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บทคัดยอ 
การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสะสมพลังงาน

ความรอนสําหรับโรงผลิตไฟฟา   แบบรางพาราโบลิกขนาด 10 kW
โดยใชเกลือแกง NaCl  เปนตัวกลาง  มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบ
และคํานวณการสะสมพลังงานความรอนแบบสัมผัสของตัวกลาง 
NaCl   ในสถานะของแข็ง โดยมีการออกแบบจําลองใหสอดคลองกับ
โรงผลิตไฟฟาแสงอาทิตยชนิดรางพาราโบลิกขนาด 10  kW  ระบบ
สะสมพลังงานประกอบดวย ถังสเตนเลสทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  24 cm  สูง  120  cm  ภายในบรรจุ NaCl   ปริมาณ 
150  kg  และมีทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27  cm  ผานกลางถัง 
ภายในทอมีของเหลว thermia oil  เปน HTF สําหรับเปนตัวกลาง
ถายเทความรอนกับ NaCl  ในถังสะสมพลังงาน และสามารถสง
พลังงานใหโรงผลิตไฟฟาได โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 ตอน คือ 
ตอนที่ 1  การสะสมพลังงาน(charging)  HTF ไหลวนรับความรอนจาก 
เครื่องทําความรอนขนาด 3  thkW และถายเทความรอนใหกับ NaCl   
และสะสมพลังงาน  ตอนที่ 2  ศึกษาการถายเทพลังงาน (discharging) 
HTF ไหลวนรับความรอนจากถังสะสมพลังงานและถายเทใหกับโหลด
ขนาด 10  kW ผลการศึกษาพบวา  จากการคํานวณการสะสม
พลังงานพบวา HTF ไหลในอัตรา 0.1 skg /  ใชเวลา 130  นาที

สําหรับจากอุณหภูมิ 27 Co  เปน 250 Co   และเม่ือถายเทความรอน
ใหกับโหลดขนาด 10 kW  จะใชเวลา 70  นาที อุณหภูมิลดลงจาก 

250  Co เปน 100 Co . 

Abstract 
 Studying  Mathematical model determine of the thermal 
energy storage system for parabolic trough power plant 

kW10 by the salt media aimed to  estimate the storage thermal 
energy of a solid phase of NaCl  in sensible storage. The model 
was  designed to conform with  parabolic trough power plant 

kW10 .The thermal energy storage system consisted  of 
stainless steel cylindrical tank, diameter 24 cm and  120  cm  
high within a tube containing HTF size 1.27 diameter through the 
center tank. Between the HTF pipes and  the surface of the 
cylinder  surface tank  contain NaCl  medium, 150  kg and  
HTF direct contacted  with the medium. The HTF was Thermia oil 
. Heat exchanger between HTF and NaCl  used the pump to 
the flow of heat and heat transfer within the tank. This experiment 
was divided into two sections. The first section: Charging;The 
heater 3 kW  was used to heat the HTF. The HTF  transferred 
heat to NaCl   and stored energy in it. The second section :  
Discharging; The HTF passed  through the pipe inside the  
storage tank  and  received  heat to transfer to load;10 kW . 
Calculations showed that the HTF flowed rate of 0.1 skg /  time 
130 minutes for the storage energy from the temperature 27 

Co to 250 Co and the heat transfered to the load size 10 
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kW that took 70 minutes, temperature decreased from 250 

Co to 100 Co . 
 
1. บทนํา 

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สําคัญปลดปลอยพลังงาน
ตกลงสูพื้นโลก โดยเฉพาะประเทศไทยอยูในแนวเสนศูนยสูตรของโลก 
พลังงานแสงอาทิตยตกกระทบเฉลี่ยประมาณ 5 kW-hr/m2ตอวัน จึงถือ
วาเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สําคัญสามารถนํามาใชประโยชนไดและ
เปนพลังงานสะอาด   การผลิตกระแสไฟฟา สําหรับโรงผลิตไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตย โดยความรอนจากตัวเก็บความรอนความเขมสูง 
ไดแก  Solar power towers  system, Dish/stirling system และ 
Parabolic Trough Power Plants  แตปญหาสําคัญของการใชแหลง
พลังงานความรอนแสงอาทิตย  เน่ืองจากคาความเขมของพลังงานที่แผ
ออกมาจากดวงอาทิตยเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตามสภาพของอากาศ 
ฤดูกาล ตําแหนง และชวงเวลา  เม่ือนํามาใชเปนแหลงผลิตพลังงาน
ความรอนโดยเฉพาะระบบที่ตองการพลังงานความรอนสูงและใช
พลังงานในระบบอยางตอเน่ือง เชน โรงผลิตกระแสไฟฟาโดยพลังงาน
ความรอนจากดวงอาทิตยในระบบรางพาราโบลิก (Parabolic Trough 
Power Plants)  จะตองใชสารทํางานหมุนเทอรไบน (turbine)  ที่
อุณหภูมิระหวาง 100 – 250 องศาเซลเซียส  เพื่อชวยใหระบบการผลิต
ไฟฟาทํางานไดอยางตอเน่ือง สมํ่าเสมอและขยายเวลาในชวงไมมีแสง
จากดวงอาทิตย  จึงจําเปนตองมีระบบพลังงานสํารองรวมอยูในระบบ
ดวย เชน ใชความรอนจากพลังงานจากกาซธรรมชาติ  หรือ มีระบบ
สะสมพลังงานความรอน แสดงดังรูปที่ 1. 

 
รูปที่ 1 . ไดอะแกรมโรงผลิตพลังงานไฟฟาแสงอาทิตย 

ที่มา : A. Neumann,(2006) 
 
 ระบบสะสมพลังงานจากแสงอาทิตยในสวนเกินโหลดจะชวยลด

การใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงระบบพลังงานสวนใหญจะเปน
แบบความรอนสัมผัสของตัวกลางในสถานะของเหลว ปญหาที่อุณหภูมิ
สูงของเหลวจะเปลี่ยนเฟส และมีปญหาความดันมาเกี่ยวของ ผูวิจัย
สนใจระบบที่ไมซับซอน และใช NaCl ตัวกลาง ซ่ึงมีความจุความรอน
สูง และราคาถูก ไมเปลี่ยนเฟส     
 ในการศึกษานี้จะศึกษาการสะสมพลังงานความรอนอุณหภูมิสูง 
โดยใช NaCl  เปนตัวกลาง แบบความรอนสัมผัส( sensible storage) 

ในสถานะของแข็ง ที่อุณหภูมิอยูระหวาง 100 -  250 Co สําหรับโรง
ผลิตกระแสไฟฟาขนาด 10 kW  

 
2. สมการทางคณิตศาสตร 
 พลังงานความรอนที่สะสมในตัวกลางของแข็งไมเปลี่ยนเฟส สะสม
พลังงานแบบความรอนสัมผัส คาพลังงานความรอนที่สะสม q   ใน
สสารมวล  m   และมีความจุความรอนจําเพาะเปน  pc  เม่ืออุณหภูมิ

ของสสารเพิ่มข้ึนจาก 1T  เปน 2T  คาพลังงานที่สะสม จะหาไดจาก
สมการ 
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 เม่ือ   ρ  เปน ความหนาแนน ( 3/ mkg )  V  เปน ปริมาตรของ

สสาร ( )3m  และ dT เปน อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ( K ) ตามลําดับ   
 เม่ือ HTF ไหลในทอและแลกเปลี่ยนความรอนผานระหวางผนังทอ
กับตัวกลาง NaCl  และสะสมพลังงานของตัวกลางภายในถัง คาการ
ถายเทความรอนรวม ระหวาง HTF ผานผนังทอกับตัวกลาง NaCl   
เม่ือไมคิดการสูญเสียพลังงานของผนังทอ สมการจะเขียนไดเปน  
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 เ ม่ือ 1T  เปน อุณหภูมิของของไหลในทอ ( K ) , 2T  เปน 

อุณหภูมิของตัวกลางในทอ ( K ), 1ch เปน สัมประสิทธิ์การพาความ
รอนของของไหล  , L เปน ความยาวของทอ ( m ) , 1r  เปนรัศมีของ
ทอของไหล ( m ) และ 2r  เปนรัศมีของทอของถัง  ( m ) ตามลําดับ 
 จากสมการ (3)   เขียนในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวม การถายเทความรอนจากการพาความรอนระหวางของไหล HTF 
กับ การนําความรอนของแข็งของตัวกลาง NaCl  การแลกเปลี่ยน
พลังงาน หาไดจากสมการ  
   )( 21 TTUAqr −=             (4) 
เม่ือ rq เปนพลงังานความรอน )(J  , U  เปนคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนรวม )/( 2KmW และ A  เปน พื้นที่ถายเทความ

รอน ( 2m ) 
 การถายเทความรอนของของไหล จะสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอน และข้ึนกับการไหลผานผิวดานในของทอของของไหล
น้ัน ซ่ึงสัมพันธกับคา eR , Nu  และ Pr สมการการไหลของ HTF 
ความเร็วของ การไหลจะเปนตัวแยกการไหลเปนการไหลแบบราบเรียบ
หรือการไหลแบบปนปวน  สมการพิจารณาคาการไหลแบบราบเรียบ
ภายในทอในรูปความสัมพันธเอ็มไพริคัล เสนอโดย Sieder และ Tate  
จะหาไดจากสมการ 
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 เม่ือ   Re  เปนคา  Reynolds number , Pr  เปนคา Prandtl 
number , L เปนความยาวของทอ  และ D  เปนเสนผานศูนยกลาง
ของทอตามลําดับ    

สมการแสดงการไหลภายในทอเรียบแบบปนปวนของ  Petukhov  
หาไดจากสมการ 
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 เม่ือ n  = 0.11  สําหรับ   bw TT > ,  n  = 0.25    สําหรับ 

bw TT <   และ n  = 0  สําหรับคา ฟลักซความรอนคงที่ คุณสมบัติตาง 
ๆ ทั้งหมดประเมินที่ fT  = 2/)( bw TT +   สําหรับ bμ  และ wμ  

แฟกเตอรของความเสียดทาน หรือ คาแรงเสียดทานสําหรับการไหล
ผานผิวเรียบหาได  

f  = 2)64.1Relog82.1( −−                                (7) 
การสะสมพลังงานของถังสะสมพลังงานพิจารณาไดจากสมดุล

พลังงาน จากตัวรับพลังงาน โหลดและพลังงานที่สูญเสียไป จากสมการ

 ( ) )()( assLc
s

p TTUAQQ
dt

dTMC
s

−−−= &&              (8) 

เม่ือ M เปน มวลของตัวกลางในถังสะสมพลังงาน )(kg , cQ&  

เปนอัตราพลังงานที่ไดรับของทอรับพลังงาน )/( sJ , LQ&  เปน อัตรา
พลังงานที่ใหกับโหลด )/( sJ , U  เปน สัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนรวมของตัวกลางในถัง )/( 2KmW , sT  เปนอุณหภูมิถังสะสม
พลังงาน )(K  , aT  เปนอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม )(K  และ  A  เปน

พื้นที่ผิวของถังสะสมพลังงาน )( 2m  
ถาพลังงานที่สะสมในถังสะสมพลังงานมีคาไมคงที่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลา tΔ   จากสมการ (8)  จะเขียนสมการใหมไดเปน 

toldsnews TTT += ,,  

    
( ) [ ])()( , aoldssLc
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Δ
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เม่ือ newsT ,  เปน อุณหภูมิของถังสะสมพลังงาน ( K ) , oldsT ,

เปน อุณหภูมิของถังสะสมพลังงาน ( K ), M  เปน มวลของตัวกลาง 
)(kg , pC เ ป น คว ามจุ ค ว าม ร อ น จํ า เพ า ะขอ ง ส า รตั ว ก ล า ง 

( KkgJ ⋅/ ) , cQ& เปน อัตราพลังงานของตัวรับความรอน ( J ) , 

LQ& เปน อัตราพลังงานของโหลด ( J ) และ tΔ  เปนเวลาการสะสม
พลังงาน ( s ) ตามลําดับ 

เม่ือของไหลในทอรับพลังงานรับความรอนจากแหลงผลิตพลังงาน
จะรับความรอนจากแสงอาทิตย หรือ แหลงพลังงานความรอนอื่น 
(heater) คาพลังงานที่เกิดข้ึนกับของไหลในทอจะเปนตามสมการ  

     ( ) ( )icoccpsc TTCmQ ,, −= &&         (10) 

เม่ือ m&  เปน อัตราของมวลของของไหล )/( skg  , psC  เปน 

ค ว าม จุ ค ว า ม ร อ น จํ า เ พ า ะ ข อ ง ข อ ง ไห ล  ( KkgJ ⋅/ )  แ ล ะ 
)( ,. icoc TT −  เปนผลตางระหวางอุณหภูมิของของไหล ออกจากทอ 

กับอุณหภูมิเร่ิมตนเขาสูทอ 
เม่ือทอ HTF รับความรอนจาก heater และ การถายเทพลังงาน

ความรอนของ HTF ผานผนังทอใหกับตัวกลาง NaCl  และพลังงานจะ
หยุดถายเทเมื่ออุณหภูมิระหวาง ผนังทอกับอุณหภูมิภายในถังเทากัน 
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เม่ือ sq  เปนพลังงานความรอน ( J ), bT  เปนอุณหภูมิของผนัง

ทอ ( K ) , bT  เปนอุณหภูมิของสารในถัง ( K ). h  เปนสัมประสิทธิ์
การพาความรอน , k  เปนคาสภาพการนําความรอน  1r เปนรัศมีของ
ทอของไหล และ 2r เปนรัศมีของถังสะสมพลังงาน ตามลําดับ 

คาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในถังสะสมพลังงาน เปนพลังงานที่มาจาก  
HTF  ไหลวนรับความรอนจากตัวใหความรอนและถายเทพลังงานความ
รอนใหกับตัวกลาง ( NaCl )  คาอุณหภูมิที่ เพิ่มข้ึนของถังสะสม
พลังงาน หาไดจากสมการ  
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คาอุณหภูมิที่ลดลงในถังสะสมพลังงาน เปนพลังงานที่  HTF  รับ 
ความรอนจากถังและไหลวนถายเทพลังงานใหกับโหลด ดังน้ัน คา
อุณหภูมิที่ลดลงของถังสะสมพลังงาน หาไดจากสมการ  
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3. โมเดลและการคํานวณ 

 
            

รูปที่ 2 แสดงระบบศึกษาการสะสมพลังงาน 
 
 โมเดลประกอบดวยทรงกระบอกซอนของถังสะสมพลังงานขนาด
เสนผานศูนยกลาง 24 cm สูง 120  cm  และทอ HTF  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.0127 m  ระหวางทอทั้งสองบรรจุ NaCl ปริมาณ 150  

kg  ความหนาแนน 2160 3/ mkg ความจุความรอนจําเพาะ 

kgKJ /1085.0 3× มีฉนวนเปนใยแกวหนา 2 cmหุมถังปองกัน
การสูญเสียความรอน ถังและทอทําจากอลูมิเนียม ความหนาแนน  

2707 3/ mkg  ความจุความรอนจําเพาะ  897 3/ mkg  และ HTF 

เปนนํ้ามันสังเคราะห  Thermia oil ที่ อุณหภูมิ 250 Co  คาสภาพการ

นําความรอน เปน 0.118 kmW ⋅/  ความหนาแนน 11.714 3/ mkg  
คาความจุความรอน 2715.425   kgKJ /  คาความหนืดไดนามิค 

เทากับ  71054.8 −×  sm /2  และ  คาความหนืดพลวัต  เทากับ 

0.00061 sm /2 และ =Pr 14          
การถายเทความรอนโดยการ charging ให  HTF รับความรอน

จากตัวสรางความรอน (Heater)  ขนาด 3 kW  และถายเทใหกับถัง
สะสมพลังงาน และการ discharging ให HTF รับความรอนจากถัง
สะสมพลังงานและถายเทใหกับโหลดขนาด 10 kW การไหลวนของ 
HTF รับและถายเทพลังงานใชปม(pump)  
 
4. ผลลัพธ 

ในการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และสราง
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ กําหนดใหถังสะสมพลังงาน
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รับพลังงานความรอน และ ถายเทความรอนใหกับโหลดผานของไหล  
HTF ทอและไมคิดการสูญเสียพลังงานที่ผิวทอ  
  Charge mode 

 เร่ิมจากใหของไหล  HTF ที่อุณหภูมิ 27 Co  ไหลในทอมีอัตรา
การไหลเปลี่ยนแปลงคาจาก 0.1,0.5,1,1.5 และ 2 skg /  ไหลผาน 
heater 3 kW เพื่อรับความรอนและถายเทความรอนใหกับตัวกลาง 
NaCl   อยูในถังโดยความรอนจาก HTF ที่ผิวทอถายเทจากผนังทอ
ใหกับตัวกลาง จนอุณหภูมิของผิวทอเทากับอุณหภูมิภายในถังสะสม

พลังงานเทากันที่ 250 Co  จะหยุดถายเท ความสัมพันธระหวางเวลา

การถายเทความรอนกับอุณหภูมิในถังสะสมพลังงาน แสดงไดดังรูปที่ 3 
 
รูปที่ 3 แสดงอุณหภูมิในถังสะสมพลังงานเม่ือใหความรอน3 kW  
 

Discharge mode 

ของไหลจาก HTF ที่อุณหภูมิ 27 Co  ไหลในทอมีอัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงคาจาก 0.1,0.5,1,1.5 และ 2 skg /  รับพลังงานความ
รอนจาก ตัวกลางในถังสะสมพลังงานและถายเทใหกับโหลดขนาด 10 
kW และ HTF จะไหลวนเพื่อรับความรอนและถายเทใหกับโหลดใน
รอบถัดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหอง ผลลัพธแสดง
การถายเทความรอนจากถังสะสมพลังงาน ใหกับ HTF แสดงดังรูปที่ 4 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ลดลงกับเวลา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิลดลงในถังสะสมพลังงานใหกับโหลด kW10  

5. สรุปและอภิปรายผล 
 จากการประมาณคาการสะสมพลังงานของถังสะสมพลังงานแบบ
ความรอนสัมผัสของ NaCl  ปริมาณ 150 kg  ในถังอลูมิเนียม
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.24 m  สูง 2.1  m  และมีทอ 
HTF รับและถายเทความรอนผานกึ่งกลางถังแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางตัวกลางกับ HTF พบวาเม่ืออัตราการไหลของ HTF  
0.1,0.5,1,1.5 และ 2 skg / รับความรอนจาก heater และถายเท
ใหกับถังสะสมพลังงานจะใชเวลา 130  นาที ในการสะสมพลังงานมี

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 27 Co  เปน 250 Co  และ เม่ือถังมีอุณหภูมิ

สูงสุด 250 Co  HTF รับความรอนถายเทใหกับโหลดดวยอัตราการไหล
คาตาง ๆ พบวา จะใชเวลา 70 นาที  อุณหภูมิในถังสะสมพลังงานลดลง

เหลือ 100 Co และอัตราการไหลคาตาง ๆ มีผลตอเวลาการแลกเปลี่ยน
พลังงานนอยมาก และถาเพิ่มปริมาณถังและปริมาณตัวกลางในถัง
พลังงานที่สะสมในถังจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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