
 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของในงานวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมรรถนะของระบบเก็บสะสมพลังงานความรอน โดยใช
ตัวกลางของแข็ง ซ่ึงไดแก ลูกบดเซรามิคและหินภูเขาไฟ เปนตัวประจุและคายพลังงานความรอน 
ดังนั้น ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีท่ีเกี่ยวของกับระบบเก็บสะสมพลังงานความรอนท่ีทําการศึกษา
ดังตอไปนี้ 
 
2.1 ระบบสะสมพลังงานความรอน 
 

ระบบสะสมพลังงานความรอน (Thermal Energy Storage ; TES) คือ ชุดอุปกรณท่ีทําหนาท่ี
ดึงเอาพลังงานความรอนท่ีมีอยูในของไหลท่ีไดจากกระบวนการผลิตแลวนํามาสะสมไวเพื่อ
นํามาใชสําหรับกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสมในโอกาสตอไป ระบบสะสมพลังงานความรอน
สามารถเขียนแสดงภาพรวมของระบบ ดังรูปท่ี 2. 1 และรูปท่ี 2.2 ดังตอไปนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ไดอะแกรมแสดงระบบการสะสมพลังงานทางความรอน (T. Kiatsiriroat et al.,2000) 
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รูปท่ี 2.2 ไดอะแกรมแสดงการสะสมความรอนสัมผัส (T. Kiatsiriroat et al.,2000) 
 

ระบบเก็บสะสมพลังงานความรอน แบงเปน 3 แบบ คือ  
1) ระบบสะสมพลังงานโดยอาศัยการประจุความรอนจากการเพ่ิมอุณหภูมิหรือใชความรอน

สัมผัส (Sensible heat storage)  
2) ระบบสะสมความรอนโดยอาศัยความรอนจากการเปล่ียนสถานะ (Latent heat storage) 

หรือใชวัสดุท่ีเปล่ียนสถานะได เรียกวา PCM (Phase change material)  
3) ระบบสะสมความรอนแบบเคมี (Chemical energy storage) เปนระบบท่ีการประจุหรือคาย

พลังงานความรอนตองอาศัยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือกระบวนการดูดซับ 
การเก็บสะสมพลังงานแบบตาง ๆ มีขอดี ขอดอยแตกตางกัน ดังสรุปไวดังตารางท่ี 2.1 
 

   ตารางท่ี 2.1 ขอดี ขอดอยของการสะสมพลังงานแบบตาง ๆ (T. Kiatsiriroat et al.,2000) 

คุณลักษณะ 
ระบบเก็บพลังงาน

แบบความรอนสัมผัส 
ระบบเก็บพลังงาน
แบบความรอนแฝง 

ระบบเก็บพลังงาน
แบบความรอนเคมี 

ความจ ุ ต่ํา ต่ํา สูง 
พลังงานท่ีสูญเสีย มาก ปานกลาง นอย 
อุณหภูมิทํางาน ต่ํา ต่ํา สูง 
อายุการใชงาน นาน จํากัด ไมจํากัด(ทางทฤษฏี) 
ผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม 

ไมมี ไมมี บางคร้ังเกิดอันตราย 

การเคล่ือนยาย เล็กนอย เล็กนอย ไดไกล 
เทคโนโลยี งาย งาย ยุงยาก 

Sensible Heat 

Short-term  Long-term 

Rock-Bins 

Water Tanks  

Earth Beds  

Bulk 

Solar Ponds 

Large Tanks or Ponds  

Earth or Rock Beds  
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2.2 ระบบสะสมพลังงานความรอนแบบสัมผัส 
 

ระบบประเภทนี้จะอาศัยการสะสมพลังงานความรอนแบบสัมผัส (Sensible heat) ใน
ตัวกลางที่มีคาความจุความรอนคอนขางสูง ระหวางการประจุความรอนอุณหภูมิของสารตัวกลางจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือตองการดึงพลังงานไปใช พลังงานความรอนท่ีดึงออกจะทําใหอุณหภูมิของ
ตัวกลางลดลงเร่ือยๆ คาความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity) และระดับอุณหภูมิใชงาน 
จะเปนตัวแปรสําคัญท่ีกําหนดขนาดของถังบรรจุสารตัวกลางของระบบ TES  เชน ถังเก็บน้ํารอน 
ถังกรวด เปนตน 

 
2.3 การเลือกสารตัวกลาง 

 

 สารตัวกลางท่ีนิยมใชกับระบบประเภทน้ี อาทิ น้ํา  (Water) และกอนกรวด (Pebble bed) 
สําหรับกรณีท่ีอุณหภูมิใชงานไมสูงนัก เนื่องจากหาไดงายและราคาถูก สําหรับท่ีอุณหภูมิใชงาน
ปานกลางถึงคอนขางสูง นิยมใชน้ํามันท่ีทนความรอนไดดี (Thermal oil หรือ Heat transfer oil) โดย
คาความจุความรอนจําเพาะของตัวกลางท่ีเก็บสะสมพลังงานแสดงดังตารางท่ี 2.2 และ สมบัติท่ีใช
ในการพิจารณาสารตัวกลางแสดงในตารางท่ี 2.3  

 

ตารางท่ี 2.2 คาความจุความรอนจําเพาะของตัวกลางที่เก็บสะสมพลังงาน (ธนาคม และอดิศักดิ,์ 
2528) 

สารตัวกลาง  
ความหนาแนน  

(kg/m3)  
ความจุความรอนจําเพาะ  

(kJ/kg.K)  

ความจุความรอนจําเพาะเชิง

ปริมาตร (kJ/m
3
K)  

น้ํา 1,000 4.18 4.180 

เศษเหล็ก 7,830 0.46 2.530 (30% voids) 

เศษคอนกรีต 2,240 1.13 1.780 (30% voids) 

กอนกรวด 2,680 0.88 1.630 (30% voids) 

อิฐ 2,240 0.88 2.026 (30% voids) 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติท่ีใชในการพิจารณาเลือกสารตัวกลาง (ธนาคม และอดิศักดิ,์ 2528) 
 

สมบัติ  ส่ิงท่ีพิจารณา  

1) ความจุความรอน  
    (Specific heat)  

เปนคาท่ีแสดงความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานความ
รอน คานี้ควรจะมีคาสูง เพราะจะทําใหปริมาตรของสาร
ตัวกลางที่จะใชมีคานอย และอุปกรณมีขนาดเล็กกะทัดรัด  

2) อุณหภูมิทํางาน  
     (Working temperature)  

หมายถึง อุณหภูมิท่ีการเก็บรักษาพลังงานและคายพลังงาน 
ซ่ึงอุณหภูมิในระหวางการประจุ (Charge) และการคาย
พลังงานความรอนออกเพื่อไปใชงาน (Discharge) ควรจะอยู
ในชวงของแหลงพลังงานและภาระงานท่ีตองการนําไปใช  

3) ระยะเวลาประจุพลังงาน  
    (Charging/Discharging 

period)  

ในการประจุพลังงานใหและการคายพลังงานความรอนออก
จากระบบ TES ควรจะใชระยะเวลาท่ีเหมาะสม และควรทํา
ไดอยางรวดเร็ว  

4) ความเสถียร (Stability)  สารตัวกลางจะตองถูกบรรจุอยูในระบบ TES เพื่อการใชงาน
เปนเวลายาวนาน จึงควรจะรักษาสภาพไวไดดีแมวาจะผาน
รอบการใชงานไปนาน สารตัวกลางจึงควรมีเสถียรภาพสูง
หรือไมเส่ือมสภาพไดงาย ประกอบกับตองใหอัตราการดึง
พลังงานออกมาคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาใชงานนั้น  

5) ความรอนสูญเสีย (Losses)  สารตัวกลางของระบบ ควรเอ้ือตอการออกแบบเพื่อใหตัว
ระบบมีความรอนสูญเสียนอย หรือพลังงานสูญเสียในรูป
อ่ืนๆ ต่ํา  

6) ความเปนพิษ (Toxicity)  สารตัวกลางควรจะไมเปนพิษหรือไมทําปฏิกิริยาในการ   
กัดกรอน  

7) ราคาและแหลงท่ีมา    
    (Cost/Availability)  

เนื่องจากระบบ TES อาจตองใชสารตัวกลางเปนปริมาณมาก 
ดังนั้นสารนั้นควรจะหาไดงายในประเทศและมีราคาไมสูง
จนเกินไปนัก  
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2.4 สมบัติของวัสดุตัวกลางท่ีนํามาทดสอบ 
 

 การเลือกวัสดุท่ีใชสําหรับอุปกรณความรอนทิ้งกลับมาใชใหมเปนพื้นฐานท่ีสําคัญตอ
ระบบการนําความรอนท้ิงกลับมาใชใหม เพราะการเลือกวัสดุเก็บสะสมความรอนจะเปนตัวกําหนด
อายุการใชงานและคาใชจายในการติดตั้ง แตท้ังนี้ตองพิจารณาอุณหภูมิ ลักษณะทางเคมีและ
กายภาพของกาซดวย วัสดุเก็บสะสมความรอนท่ีใชในการวิจัยนี้มี 2 ประเภทคือ ลูกบดเซรามิคและ
หินภูเขาไฟ ซ่ึงมีสมบัติดังตอไปนี ้
 

2.4.1 เซรามิค (Ceramics) 
 เซรามิคเปนวัสดุท่ีไมไวตอสารเคมีเพราะตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดช่ันและการกัดกรอน 
เซรามิคบางชนิดสามารถใชงานไดอยางตอเนื่องท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2,000C โดยวัสดุเซรามิคท่ีทน
ความรอนสูงท่ีมีใชท่ัวไปในภาคอุตสาหกรรม โดยลูกบดท่ีใชในการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.3 
 ขอเสียท่ีสําคัญของเซรามิคคือ สภาพการนําความรอนที่มีคาต่ํา (โดยท่ัวไปประมาณ 10% 
ของโลหะ) ในการนํามาใชงานเปนวัสดุตัวกลางบางครั้งอาจกอใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิท่ี
ผิวและเนื้อดานในมาก กอใหเกิดความเคนเนื่องจากความรอน (Thermal stress) ข้ึนสงผลใหเกิด
รอยราวบนพื้นผิวของเซรามิคได 
 

 
รูปท่ี 2.3 ลูกบดเซรามิคท่ีใชในการทดสอบ 
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2.4.2 หินภูเขาไฟ (Pumice Stone) 
 

หินภูเขาไฟ (Pumice stone) ท่ีนํามาทดสอบในงานวิจัยนี้ (แสดงในรูปท่ี 2.4) เปนวัสดุท่ีเกิด
จากการระเบิดของภูเขาไฟใตมหาสมุทรสงผลทําใหเกิดการหลอมตัวเนื่องจากความรอนของทราย
ในทะเล มีลักษณะคลายลาวาและเกิดการเย็นตัวลงทันที ทําใหวัสดุประเภทนี้มีความพรุนและ
น้ําหนักเบา โดยมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก ตารางท่ี 2.4 แสดงองคประกอบของหินภูเขาไฟท่ี
นํามาทดสอบ 

 
รูปท่ี 2.4 หินภเูขาไฟท่ีใชในการทดสอบ 

 

                          ตารางท่ี 2.4 องคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟ 
Material  (Content) Percentage 

SiO2 62.53 % 
Al2O3 24.57 % 
CaO 3.88 % 
Fe2O3 3.51 % 
Na2O 1.14 % 
K2O 0.58 % 
MgO 0.43 % 
MnO2 0.12 % 
TiO2 Less than 0.05 
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หินภูเขาไฟ เปนวัสดุทนไฟ ท่ีมีสมบัติในการเก็บกักความรอน และชวยเพิ่มความรอนได 
เหมาะอยางยิ่งสําหรับใชเปนวัสดุเผาไฟในเตาถาน หรือเตายางบารบิคิว กรวดภูเขาไฟ สามารถเก็บ
กักความรอนไวไดนาน มีอายุการใชงานท่ียาวนาน ไมผุกรอน  

สมบัติเฉพาะของวัสดุเก็บสะสมความรอนท้ังสองชนิดไดรับการทดสอบและสรุปผลดัง
แสดงในตารางท่ี 2.5 

 

                   ตารางท่ี 2.5 สมบัติเฉพาะของวัสดุเก็บสะสมความรอน (ผลจากการทดลอง) 
Material Diameter (m) Density (kg/m3) Cp(J/kg.K) 

Stone 
0.0075 0.914 

1,350 0.02 0.882 
0.04 0.864 

Ceramic 

0.015 3.667 

2,690 
0.02 3.500 
0.03 3.143 
0.04 3.000 

 
2.5 ระบบสะสมพลังงานความรอนแบบถังกรวด 

 

ตัวอยางระบบสะสมพลังงานความรอนแบบถังกรวด ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 รับความ
รอนจากอากาศรอนหรือแกสไอเสียไหลเขาทางดานบนของช้ันสะสมความรอนและอากาศเย็นไหล
เขาทางดานลางของช้ันสะสมความรอน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบการสะสมพลังงานแบบถังกรวด (Pebble bed) (Dunkle and Ellul , 1972) 
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รูปท่ี 2.6 สมดุลพลังงานในระบบการสะสมพลังงานแบบถังกรวดท่ีมีการไหลแบบบายพาส 

 

 จากรูปท่ี 2.6 แสดงการสมดุลพลังงานความรอนเม่ือมีการไหลของอากาศเขาสูช้ันสะสม
ความรอนท่ีมีความหนา x โดยอากาศท่ีไหลเขาสูช้ันสะสมความรอนมีอุณหภูมิ ( iaT , ) และช้ัน
สะสมความรอนท่ีพิจารณามีอุณหภูมิ ( tbT , )สามารถคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลออกจาก
ช้ันสะสมความรอน ( oaT , ) และอุณหภูมิภายในชั้นสะสมความรอนท่ีเวลา t+t (Tb,t+Δt) ไดดังสมการ 
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อนึ่งเพื่อใหสมการที่คํานวณลูเขาหาคําตอบ ชวงเวลาท่ีพิจารณาตองมีคานอยกวาเวลาท่ี
คํานวณจากสมการ 
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ในงานวิจัยนี้ ไดทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเชิงปริมาตร ( vh ) 
โดยการแทนคาขอมูลท่ีไดจากการทดลองในสมการท่ี 2.1 และคํานวณหาคา vh ออกมาก คา
ดังกลาวนี้จะถูกนํามาสรางแบบจําลองการถายเทความรอนเชิงปริมาตรในรูปของความสัมพันธดังนี้ 
โดยท่ีคา a  และ b เปนคาคงท่ีท่ีไดจากการทดลอง 
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ในทํานองเดียวกัน คาความดันอากาศตกครอมเบดจากการทดลอง สามารถนํามาสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบของความสัมพันธดังตอไปนี้ (Jansun, 1985) 
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โดยแตละสมการมีการแสดงท่ีมาของสมการไวในภาคผนวค ข.1 การแสดงท่ีมาของสมการ
ท่ีใชในการคํานวณ 

 
2.6 แบบจําลองการถายเทความรอนของชัน้สะสมความรอน 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงการถายเทความรอนจากอากาศสูวัสดุสะสมความ
รอนในช้ันสะสมความรอน มีการตั้งสมมติฐานดังนี้ (สมศรีและวิทยา, 2528)  

1. มีการไหลของอากาศในทิศทางเดียวกนั 
2. การไหลของอากาศสมํ่าเสมอ 
3. ไมมีการนําความรอนในทิศทางการไหล 
4. อุณหภูมิในกอนหินเทากันตลอดท้ังช้ันสะสมความรอน 
5. ไมมีการสูญเสียความรอนใหแกส่ิงแวดลอม 
6. ไมมีการถายเทมวล 
7. ไมคิดถึงอิทธิพลจากขอบถัง 
8. อากาศและวัสดุสะสมความรอนมีสมบัติไมเปล่ียนแปลง 
9. ไมมีการผลิตความรอนข้ึนภายในช้ันสะสมความรอน 
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โดยการคํานวณแบบจาํลองทางคณิตศาสตรมีข้ันในการคํานวณตามแผงผังในรูปท่ี  2.7 
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รูปท่ี 2.7 แผงผังการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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