79 9.74 6.1153E-07 0.61 1.366E-08 0.0257611 804 0.50711 -0.096126563

17.92 9.39 6.2563E-07 0.63 1.41E-08 0.025392 785 0.47567 -0.107647501

17.04 9.07 6.4007E-07 0.64 1.444E-08 0.0247549 764 0.44348 -0.115939949

16.19 8.78 6.5473E-07 0.65 1.466E-08 0.0238986 742 0.4108 -0.120940798

15.37 8.52 6.695E-07 0.67 1.477E-08 0.0228693 720 0.37787 -0.122611987

14.59 8.29 6.8427E-07 0.68 1.477E-08 0.0217087 699 0.34493 -0.120940798

13.85 8.08 6.9893E-07 0.70 1.466E-08 0.020453 678 0.31225 -0.115939949

13.17 7.90 7.1337E-07 0.71 1.444E-08 0.0191327 657 0.28007 -0.107647501

12.53 7.74 7.2747E-07 0.73 1.41E-08 0.017773 638 0.24863 -0.096126563

11.94 7.60 7.4113E-07 0.74 1.366E-08 0.0163942 619 0.21817 -0.081464818

11.40 7.48 7.5425E-07 0.75 1.312E-08 0.015012 602 0.18893 -0.063773848

10.90 7.39 7.6672E-07 0.77 1.247E-08 0.0136388 585 0.16113 -0.043188295

10.45 7.31 7.7845E-07 0.78 1.173E-08 0.0122836 569 0.13498 -0.019864826

10.04 7.26 7.8935E-07 0.79 1.09E-08 0.0109532 555 0.11067 0.006019054

9.66 7.22 7.9934E-07 0.80 9.99E-09 0.0096522 541 0.0884 0.034266352

9.33 7.20 8.0835E-07 0.81 9.002E-09 0.008384 528 0.06834 0.064662089

9.02 7.19 8.1629E-07 0.82 7.945E-09 0.0071505 516 0.05062 0.096974935

8.75 7.21 8.2312E-07 0.82 6.828E-09 0.0059527 504 0.0354 0.130958971

8.51 7.24 8.2878E-07 0.83 5.659E-09 0.004791 494 0.02279 0.166355556

8.30 7.30 8.3322E-07 0.83 4.447E-09 0.0036653 484 0.01288 0.202895302

8.11 7.37 8.3642E-07 0.84 3.2E-09 0.0025751 475 0.00574 0.240300119

7.94 7.46 8.3836E-07 0.84 1.93E-09 0.0015197 466 0.00144 0.278285335

7.81 7.81 8.39E-07 0.84 6.45E-10 0.0004983 458 0 0.316561857

8.3836E-07 0.84 -6.45E-10 -0.0004829 438 0.00144 0.35483838

8.3642E-07 0.84 -1.93E-09 -0.0014035 431 0.00574 0.392823595

8.3322E-07 0.83 -3.2E-09 -0.0023019 426 0.01288 0.430228412

8.2878E-07 0.83 -4.45E-09 -0.0031712 420 0.02279 0.466768158

8.2312E-07 0.82 -5.66E-09 -0.0040118 415 0.0354 0.502164744

8.1629E-07 0.82 -6.83E-09 -0.0048241 411 0.05062 0.536148779

8.0835E-07 0.81 -7.95E-09 -0.0056082 407 0.06834 0.568461626

7.9934E-07 0.80 -9E-09 -0.0063642 404 0.0884 0.598857363

7.8935E-07 0.79 -9.99E-09 -0.0070918 401 0.11067 0.62710466

7.7845E-07 0.78 -1.09E-08 -0.0077907 398 0.13498 0.65298854

7.6672E-07 0.77 -1.17E-08 -0.00846 397 0.16113 0.676312009

7.5425E-07 0.75 -1.25E-08 -0.0090987 395 0.18893 0.696897563

7.4113E-07 0.74 -1.31E-08 -0.0097053 394 0.21817 0.714588532

7.2747E-07 0.73 -1.37E-08 -0.0102782 394 0.24863 0.729250278

7.1337E-07 0.71 -1.41E-08 -0.0108149 394 0.28007 0.740771215

6.9893E-07 0.70 -1.44E-08 -0.0113126 395 0.31225 0.749063664

6.8427E-07 0.68 -1.47E-08 -0.0117679 397 0.34493 0.754064512

6.695E-07 0.67 -1.48E-08 -0.0121767 399 0.37787 0.755735701

6.5473E-07 0.65 -1.48E-08 -0.0125342 402 0.4108 0.754064512

6.4007E-07 0.64 -1.47E-08 -0.0128344 406 0.44348 0.749063664

6.2563E-07 0.63 -1.44E-08 -0.0130708 411 0.47567 0.740771215

6.1153E-07 0.61 -1.41E-08 -0.0132355 417 0.50711 0.729250278

5.9787E-07 0.60 -1.37E-08 -0.0133196 424 0.53756 0.714588532

5.8475E-07 0.58 -1.31E-08 -0.0133126 432 0.5668 0.696897563

5.7228E-07 0.57 -1.25E-08 -0.0132032 442 0.5946 0.676312009

5.6055E-07 0.56 -1.17E-08 -0.0129782 452 0.62076 0.65298854

5.4965E-07 0.55 -1.09E-08 -0.0126234 465 0.64506 0.62710466

5.3966E-07 0.54 -9.99E-09 -0.0121234 478 0.66733 0.598857363

5.3065E-07 0.53 -9E-09 -0.0114618 494 0.6874 0.568461626

5.2271E-07 0.52 -7.95E-09 -0.010622 511 0.70511 0.536148779

5.1588E-07 0.52 -6.83E-09 -0.009588 530 0.72033 0.502164744

5.1022E-07 0.51 -5.66E-09 -0.008345 550 0.73295 0.466768158

5.0578E-07 0.51 -4.45E-09 -0.0068817 572 0.74286 0.430228412

5.0258E-07 0.50 -3.2E-09 -0.0051914 595 0.75 0.392823595

5.0064E-07 0.50 -1.93E-09 -0.0032746 619 0.7543 0.35483838

0.0000005 0.50 -6.45E-10 -0.0011644 670 0.75574 0.316561857

Vmax= 8.39E-07 0.2116014 joule / tour

0.352669 watt



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางบนัทึกผลการทดสอบ 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง 
 
วนัทีบ่นัทกึ 15/05/2557          
เวลา 14.01-15.11 Vwind  = 0.8 m/s 

 
     

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

0 75.7 98.4 55.1 870 143.5 149.7 163.2 36.3 42.4 54.5 
1 83 49.8 60.5 876 148.3 152.2 162 35.7 43.1 56.8 
2 88.8 42.3 68.3 876 163.5 177.5 181.7 35.7 43.7 57.1 
3 92.2 58.5 72.5 874 162.6 181.4 191.6 36.3 44.2 58.5 
4 94.3 41.8 76.6 862 167.3 188.1 198.2 36.5 44.3 59.4 
5 95.1 115 78.6 856 169.7 190.8 195.9 36.2 44.5 58.6 
6 94 113.3 77 855 166.1 184.8 185.6 36.2 44.3 58 
7 92.4 111.3 75.7 862 165.6 179.7 182.5 36.5 44.4 58.7 
8 75.8 97.3 48.2 858 121.1 123.8 129.4 36.5 43.7 56.7 
9 55.3 73.4 13.9 850 115.7 111.2 113.8 36 42.6 54.3 
10 73.8 87.7 41.5 856 176.3 163.2 143.2 35.9 43.2 48.1 
11 84.9 99.2 57.8 856 187.3 165.2 155.6 35.9 43.8 49.2 
12 92 103.5 56.3 852 197.6 163.2 146.7 35.9 44 58.2 
13 94.9 109 64.8 818 231.5 179.1 148.4 36.3 43.4 60.9 
14 75.7 98.4 55.1 870 143.5 149.7 163.2 36.3 42.4 54.5 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง(ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

15 95.9 109.9 67.6 835 235.9 190 153.8 36.4 43.2 58.8 
16 98.3 112.7 72.5 846 236.3 196.1 159.9 36.1 43.1 57.9 
17 98.7 112.7 72.1 850 235.5 202.2 162.3 36.2 43.2 58.1 
18 69.5 99.5 63.7 854 234.6 204.3 164.5 36.5 37.7 29.8 
19 62.6 91 60.8 718 228.9 203.9 167.6 36.5 37.1 30.1 
20 60.8 90.9 60.8 717 229.4 203.6 166.4 36.5 37.1 31.8 
21 61 92 63 728 231.1 202.6 169.4 36.4 37.2 31.8 
22 53.5 88 61.3 755 231.4 193.3 168.6 36.5 36.7 32.5 
23 74.3 97.3 65.2 768 234.7 190.5 168.7 36.5 39.4 40.3 
24 92.1 110.3 75.9 787 243.1 195.9 174.9 36.8 41.3 54 
25 102.1 117.8 88.2 795 247.3 225.3 202 36.9 43.3 61.3 
26 111.1 126.7 101.1 795 250.7 232.2 216 36.9 44.3 66.9 
27 117 132 110.4 795 255.9 239.8 228.1 37 45.5 68.8 
28 119.9 134.7 114.6 793 251.5 237.7 229.9 37.2 46.2 70.7 
29 121.6 136.6 117 804 249.8 239.4 234.8 36.9 46.7 70.8 
30 121.6 137 118.2 811 244.7 238.8 234.3 37 46.9 70.6 
31 122.4 138.5 121 811 244.7 242.2 238.3 37 47.1 71.3 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง(ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

32 121.7 136.9 116.9 813 240.6 231.5 227.9 36.7 46.8 70.1 
33 120.2 135.4 114.7 814 238.1 231.6 227.2 36.7 46.6 68.2 
34 118.1 133.1 111.6 817 238.9 230.1 223.7 36.9 46.4 65.3 
35 117.3 132.9 112.3 813 239.4 234.2 223.4 36.9 46.3 65.2 
36 115.7 132.3 111.3 814 233.2 233.8 216.9 37.1 46.2 64.6 
37 114 131 109.5 811 229.2 236.2 217.7 37.2 46.1 64.2 
38 113.1 130.7 109.3 814 221.7 235.4 45.7 37.1 46.3 65.1 
39 110.7 129.2 106.1 815 240.8 227.8 40.7 37.4 46.2 64.9 
40 113 131.1 104.1 820 262.1 233.1 40.5 37.4 46.1 67.7 
41 112.7 131.1 103.2 818 261.1 232.5 40.4 37.3 45.9 68.7 
42 112.6 130.8 103.4 811 259.8 232 40.4 37.1 45.8 68.8 
43 112.4 130.8 104 806 260.5 236.3 40.4 36.8 45.7 68.2 
44 112.7 131.8 107.1 797 258.6 239.7 40.4 36.9 45.8 67.8 
45 113.6 132.8 109.2 783 259.4 243 40.4 36.9 46.2 67.7 
46 113.1 132.4 109.2 782 255.8 238 40.5 37.1 46.3 68.2 
47 112.9 132.1 109.1 761 255.4 239.8 40.4 37.5 46.4 69 
48 113.3 132.5 109.6 773 251.7 238.6 40.3 37.2 46.4 68 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

49 112.6 131.6 107.6 775 242.9 232 40.3 36.7 46.5 67.6 
50 112 131.2 105.8 772 243.9 237.2 40.6 36.8 46.6 67.5 
51 112.4 132.6 108.9 775 243.9 240.4 40.8 37.3 47 67.3 
52 111.7 133.3 109.7 767 237 230 40.9 38.7 47 68.7 
53 111 134.1 109.8 762 232.4 226.7 226.5 39.8 46.8 68.9 
54 109.2 132.7 106.8 766 232 215.1 225.5 40.2 46.6 66.9 
55 106.3 130.9 102.9 767 223.8 198.3 219.9 40.2 46.4 67 
56 106.1 131.9 106.7 760 231.7 215.4 224.5 40.4 46.5 65.5 
57 104.7 131.9 106.7 757 229.6 212.7 218.7 40.6 46.5 65.8 
58 103.7 131 105.1 751 224.8 214.5 215.9 40.6 46.4 65.6 
59 102.6 130.6 104.1 743 220.3 226 212.3 40.4 46.5 64.3 
60 100.7 129.7 101.7 741 217.1 220.1 214.8 40.2 46.5 63.8 
61 100 129.5 102.3 739 231.7 212.1 212 40.4 46.8 62.3 
62 103.6 133 104 739 256 245.7 212 40 47.1 66.3 
63 104 132.9 102.5 735 252.8 237.5 210.1 39.7 47.1 68.7 
64 103.6 132.7 102.9 728 253.2 257.6 214.5 39.8 46.8 68.7 
65 105 133.4 105.1 723 252.1 246.4 216.4 39.8 46.9 69.8 
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ตารางที ่1 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบน ้าไหลต่อเนื่อง (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

66 107.3 135 106.3 724 247.8 247.7 221.4 39.8 47.4 72.1 
67 108.7 138.5 109.2 713 245.5 266.2 221.7 39.4 48.1 75.8 
68 103.1 139.2 108.5 704 234.7 216.8 215 39.6 49.1 83.3 
69 95.2 138.4 107.1 695 231.2 210.6 219.6 39.8 49.6 85 
70 94.2 137.9 106.5 689 230.7 203.7 221.9 39.8 50.5 85.5 
71 91.3 136.9 104.5 692 227.6 189.9 215.8 39.7 51.1 84.4 

ค่าเฉลีย่ 100.432 118.928 92.472 791.014 226.065 213.294 163.737 37.593 45.111 62.775 
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ขอ้มลูจากผลการทดลองน ามาพลอ็ตกราฟไดด้งันี้ 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย 
 
วนัทีบ่นัทกึ 15/05/2557          
เวลา 11.14-13.16 Vwind  = 1.2 m/s 

 
     

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

0 48.7 43.7 46.4 870 183.6 35 107.3 33.2 40.4 53.6 
1 53.1 47.9 50.3 973 175.2 35.1 101.6 33.4 41.1 57.3 
2 54.7 52.6 54.1 960 188.2 35.3 111.5 33.6 42.7 61.7 
3 58.5 56.9 57.7 957 175.4 35.4 111.1 33.9 42.9 66.7 
4 62.3 61.6 61.8 958 177.5 35.4 114.3 33.9 44.8 69.8 
5 67.1 64.6 63.7 940 171.6 35.4 112.4 33.8 43.4 72.7 
6 69 66.4 65.7 940 175.7 35.6 112.4 33.9 44.2 74.9 
7 69.5 69.7 68.6 945 187.1 35.7 115.1 33.9 44.4 76.9 
8 72.4 70.6 69.2 948 179.4 35.9 114.4 34.1 43.9 78.3 
9 73.8 72 70.5 939 169.4 35.9 110.8 34.4 44.4 80.9 
10 72.6 74.1 73.4 952 169.6 36 113.5 34.5 44.5 81.8 
11 75.7 73.8 71.9 955 166 36.2 115 34.4 43.2 82.6 
12 75.9 74.4 72.4 956 160.1 36.2 114.6 34.5 43.9 83 
13 48.7 43.7 46.4 870 183.6 35 107.3 33.2 40.4 53.6 
14 76.5 74.7 72.7 950 145.6 36.2 111.1 34.7 43.8 83.9 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

15 76.4 74.8 72.7 962 143 36.2 112.4 34.6 43.8 83.6 
16 75.2 76.4 76.4 955 209.5 36.4 121.6 34.5 47.2 83.5 
17 76.1 76.8 75.9 966 190.2 36.5 132.5 34.8 44.8 85.6 
18 78.3 78 76.4 963 180.4 36.5 133.3 34.9 45 88.6 
19 78.8 79.7 79 959 184.4 36.5 134 34.8 44.9 90 
20 80.6 80.9 80.1 971 191 36.7 133.6 34.8 45.3 90.9 
21 81.3 82 80 965 181 36.8 132.8 34.9 44.9 92.9 
22 82.3 83.6 82.5 963 185.5 36.8 133.6 35.1 45.5 93.2 
23 83.2 87.3 89.7 966 207 37 128.3 35.4 47.1 94 
24 84.9 85.8 84.7 939 172.2 37 115.1 35.8 45.9 94.8 
25 79.8 90.6 90.7 968 110.7 37.1 98.9 35.5 44.8 87.7 
26 72.2 84.1 84.2 962 74.5 37.1 84.7 35.3 41.9 77.5 
27 66 67.8 69.1 972 126.6 37.2 97 35.5 40.6 73.2 
28 63.7 66.8 68.7 972 159.5 37.3 115.6 35.6 41.5 76.6 
29 67.6 67.4 66.3 960 166.3 37.3 114.9 35.8 41.8 80.3 
30 67.5 68.1 65.9 964 177.2 37.3 125.5 35.8 42.5 76.9 
31 71.3 71.4 69.5 970 182.8 37.3 133 35.6 47.4 78.9 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

32 73.7 76.9 78.3 975 185.2 37.4 137.7 35.5 53.5 81.2 
33 79.5 82.7 84.6 970 172.6 37.5 136.8 35.9 61.1 85 
34 85.7 88.5 89 974 173.5 37.6 139.8 35.9 58.6 88.1 
35 88.8 91.8 92.8 978 177.8 37.7 142.8 36 53.6 92.4 
36 94 96.2 96.4 977 177.7 37.7 142.1 36 60.9 97.8 
37 97.8 100.6 99.1 971 185.4 37.7 143 36 70.3 96.3 
38 98.8 99.2 97.7 975 197.9 37.7 138.8 36 56.9 98.6 
39 93.6 94 94.5 974 194.2 37.8 136.1 36 48.6 98 
40 92.8 92.3 91.2 977 205.1 37.7 122.7 36 45.5 94.4 
41 88.4 89.3 87.3 973 163.7 37.7 120.7 35.9 44.9 89.5 
42 86.1 85.7 84.2 976 179.5 37.8 127 35.9 44.6 91.7 
43 86.3 85.5 84 979 167.9 37.8 128.5 36 45.8 93.3 
44 87.8 87.2 86.4 982 155.3 37.8 129.6 36.1 49.6 94.7 
45 92.5 90.8 93.2 974 187.8 37.8 140 35.9 52.8 96 
46 88.4 89.5 92.1 974 188.8 37.8 144.3 35.9 46.8 97.2 
47 83.2 85 87.7 974 190.1 37.8 144.5 35.7 45.2 95.6 
48 82.2 83.3 86 973 183.2 37.7 139.7 35.8 44.3 95 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

49 81.7 83.2 87.3 963 181.7 37.7 138.5 35.9 44.4 96.2 
50 85 83.9 89.8 966 178.5 37.7 134.4 36 43.8 93.1 
51 84.7 86.1 86.2 967 176.7 37.8 129.8 36 44.9 89.3 
52 87.9 88.7 89.5 971 186 37.8 141.8 35.9 51.3 92.8 
53 91.5 92 95 958 181.4 37.8 142.3 35.9 53.2 96 
54 91.8 93.1 95.6 950 189.6 37.9 142.3 36 50.8 97.8 
55 93.3 94.3 96.1 945 188.8 38 140.6 36 50.6 99.1 
56 94.6 95.5 97 946 192.6 38 140.9 36.1 56.2 100.6 
57 94.5 97 98.7 955 200.6 37.8 136.2 36.1 52 99.7 
58 91.8 93.6 98.3 963 194.7 37.8 136.7 36 46.8 98.9 
59 87 88.1 92.6 956 190.3 37.8 133.9 36 44.7 96.4 
60 85.6 86.6 88.6 966 186.6 37.7 127.6 35.9 43.7 95.1 
61 85.1 87.5 91.2 969 185.9 37.7 127.6 35.9 43.4 93.7 
62 85.9 88.2 89.8 969 185.9 37.7 122.3 35.6 43.4 93 
63 87 90.6 94.1 966 193.9 37.7 127.6 35.5 46.6 90.3 
64 89.9 91.8 98.3 966 196.7 37.8 136.9 35.6 49.1 97.8 
65 91.1 93.3 99.4 969 190.3 37.8 139.9 35.7 49.5 97.6 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

66 93.3 95.1 100 957 186.3 38 139.2 35.8 54.1 98.1 
67 95.2 96.8 100.1 960 182.4 38 139.8 36 62.1 98.7 
68 96.6 98.1 100.1 969 180.9 38.2 141.5 36.4 69.1 99.5 
69 97.2 99.2 99.6 968 187.5 38.3 129.6 36.5 67.6 98.1 
70 96.1 98.7 99.2 956 176.8 38.5 127.8 37 56.9 100.1 
71 92.1 96.1 99.1 961 181.7 38.5 129.5 36.7 49.1 100.6 
72 88.3 93.8 99.1 962 184.2 38.5 131.2 36.5 46.1 100 
73 85.5 91.9 99 956 188.4 38.5 132.8 36.5 45 98.7 
74 83.8 90.3 98.8 959 187.1 38.6 134.2 36.7 44.1 96.7 
75 81.8 88 98.3 961 185.4 38.6 133.8 36.6 43.4 97.4 
76 79.8 85.7 97 960 182.7 38.7 132.5 37.1 42.9 97 
77 76.8 82.4 94.1 962 190.7 38.8 135.1 36.8 42.6 91 
78 74.1 79.7 90.3 963 189.1 38.9 132.8 36.8 42.5 88 
79 71.8 77.2 88 951 183.7 39 130.8 37 42.3 85.8 
80 70.6 75.8 85.3 957 172.5 39.1 125 37.2 41.8 83.7 
81 69.1 74 83.5 967 171.2 39.1 123.5 37.5 41.5 82.1 
82 67.8 72.6 81.8 959 164.4 39.1 117.9 37.7 41.2 81.4 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

83 68.6 71.5 73 960 159.9 39.1 115.5 37.4 41.1 76.3 
84 67.4 71.5 76.5 956 151.8 39.1 110.1 37.5 41.3 73.6 
85 65.7 74.7 77.3 960 85 39.1 81.8 37 40.6 73.4 
86 58.6 67 68.1 952 64.1 39.1 69.2 36.3 39.4 67.5 
87 58.5 61 66.9 951 166.6 39.1 104.9 36 39.3 55.1 
88 58.1 66.5 77.8 953 244.7 39.3 153.5 36.3 41.5 63.5 
89 60.5 73.4 86.4 952 245.7 39.3 165.9 36.4 42.6 67.4 
90 64.3 78.6 91 949 240.9 39.4 168.1 36.4 43.8 70.6 
91 68.6 83.1 95.2 949 238 39.5 168.1 36.8 44.2 72.2 
92 67.4 87.2 96.6 952 241.5 39.1 171.1 36.6 44.9 75 
93 65.7 90.3 96.9 961 242.9 39.1 173.4 36.4 45.1 77.6 
94 58.6 93 96.8 958 250.6 39.3 173 36.7 45.1 80.6 
95 58.5 95.6 97 959 251.3 39.3 173.5 36.8 44.9 82.6 
96 58.1 96.7 96.9 959 263 39.4 172.8 36.7 44.8 83.8 
97 60.5 98.1 96.7 815 262.7 39.5 172.2 36.7 44.6 86.2 
98 64.3 776.5 97 643 264.7 39.1 172.7 36.7 44.3 87.9 
99 68.6 100.3 98.6 963 268 39.1 173.9 36.6 44.3 90.1 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

101 86.3 99 101.3 966 256.2 231 172.4 36.6 43.9 89.2 
102 84.7 97.5 103 960 241.8 231 170.7 36.3 44 87.4 
103 84 99.5 101.6 954 279 231 167 36.3 45.1 92.1 
104 82.9 99.2 102 951 281 233 168.8 36.5 45.5 93.2 
105 83.2 99.5 102.4 957 281.5 236.3 172.5 36.3 46.3 94 
106 83.8 99.5 102.6 955 271.4 230.9 172.9 35.9 46.8 94.5 
107 84.7 99.9 103 945 271.7 238.2 176.2 35.8 47.7 93.5 
108 89 100.4 102.5 937 282.4 232.7 171.4 35.8 48.7 93.9 
109 89.5 99.2 101.2 938 283.5 232.9 171.8 35.9 49.7 94.2 
110 86.7 99.4 101.5 939 276.7 230.8 171.9 36.4 48.2 93.6 
111 84.7 99.2 102.1 937 270.8 234.5 173 36.7 47.8 93.1 
112 84.3 99.5 102.3 936 266.5 236.5 176.4 37 47.8 91.7 
113 83.7 99.5 102.9 937 253.6 233 178 37 47.4 92.3 
114 83.9 99.9 103.8 938 249.4 232.2 180.6 37.2 47.4 93 
115 83.8 100.3 104.3 945 252.1 230.5 182.1 36.9 47.5 93 
116 83.7 100.4 104.5 946 248.5 226 183.7 36.8 47.4 92.7 
117 83.8 100.7 104.9 950 249.8 226.8 185.5 37.1 47.4 93.6 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบตวัรวมรงัสอีาทติยแ์บบ 2 ขัน้ตอนกบัแคลอรมิเิตอรแ์บบขดกน้หอย (ต่อ) 
 

นาที ่
T1 
°C 

T2 
°C 

T3 
°C 

I 
W/m2 

T5 
°C 

T6 

°C 
T7  
°C 

T8 
°C 

T9 
°C 

T10 
°C 

118 84 101 105.2 949 249.3 223.8 186.7 37.1 47.1 94 
119 84 101.3 105.3 940 253.1 229.2 189.4 36.9 47.8 94.1 
120 84.2 101.3 105.7 939 244.7 225.1 186.1 37.2 48 95 
121 84.3 101 105 945 271.8 242.9 176.5 36.7 48.6 95.2 
122 83.9 100.9 105.3 961 269.3 244 177.9 36.7 48.5 95.3 
123 83 97.3 107 765 171.4 160.7 132.2 37.2 46.3 90.5 

ค่าเฉลีย่ 84.613 99.800 103.452 949.610 199.408 229.000 139.662 35.957 46.774 87.765 
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ขอ้มลูจากผลการทดลองน ามาพลอ็ตกราฟไดด้งันี้ 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

ภาพถ่ายแสดงขนาดของอปุกรณ์  
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เครือ่งยนตส์เตอรงิขนาด 0.35 W 

 

แคลอรมิเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดสอบท าจากทองแดงมขีนาด  138 mm สงู 40 mm 

45.5 mm 45.5 mm 

91 mm 

100 mm 

31 mm 

 60 mm 

 30 mm 
 9 mm 

49.4 mm 

 15 mm 

52 mm 

30 mm 
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ภาพถ่ายแสดงมมุดา้นขา้งของจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

 630 mm 
จานเลก็ 

 
1680 
mm 
จาน
ใหญ่ 

L 940 
mm 

 19 mm 
ท่อ 

L 
1600 mm 

 26 
mm 

H 745 
mm 

L 1430 
mm 

H 
1200 
mm 

L 1150 
mm 

L 1150 
mm 

L 
1600 mm 
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ภาพถ่ายแสดงมมุดา้นหน้าของจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

 

L 1150 
mm 

L 1150 mm 
ระยะห่าง
เซนเซอร ์

H 
2370 

mm 

H 
1970 
mm 

L 1430 
mm 
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ภาพถ่ายแสดงมมุดา้นขา้งซา้ยของจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

L 640 
mm 

 184 mm 

 62 
mm 

กล่องใสว่งจรควบคมุ
มอเตอรแ์กนอะซมีุธ 
ขนาด 
200×150×180 mm 

 1680 mm 

 630 
mm 

L 1600 
mm 

L 1600 
mm 

L 70 
mm 

L 100 
mm 

L 530 
mm 

L 580 
mm 

L 345  
mm 
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ภาพถ่ายแสดงมมุดา้นหลงัของจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 

 310 
mm 

 47 
mm 

 90 mm 
ท่อสแีดง 

L 1430 
mm 

H 745 
mm 

 190 mm 
จานโซ่ใหญ่  74 mm 

จานโซ่เลก็ 

 184 
mm 

 62 
mm 

L 360 
mm 

L 590 
mm 

2525     
mm 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
เขียนแบบอปุกรณ์ 
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แบบแสดงรายละเอยีดของเครือ่งยนตส์เตอรงิ 
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แบบแสดงอุปกรณ์และส่วนประกอบของจานพาราโบลาสองขัน้ตอน 
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จานพาราโบลาสองขัน้ตอนในหลายมุมมอง 
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การทดลองจานพาราโบลาสองขัน้ตอนกบัตวัรบัรงัสไีดแ้ก่เครือ่งยนตส์เตอรงิและแคลอรมิเิตอร์ 

 

 

  เครือ่งยนตส์เตอรงิแบบแกมมา 

    แคลอรมิเิตอร ์



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 
 
ชื่อ ชื่อสกุล           นายกฤษฎางค ์ศุกระมลู 
วนัเดอืนปีเกดิ         26 เมษายน 2517 
สถานทีเ่กดิ           จงัหวดัสระบุร ี
สถานทีอ่ยู่ปจัจบุนั         125/54 หมูบ่า้นโดมทองวลิเลจ็ ต.สวนพรกิไทย อ.เมอืง จ. 
             ปทุมธานี 
             โทร 089-171-6397 
ประวตักิารศกึษา 
 พ.ศ. 2529        ประถม 
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