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บทคัดย่อ
	 ตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลาเป็น

อปุกรณท์ีม่ลีกัษณะของรปูรา่งผวิโคง้เปน็แบบพาราโบลา

ทรงกระบอก	 มีวัตถุสะท้อนแสงบริเวณผิวทำาหน้าที่

สะท้อนแสงอาทิตย์ให้ไปรวมที่จุดโฟกัส	 ซึ่งมีของไหล

ที่ใช้สำาหรับในการดูดซับความร้อนและมีการหมุนเวียน

เอาของไหลที่มีพลังงานความร้อนไปใช้งาน	ปัจจัยที่ส่ง

ผลกระทบตอ่การทำางานของตวัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบ

รางพาราโบลา	มีอยู่หลายประการประกอบไปด้วยการ

สะท้อนรังสีดวงอาทิตย์	 ความแม่นยำาของแบบจำาลอง

การเดินทางของดวงอาทิตย์	 การถ่ายเทความร้อน

ให้กับของไหล	 ระบบควบคุมกลไกการขับเคลื่อนราง

พาราโบลาและความเร็วลม	 ฯลฯ	 สมการที่ใช้ในการ

ออกแบบขนาดที่เหมาะสมต่อการรวมแสงของตัวรับ

รังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลาอยู่ในรูปแบบของ

สมการอนพุนัธแ์ละมคีวามซบัซอ้นในการแกส้มการ	ใน

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบ
ตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา
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งานวิจัยนี้ได้นำาเสนอการวิเคราะห์แบบฟังก์ชันไฮเพอร์

โบลิก	 เพื่อนำามาใช้ในการวิเคราะห์หาขนาดที่ถูกต้อง

ทำาใหก้ารผลติชิน้สว่นสำาหรบัตวัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบ

รางพาราโบลาสามารถทำาได้อย่างแม่นยำาในเชิงตัวเลข

และจะมีประโยชน์ในกรณีที่มีการผลิตเป็นจำานวนมาก	

ตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลาที่มีระยะโฟกัส

เท่ากับ	300	มิลลิเมตร	ความยาว	1.52	เมตร	จำานวน	

3	 ชิ้น	 ได้ถูกออกแบบและจัดสร้างขึ้น	 เพื่อทดสอบ

ความสามารถในการสร้างความร้อน	ใช้การหมุนเวียน

ของน้ำา	3	ลิตรต่อนาที	ผ่านท่อสุญญากาศ	ซึ่งจัดวาง

ไว้	ณ	ตำาแหน่งจุดโฟกัสของตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบ

รางพาราโบลา	จากการทดสอบในสภาพแสงแดด	พบ

ว่าระบบสามารถสร้างพลังงานความร้อนได้โดยเฉลี่ย	

4,180	กิโลจูล	ในช่วงการทดสอบ	5	ชั่วโมง			

คำ�สำ�คญั: Solar parabolic trough, Hyperbolic func-

tion, Production of parabolic trough
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Abstract
	 A	parabolic	trough	solar	concentrator	is	

built	 from	 cylindrical	 parabolic	 sheet	 with	 a	

curved	surface	shape.	There	is	a	surface	used	

to	reflect	sunlight	to	the	focal	point.	Working	

fluid	is	circulated	at	this	focal	point	and	used	

for	 absorbing	 heat	 energy.	 The	 performance	

of	parabolic	trough	depends	on	many	factors	

such	as	the	reflection	of	sun	beam,	the	tracking	 

accuracy	of	sun	moving	path,	heat	transfer	to	

working	 fluid,	 control	 and	 drives	 mechanism,	

wind	 speed,	 etc.	 A	 derivative	 equation	 used	

to	 design	 the	 dimension	 of	 parabolic	 trough	

is	complex	and	not	convenient	to	solve.	This	

research	 work	 proposed	 the	 analysis	 using	 

Hyperbolic	 function	 to	 determine	 the	 sizing.	 

This	 calculation	 method	 enables	 the	 precise	

production	of	parabolic	 trough.	This	will	also	

provide	benefit	when	mass	production	is	required	 

for	solar	power	plant.	Three	parabolic	troughs	

with	300	mm	focus	length	and	1.52	meter	long	

were	designed	and	built	to	test	for	the	heat	

absorbing	 capacity.	Vacuum	 tube	 installed	at	

focal	point	is	used	to	absorb	heat	and	water	

flow	 inside	 the	 tube	 is	circulated	at	3	LPM.	

The	result	shows	that	the	system	can	generate	 

heat	 energy	 up	 to	 4,180	 kJ	 during	 5	 hr	 

operating	time.

Keywords: Solar parabolic trough, Hyperbolic 

function, Production of parabolic trough

 

1. บทนำา
	 ในปจัจบุนัเปน็ทีท่ราบกนัดแีลว้วา่ทรพัยากรทาง

พลังงานในโลกนี้เช่น	 น้ำามัน	 ถ่านหิน	 ก๊าซธรรมชาติ

เป็นต้น	 มีปริมาณจำากัดและจะมีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเนื่องทำาให้เกิดการขาดแคลนและอาจหมดสิ้นไป

ในอนาคต	 การหาแหล่งพลังงานอื่นๆ	 มาทดแทนจึง

เป็นสิ่งสำาคัญที่ต้องให้ความสนใจ	 โดยที่แหล่งพลังงาน 

แสงอาทติย	์ซึง่มคีา่พลงังานทีต่กลงมายงัผวิโลกตอ่หนึง่

ตารางเมตรจะมคีา่เฉลีย่อยูท่ี	่1367	[7]	วตัตต์อ่ตารางเมตร	 

นับเป็นค่าพลังงานที่น่าสนใจและสามารถนำาเอามาใช้

ประโยชน์ได้มากที่สุด	 พลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นสิ่งที่

หลีกเลี่ยงไม่ได้	 เมื่อแหล่งพลังงานอื่นๆ	 ใกล้จะหมด

ประเทศไทยตั้งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรและมีศักยภาพทาง

ด้านพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับ 

ประเทศอื่นๆ	หากมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางพลังงาน

แสงอาทิตย์ขึ้นใช้เองภายในประเทศ	 จะเป็นแหล่ง

พลงังานทางเลอืกหนึง่ทีท่ำาใหอ้าจไมต่อ้งซือ้พลงังานใน

รูปแบบอื่นและเพื่ออนาคตของประเทศต่อไป

	 การวิจัยอุปกรณ์ที่ช่วยในการรวบรวมรังสีแบบ

รางพาราโบลามมีาอยา่งตอ่เนือ่ง	สำาหรบัในประเทศไทย	

นันทณศักดิ์	 ศักดิ์โฆษิตและคณะ	 [1]	 ได้ศึกษา 

การจำาลองและสมรรถนะของตวัรบัรงัสอีาทติยแ์บบราง

พาราโบลา	 บัญชา	 คงตระกูล	 [2]	 ได้ศึกษาถึงขนาด	

รูปร่างและความเหมาะสมของตัวรวมแสงแบบจาน

พาราโบลาเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อน	 พิสิษฐ์	

สุวรรณแพทย์และเสริม	 จันทร์ฉาย	 [3]	 ได้ศึกษาถึง

ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ระบบ

รวมความรอ้นแบบรางพาราโบลาสำาหรบัการผลติไฟฟา้

ขนาด	10	เมกกะวัตต์	ในส่วนของการประยุกต์การใช้

งาน	วัชรินทร์	ดงบังและวิทยา	พวงสมบัติ	[4]	ได้ทำา

เครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติยโ์ดยใชร้างรวมแสง

แบบพาราโบลา	
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	 สำาหรับในต่างประเทศ	 Bakos	 G.C.	 [5]	 ได้

ออกแบบอุปกรณ์ให้สามารถติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์ตลอดทั้งวันโดยกระบวนการควบคุมแบบ

อัตโนมัติ	 รวมถึงศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและหาค่า

ประสิทธิภาพของพลังงาน	Dirk	K.	 [6]	 และคณะได้

สรา้งตวัเกบ็ความรอ้นแบบรางพาราโบลา	โดยนำาความ

รอ้นมาใชใ้นระบบทำาความเยน็และการผลติกระแสไฟฟา้	

ในปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่ติดตามการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ออกมาหลายรูปแบบเพื่อให้เหมาะสม

กับสภาพการใช้งาน						

	 จากการศึกษาถึงงานวิจัยที่ผ่านมาจะมุ่งเน้น 

การพัฒนาไปทีก่ารออกแบบตัวรับรังสีดวงอาทติย์แบบ

รางพาราโบลาเพื่อทำาหน้าที่สะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ให้

ไปรวมกันที่บริเวณท่อดูดกลืนรังสีซึ่งอยู่ที่จุดโฟกัสของ 

รางพาราโบลาที่มีของไหลที่ใช้ในการดูดซับความร้อน	

และมีการหมุนเวียนของไหลนำาพลังงานความร้อนไป

ใช้งาน	 ซึ่งจะมีความเหมาะสมในการขยายขนาดของ

ระบบเพิ่มเติมในอนาคตและปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ

การทำางานของประสทิธภิาพในการสรา้งพลงังานความ

ร้อนมีอยู่หลายประการประกอบไปด้วย	 ความแม่นยำา

ของแบบจำาลองการเดินทางของดวงอาทิตย์	 ระบบ

ควบคุมและกลไกขับเคลื่อน	 ความเร็วลม	 ดังนั้นงาน

วิจัยฉบับนี้มีความประสงค์ศึกษาวิจัยการออกแบบและ

สร้างอุปกรณ์ต้นแบบของตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบ

รางพาราโบลา	 ตลอดจนวิเคราะห์ถึงแบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบและออกแบบระบบควบคุมที่

เหมาะสมสำาหรับการติดตามดวงอาทิตย์	

2. การคำานวณและการออกแบบ 

2.1 การวเิคราะหห์าขนาดของ parabolic trough
	 พาราโบลาเปน็รปูทรงทีส่ามารถสะทอ้นแสงหรอื

รังสีที่ตกกระทบขนานกับแกนของพาราโบลาเข้าไปสู่

จุดๆ	หนึ่ง	(โฟกัส)	เสมอดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่ 1	ส่วนประกอบต่างๆ	ของพาราโบลา

	 โดยที่มีสมการของของพาราโบลาแบบหงายขึ้น

ที่มีจุดยอดอยู่ที่จุดกำาเนิด	(0,0)	คือ									

  y  =    																				(1)

						การออกแบบให้ระยะในแนวดิ่งหรือความลึกของ	

Parabola	trough	เทา่กบัระยะโฟกสั	สามารถทำาไดโ้ดย
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						อตัราสว่นเหมาะสมในการออกแบบตวัพาราโบลา

ระหว่างความยาวโฟกัสต่อความกว้างของช่องรับรังสี	

(Ratio	f)	จะมีค่าเท่ากับ	0.25

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา
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การวิเคราะห์หาระยะความโค้งของ	Parabolic	trough	

	 	 	 	 	 			 	 (5)

ใช้แนวคิดของ	Hyperbolic	function	ในการวิเคราะห์

	 	 	 	 	 	 	 (6)

	 	 	 	 	 	 	 (7)

       1 + sinh2u  =  cosh u				 (8)

           x  =  2f sinh u   		 (9)

       dx  =  2f cosh u du							 (10)

		 	 	 	 	 	 (11)

	 	 	 	 	 	 	 (12)

	 	 	 	 	 	 	 (13)

	 จะเห็นได้ว่าระยะความโค้งของ	 Parabolic	

trough	 อยู่ในรูปตัวแปรของ	 f	 (ระยะโฟกัส)	 และ	

u	 ซึ่งเป็นตัวแปรของ	 Hyperbolic	 function	 ดังนั้น 

ขั้นตอนต่อไปจึงต้องดำาเนินการวิเคราะห์ค่า	 u	 โดย 

การ	Inverse	hyperbolic	function	

	 	 	 	 	 	 	 (14)

	 	=	0.25		แทนค่า	x  =		 (15)

             	=	0.25		จะได้ว่า	x  =  2f	 (16)

     sinh u  =        =   1  (17)	

             ( eu - e-u)   =   1	 	 (18)

        eu  -         =   2								 (19)

	 คูณทั้งสองด้านด้วย	eu 

	 (eu)2 -	2	(eu)	- 1	=	0			 (20)

สมการอยู่ในรูป	 Quadratic	 equation	 และสามารถ	

Solve	สมการนี้ได้	

  eu	=	2.415	และ	u	=	0.882	 (21)

	 แทนค่า	u		ในสมการ	S

 s = 4f (                    +           )  (22)

	 รูปแบบของสมการ	 (22)	 จะสามารถนำาไปใช้

ในการหาระยะความโค้ง	 S	 หรือระยะความกว้างของ 

แผ่นที่ใช้ผลิต	parabolic	trough	และสามารถใช้ได้กับ

ทุกการออกแบบที่มีระยะ	f/w	=	0.25	ในกรณีงานวิจัย

นี้ใช้ค่า	 f	=	0.3	 เหตุผลเนื่องมาจากความเหมาะสม 

ในการใช้ขนาดวัสดุ	 ซึ่งในกรณีนี้ใช้แผ่นโลหะขนาด

มาตรฐานอย่างคุ้มค่า	 โดยให้มีส่วนเหลือทิ้งน้อยที่สุด	

ดังนั้นจะต้องใช้ระยะ	S	เท่ากับ	

	 s	=	4	(0.3)(										+					)		(23)

	 s	=	1.379	m				 									(24)

	 จากระยะโฟกัสมีค่าเท่ากับ	0.3	เมตร	จะได้ค่า

ความกว้างของช่องรับรังสีคือ	1.2	เมตร	จะได้สัดส่วน

ของส่วนโค้งพาราโบลาดังรูปที่	2	และแบบจำาลองของ

ตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลาที่ได้ออกแบบ

ดังรูปที่	3	

s  =  2  ∫     1 +            dx
x

0
dy
dx(    )2

=          =   sinh u
dy
dx

x
2f

1 +              =    1 + sinh2udy
dx(    )2

s  =  2  ∫  cosh u . 2f cosh u . du
x

0

s  =  4f ∫  cosh2u du
x

0

s  =  4f                 + sinh(2u)
4

u
2
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=  sinh ux
2f

f
w

w
2

f
(2x)

x
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1
2

1
  e-u
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4
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2

sinh(1.764)
4
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รูปที่ 2	มิติของพาราโบลาที่ออกแบบ

  

  

    

รปูที ่3	ขนาดของชดุพาราโบลาทีอ่อกแบบ	หนว่ย:mm

ตารางที่ 1	ขนาดของรางพาราโบลาที่ออกแบบ

2.2 ประสิทธิภาพทางความร้อนของตัวเก็บรังสี
	 พิจารณาถึงค่าของแฟกเตอร์ที่เป็นผลมาจาก 

การเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองตวัรวบรวม	โดยพจิารณา

ที่ระบบรวบรวมรังสีเป็นแบบเชิงเส้นที่มีตัวรับแสงแบบ

ทรงกระบอก	คือ

  	 	 	 	 	 (26)

	 ค่าพลังงานความร้อนของของไหลที่ไหลอยู่

ภายในท่อในที่นี้คือน้ำาคือ

 QU ∆t  =  mCP (T1 - T2)     (27)

	 และคา่ประสทิธภิาพของระบบสามารถหาไดจ้าก

 η   =      (28)

2.3 การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์
	 มุมเดคลิเนชัน	(Declination	angle)	เป็นมุมที่

แสดงตำาแหน่งเชิงมุมของดวงอาทิตย์ที่เวลาเที่ยงสุริยะ	

(Solar	 noon)	 เมื่อเทียบกับระนาบของเส้นศูนย์สูตร	 

ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง	-23.45o
 ≤ δ ≤	23.45o	โดยจะ

คำานวณได้จาก	[7]

 δ =	23.45sin	(360	x						)			(29)

	 มุมของแต่ละชั่วโมงหาได้จาก

 ω	=	15(12	-	st)									 (30)

	 เมื่อ	st	คือเวลามาตรฐานท้องถิ่นเทียบกับเวลา

เที่ยงสุริยะ	(Solar	noon)	ในพื้นที่ทดสอบหาได้จาก

ลำ�ดับที่ ร�ยละเอียด ขน�ด

1 Parabola Length (L) 1520 mm

2 Parabola aperture (W) 1200 mm

3 Focal distance (f) 300 mm

4 Thickness (mean value) 3 mm

5 Aperture area (A
a
) 2.09 m2       

	 ค่าของตัวรวมรังสีที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยที่สุดที่จะสามารถรองรับ

รังสีทั้งหมดที่สะท้อนมาจากรางพาราโบลาที่ความโค้ง

สมบูรณ์	มีค่าคือ	(โดยที่	a	=	w/f)

 dreq  =      (a2 + 16) sin θS          (25)
1
8

 1 DO    DO    DO

 UL hfiDi   2k   Di

1/UL

(  )+        +        In
F’  =

QU

Aalb

248+n
365

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา
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st	=	Standard	time	+	E-4(Long
st
	-	Long

Loc
)	(31)

เมื่อ	 Long
st
	คือ	เส้นแวงที่ลากผ่านเวลามาตรฐาน

					Long
Loc
	คือ	เส้นแวงที่ลากผ่านเวลาท้องถิ่น

	 จากค่าและสมการต่างๆ	 ที่ได้กำาหนดจะนำาไป

ออกแบบหารปูรา่ง	ขนาดและการตดิตามดวงอาทติยข์อง

รางพาราโบลา	ซึง่จะนำาคา่ทีค่ำานวณไดจ้ดัสรา้งตน้แบบ

ตัวรวบรวมแสงอาทิตย์แบบรางพาราโบลาขึ้นมา 

เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ในการทดสอบ

3. อุปกรณ์และวิธีการทดสอบ

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้
	 ตัวรับและรวบรวมแสงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา 

เปน็อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการเปลีย่นพลงังานทีไ่ดจ้ากรงัสขีอง

ดวงอาทติยไ์ปเปน็ความรอ้นใหแ้กข่องไหลทำางาน	ซึง่ชดุ

รบัและรวบรวมรงัสอีาทติยแ์บบรางพาราโบลาดงัแสดง

ในรปูที	่4	มสีว่นประกอบหลกัดงันีค้อื	1)ทอ่สญุญากาศ	

(Evacuated	tubes)	เปน็แบบ	2	ชัน้	โดยมขีนาดเสน้ผา่

ศนูยก์ลางภายนอก	47	mm	และขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง

ภายใน	33	mm	ชั้นนอกจะเป็นสุญญากาศ	ส่วนภายใน

หลอดแก้วจะมีท่อทองแดงสำาหรับให้น้ำาไหลผ่านอยู่ 

ตรงกลางอกีท	ีจะอาศยัการกกัเกบ็ความรอ้น	โดยระหวา่ง

หลอดแก้วมีค่าเป็นสุญญากาศจะเป็นการป้องกัน 

การสูญเสียความร้อนและสามารถสะสมความร้อนได้

เป็นอย่างดี	 2)ชุดรวบรวมรังสีจากแสงอาทิตย์	 ซึ่งติด

แผ่นสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์	 (Solar	 Reflector	 film)	

ที่มีการเคลือบวัสดุที่เป็นอลูมิเนียมไว้ที่ชั้นใน	เพื่อช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีได้เป็นอย่างดี	โดย

จะเคลือบอยู่บริเวณด้านบนพื้นผิวของรางพาราโบลา	

แผ่นสะท้อนรังสีนี้จะช่วยหักเหรังสีทั้งหมดไปที่ท่อแก้ว

สญุญากาศทำาใหค้วามรอ้นรวมกนัและดดูซบัคา่พลงังาน

ความร้อนได้มากขึ้นมีอัตราการสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์

อยู่ที่	 85%	 3)ระบบท่อและถังสะสมความร้อนเพื่อที่

ให้สารทำางานไหลหมุนเวียนอยู่ภายใน	 โดยจะใช้ท่อ

ทองแดงขนาด	3	หนุ	(3/8	นิว้)	ซึง่เปน็ขนาดทีส่ามารถ

รับรังสีดวงอาทิตย์ที่รวบรวมได้หมดพอดี	 ซึ่งจะใช้ 

รางพาราโบลาทั้งหมด	3	รางประกอบกันเป็นแนวยาว

ดังรูปที่	5	และมีขนาดโดยรวมดังรูปที่	6

รูปที่ 4	ด้านหน้าของรางพาราโบลา

รูปที่ 5	ชุดรวบรวมแสงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา

รูปที่ 6	ขนาดโดยรวมของอุปกรณ์ทดสอบ

Mathematical Modeling and the Design of Solar Parabolic Trough
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	 รปูที	่7	แสดงแผนผงัของชดุรวบรวมแสงอาทติย์

แบบรางพาราโบลาที่ได้กำาหนดตำาแหน่งต่างๆ	ของจุด

ที่จะทำาการบันทึกอุณหภูมิของของไหลภายในท่อและ

อุณหภูมิของอากาศในบริเวณที่ทำาการทดสอบ	 โดยจะ

ประกอบไปด้วย	 อุณหภูมิของไหลภายในท่อก่อนเข้า

รางที่1	 (T1),	 อุณหภูมิของไหลภายในท่อที่ออกจาก 

รางที่1	 (T2),	 อุณหภูมิของไหลภายในท่อที่ออกจาก 

รางที่2	 (T3),	 อุณหภูมิของไหลภายในท่อที่ออกจาก 

รางที่3	 (T4)	 และอุณหภูมิของอากาศในบริเวณที่ทำา 

การทดสอบ	(T5)	ซึง่ระยะระหวา่ง	T1-T4	จะคา่เทา่กบั	

1.7	เมตร

ใช้สะสมความร้อนมีปริมาตร	 50	 ลิตร	 ส่วนการเก็บ

ข้อมูลจะเริ่มตั้งแต่เวลา	 12.00-16.00	 น.	 ตลอดการ

ทดสอบจะวดัและเกบ็บนัทกึขอ้มลูอณุหภมูขิองน้ำาในทอ่

แตล่ะจดุและอณุหภมูขิองอากาศบรเิวณทีท่ำาการทดสอบ

ตามที่ได้กำาหนดไว้ด้วยเทอร์โมคัปเปิลแบบชนิด	K	จะ

ติดอยู่ที่ท่อทองแดงตามตำาแหน่ง	 T1	 ถึง	 T5	 ตาม 

รปูที	่7	จะเกบ็คา่อณุหภมูโิดยใชอ้ปุกรณบ์นัทกึขอ้มลูแบบ 

ต่อเนื่อง	(data	 logger)	และวัดค่าความเข้มรังสีของ

ดวงอาทิตย์	(I)	ในหน่วยของ	W/m2	ด้วยเครื่อง	Solar	

Power	 Meter	 รุ่น	 TES-1333R	 ทุกๆ	 1	 นาที	 

ซึ่งเป็นแบบเก็บบันทึกข้อมูลได้ในตัวจนครบ	4	ชั่วโมง	

ดังแสดงในรูปที่	 9	 นำาผลการทดสอบมาเขียนกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของน้ำาภายในท่อและ

อุณหภูมิของอากาศภายนอกบริเวณที่ทำาการทดสอบ

กับเวลาที่รับแสงอาทิตย์

รูปที่ 7	แผนผังของระบบพาราโบลาที่ออกแบบ

3.2 วิธีการทดสอบ
						การทดสอบจะทำาการทดสอบจริงกับแสงอาทิตย์	

โดยการวางตวัรบัรงัสดีวงอาทติยแ์บบรางพาราโบลาให้

ตวัทอ่รบัแสงอาทติยว์างไปตามแนวทศิเหนอื-ใตแ้ละให้

ตัวรางพาราโบลาที่รวบรวมแสงอาทิตย์เคลื่อนที่ตาม

แนวทิศตะวันออก-ตะวันตก	 เริ่มการทดสอบตัวราง

พาราโบลาจะเคลื่อนที่ไปยังตำาแหน่งเริ่มต้นและจะมี

การปรบัใหต้ัวรางพาราโบลาเคลื่อนทีต่ิดตามดวงอาทติ

ย์ทุกๆ	ชั่วโมงๆ	ละ	15	องศา	สารที่ใช้ในการทดสอบ

เป็นน้ำาเปล่าให้ไหลด้วยอัตราการไหลคงที่คือ	 3	LPM	

และน้ำาจะถูกให้ไหลหมุนเวียนภายในระบบ	 ซึ่งถังที่

รูปที่ 8	อุปกรณ์สำาหรับการทดสอบ

รูปที่ 9	Solar	Power	Meter	และเทอร์โมคัปเปิล

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา
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3.3 ผลการทดสอบ
						ได้ทำาการทดสอบในเดือนมิถุนายน	พ.ศ.	2554	

โดยเก็บข้อมูลทุก	ๆ		2	นาที	แล้วหาค่าเฉลี่ยในเวลา	

1	ชั่วโมง	ตั้งแต่เวลา	10.00	-	15.00	น.	เป็นเวลา	

5	ชั่วโมง	และเลือกทดสอบในวันที่ท้องฟ้าปลอดโปร่ง

และมีแดดตลอดทั้งวัน	ได้ค่าความเข้มรังสีดังรูปที่	10	

โดยอุณหภูมิที่จุด	 T4	 เป็นจุดที่มีน้ำาไหลผ่านเป็น 

จุดสุดท้ายของชุดทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดตลอด

เวลาที่ทำาการทดสอบ	 ขณะที่อุณหภูมิของอากาศ

แวดล้อมจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่เท่ากับ	35oC	

รูปที่ 10	ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีและเวลา

	 จากรูปที่	 10	 พบว่าค่าความเข้มรังสีของ 

ดวงอาทิตย์จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นตั้งแต่เวลา	

10:00-12:00	 น.	 และมีค่าสูงสุดอยู่ระหว่างช่วงเวลา	

12.00	 น.	 และในช่วงตั้งแต่เวลา	 13:00-14:00	 น.	

ระดับรังสีจะลดน้อยลงเนื่องจากในช่วงเวลานี้มีเมฆมา

บังในบริเวณสถานที่ทดสอบจึงทำาให้กราฟจะลดลง	แต่

ในช่วงตั้งแต่เวลา	14:00-15:00	น.	ระดับรังสีเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากในช่วงเวลานี้เมฆที่มาบังในบริเวณสถาน

ที่ทดสอบได้ผ่านไปจึงทำาให้กราฟมีความชันเพิ่มขึ้น	 

จากรูปที่	11	อุณหภูมิของน้ำาท่ีไหลผ่านจุดต่างๆ	ของ

ท่อทองแดง	 ซึ่งอยู่ในท่อแก้วสุญญากาศจะมีอุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่มีแสงแดดมาตกกระทบบน 

ช่องรับรังสีของรางพาราโบลา	 ถึงแม้ในช่วงเวลา	

13:00-14:00	 น.	 จะมีค่าของรังสีดวงอาทิตย์ที่ลดลง

บ้าง	ซึ่งทำาให้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในช่วงนี้ช้าลง	 

รูปที่ 11	ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา

      

	 รปูที	่12	เปน็การเปรยีบเทยีบอณุหภมูทิีจ่ดุตา่งๆ		

(T1-T4)	 พบว่าที่เวลาเดียวกันอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจาก 

จุด	T1	ไปจนถึงจุด	T4	ซึ่งจุด	T4	เป็นจุดที่มีอุณหภูมิ

สูงที่สุดในทุกๆ	เวลาและอุณหภูมิจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ	

ที่เวลาทำาการทดสอบมากขึ้น

 

รูปที่ 12	ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับตำาแหน่ง

	 รปูที่	12	และจากสมการที่	27	จะได้คา่พลงังาน

ความร้อนที่เกิดขึ้นในแต่ละชั่วโมงตั้งแต่เวลา	 10:00-

15:00	น.	มีค่าเป็นดังนี้	550,	619,	504,	685,	557	

Mathematical Modeling and the Design of Solar Parabolic Trough
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และ	 1,265	 kJ	 ตามลำาดับ	 ซึ่งทำาให้ได้ค่าพลังงาน 

ความร้อนรวมเฉลี่ยเท่ากับ	4,180	kJ

4. สรุปผลการวิจัย
	 สมการที่ใช้ในการออกแบบขนาดของที่เหมาะ

สม	ต่อการรวมแสงอาทิตย์ของ	Parabolic	trough	อยู่

ในรูปแบบของสมการอนุพันธ์	 และมีความซับซ้อนใน 

การแก้สมการ

	 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอการวิเคราะห์การแก้ปัญหา

แบบ	Hyperbolic	function	เพือ่นำามาใชใ้นการวเิคราะห์

หาขนาดที่ถูกต้อง	 ทำาให้การผลิตชิ้นส่วนสำาหรับ	 

Parabolic	 trough	 สามารถทำาได้อย่างแม่นยำาในเชิง

ตัวเลข	 และจะมีประโยชน์ในกรณีที่มีการผลิตเป็น

จำานวนมาก

	 Parabolic	 trough	ที่มีระยะโฟกัสเท่ากับ	300	

mm	ความยาว	1.52	m	จำานวน	3	ชิ้นได้ถูกออกแบบ

และจัดสร้างขึ้น	เพื่อทดสอบความสามารถในการสร้าง

ความร้อน	โดยใช้การหมุนเวียนของน้ำา	3	LPM	ผ่าน

ท่อสุญญากาศ	 ซึ่งได้จัดวางไว้	 ณ	 ตำาแหน่งจุดโฟกัส

ของ	Parabolic	trough

	 จากการทดสอบในสภาพแสงอาทติย	์พบวา่ระบบ

สามารถสร้างพลังงานความร้อนได้เฉลี่ย	4,180	kJ	ใน

ช่วงการทดสอบ	5	ชั่วโมง

5. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่ง

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	 ที่ให้เงินทุนสนับสนุน

โครงการวิจัยและจัดทำาต้นแบบ	 ประจำาปีงบประมาณ	

2554	ตลอดจนเจา้หนา้ทีข่องมหาวทิยาลยัทีไ่ดใ้หค้วาม

อนุเคราะห์และได้ให้คำาแนะนำาในการจัดทำางานวิจัยนี้

เป็นอย่างดี

รายการสัญลักษณ์
A

a
	 พื้นที่ของตัวรวมรังสีที่ไม่ถูกเงาบัง		m2

C
P
	 ความจุความร้อนจำาเพาะของน้ำา		 J/kg.K

D
i
	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ		 m

D
o
	 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ		m

d
req
	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยที่สุด

	 ที่จะสามารถรองรับรังสีทั้งหมด		 m

E	 สมการของเวลา	 	 	 นาที

F ่	 แฟกเตอร์ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสี	

f	 ความยาวโฟกัส		 	 	 m

h
fi
	 สัมประสิทธิ์ถ่ายเทความร้อนในท่อ		W/m2.K

I
b
	 ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์		 W/m2

m	 มวลของน้ำา			 	 	 kg

n	 จำานวนวันในรายปี		 	 วัน

Q
U
	 พลังงานที่นำาไปใช้ประโยชน์		 W

T
1
	 อุณหภูมิน้ำาก่อนได้รับความร้อน		 K

T
2
	 อุณหภูมิน้ำาหลังได้รับความร้อน		 K

∆t	 เวลาในการให้ความร้อนแกน้ำา		 s

U
L
	 สัมประสิทธิ์สูญเสียความร้อนรวม		 W/m2	.K

W	 ความกว้างของโค้งพาราโบลา		 m

x	 ตำาแหน่งในแนวราบ		 	 m

y	 ตำาแหน่งในแนวดิ่ง		 	 m

δ	 มุมเดคลิเนชัน		 	 	 องศา

ω	 มุมของดวงอาทิตย์แต่ละชั่วโมง		 องศา

θ
S
	 มุมตันดวงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ	0.27		องศา

η	 ประสิทธิภาพของระบบ	

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตัวรับรังสีดวงอาทิตย์แบบรางพาราโบลา
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