
114 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563

http://journal.rmutp.ac.th/

การจ�าลองโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลงัคาเอยีงขนาด 500 กโิลวตัต์ 

ที่ใช้ความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรม

บัณฑิต จันทร์สว่าง* และ อาทิตย์ คูณศรีสุข

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ส�านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

111 ถนนมหาวิทยาลัย ต�าบลสุรนารี อ�าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000

รับบทความ 7 มกราคม 2563 แก้ไขบทความ 30 เมษายน 2563 ตอบรับบทความ 5 พฤษภาคม 2563

บทคัดย่อ
โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด (Solar Chimney Power Plant, SCPP) ถูกน�าเสนอให้เป็นโรงไฟฟ้าทางเลือก

ใหม่ ซ่ึงงานวิจัยโดยท่ัวไปน�าเสนอว่าในเชิงพาณิชย์ถ้าต้องการสร้างควรจะมีความสูงปล่องประมาณ 1 กิโลเมตร

ท�าให้ก่อสร้างได้ยากและมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูง โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียง (Sloped Solar 

Chimney Power Plant, SSCPP) มีลักษณะเด่นคือ หลังคารับแดดที่มีความเอียงจะส่งผลให้ระบบสามารถ

ใช้ปล่องที่สั้นกว่า SCPP ซึ่งท�าให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนต�่าเมื่อเทียบกับ SCPP นอกจากนี้ จากการศึกษาที่ผ่านมา

พบว่าความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมในประเทศไทยยังมีศักยภาพพอที่จะน�าไปใช้ประโยชน์ งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนา

แบบจ�าลองคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียงที่ใช้ความร้อนทิ้งจาก

อุตสาหกรรม (Sloped Solar Chimney Power Plant Powered by Industrial Waste Heat, SSCPP-WH)

โดยแบบจ�าลองถูกท�า validation เทียบกับข้อมูลการทดลอง จากน้ันหาขนาดของโรงไฟฟ้าที่ท�าให้ LCOE

(Levelized Cost of Electricity) มีค่าต�่าที่สุด พบว่า LCOE ต�่าสุดประมาณ 0.14 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 11 ปี ประสิทธิภาพของระบบประมาณร้อยละ 1.3 และประสิทธิภาพของหลังคา

รับแดดร้อยละ 36 โดยที่ SSCPP-WH มีพื้นที่หลังคารับแดด 49,000 ตารางเมตร ความสูงปล่อง 45 เมตร

อัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดการไหลที่ทางเข้าหลังคารับแดดต่อทางออกหลังคารับแดด (AR12) เท่ากับ 14 และ

ความร้อนทิ้งท่ีระบบได้รับเท่ากับ 10 เมกกะวัตต์ นอกจากนี้ยังพบว่า ระยะเวลาคืนทุนของ SSCPP ต�่ากว่า

SSCPP-WH ในบางกรณี เพื่อให้แน่ใจว่า SSCPP-WH มีระยะเวลาคืนทุนต�า่กว่า SSCPP ความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับ

ต่อความร้อนที่ระบบได้รับจากแสงอาทิตย์ต้องมีค่ามากกว่า 0.34 

ค�าส�าคญั : โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด; หลงัคารบัแดดเอยีง; พลงังานแสงอาทติย์; การน�าความร้อนทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์
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Abstract 
 The solar chimney power plant (SCPP) has been proposed as a promising alternative

power plant. According to the literature, the chimney for commercial-scale SCPPs should be

about 1 km high. The construction of these tall chimneys is very challenging and the

construction cost is enormous. The sloped solar chimney power plant (SSCPP) is a variation

of the SCPP. One of the SSCPP’s prominent feature is that its collector is sloped, and then its 

chimney can be shorter than that of the SCPP. This leads to a lower investment cost of SSCPPs 

compared with that of SCPPs. Also, previous studies show that the industrial waste heat

potential of Thailand is considerable and should be investigated. As a result, this study

developed a mathematical model for designing a sloped solar chimney power plant powered 

by industrial waste heat (SSCPP-WH). The model was justified by validation using experimental 

data. Then several SSCPPs with different geometrical dimensions were simulated to determine

a proper dimension that has the lowest levelized cost of electricity (LCOE). It was found that

the LCOE is about 0.14 USD/kWh, the payback period is about 11 years, system efficiency of

1.3% and collector efficiency of 36%. for an SSCPP-WH with a collector area of 49,000 m2,

chimney height of 45m, flow area ratio between solar collector inlet and solar collector outlet 

(AR12) of 14 and waste heat of 10 MW. It was also found that the payback period of SSCPP

with no supplied waste heat is lower than that of some SSCPP-WHs. To make sure that the

payback period for the SSCPP-WH is faster than that of SSCPP with no waste heat, a ratio of the 

supplied waste heat to the absorbed solar energy of the SSCPP-WH must be greater than 0.34.
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1. บทน�า
 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดด มีส่วนประกอบหลักอยู่ 

3 ส่วนคือ หลังคารับแดด ปล่อง และกังหันลม แสดง

ดังรูปที่ 1 โดยมีหลักการท�างานคือ หลังคารับแดด 

(Collector) มีหน้าที่รับรังสีจากดวงอาทิตย์ ส่งผลให้

ใต้หลังคารับแดดเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ท�าให้

อากาศภายใต้หลังคารับแดดมีอุณหภูมิสูงขึ้น ความ

หนาแน่นอากาศจึงลดลง อากาศจึงลอยตัวสูงขึ้นและ

ไหลออกทางปล่อง (Chimney) เกิดลมภายในระบบ

หมุนกังหันลม (Turbine) ท่ีต่อเข้ากับเจนเนอเรเตอร์

ได้พลงังานไฟฟ้าออกมา โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดเป็นโรง

ไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และง่ายต่อการจัดการ

เมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าถ่านหิน อย่างไรก็ตาม โรงไฟฟ้า

ชนิดนี้มีประสิทธิภาพต�่า และปล่องต้องสูงมากหาก

ต้องการผลิตไฟฟ้าในระดับเมกกะวัตต์ [1]

 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดถูกน�าเสนอโดย Schlaich 

ในปี ค.ศ. 1968 จากนั้นในปี 1980 ได้มีการสร้างโรง

ไฟฟ้าขึ้นที่ประเทศสเปน โดยมีความสูงปล่อง 194.6 

เมตร รัศมีปล่อง 5.08 เมตร รัศมีหลังคารับแดด 122 

เมตร และความสูงเฉลี่ยของหลังคารับแดด 1.85 เมตร 

ซึ่งสามารถสร้างก�าลังไฟฟ้าได้ 50 กิโลวัตต์ [2] 

 ลักษณะโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดท่ีอธิบายข้างต้น

อาจเรียกว่า โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดที่มีรูปทรงแบบ

ทั่วไป (Conventional Solar Chimney Power 

Plant, CSCPP) และเนื่องจาก CSCPP มีประสิทธิภาพ

ต�า่จงึมงีานวจิยัเพือ่เพิม่ก�าลงัการผลติของ CSCPP เช่น 

A. Zandian และ M. Ashjaee [3] ได้น�าเสนอการ

ออกแบบและจ�าลองส�าหรับ CSCPP ท่ีท�าหน้าท่ีเป็น

หอคอยเย็นแบบธรรมชาติ (Hybrid Cooling Tower 

Solar Chimney, HCTSC) ส�าหรับโรงไฟฟ้าขนาด 

250 เมกกะวัตต์ พบว่าเมื่อติดตั้ง HCTSC จะท�าให้โรง

ไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพเชิงความร้อนเพิม่ข้ึนร้อยละ 0.37 

ส�าหรับ Z. Zou และ S. He [4] ได้จ�าลอง HCTSC

พบว่า เมือ่ระบบรบัความร้อนทิง้จาก Condenser ของ

โรงไฟฟ้า จะท�าให้กังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้าได้มากกว่า

กรณีที่ระบบไม่ได้รับความร้อนทิ้งประมาณ 20 เท่า 

และยังพบอีกว่าความร้อนจากแสงอาทิตย์มีอิทธิพล

ต่อสมรรถนะของระบบน้อยเมือ่เทยีบกบัความร้อนทีไ่ด้

จาก Condenser ของโรงไฟฟ้า 

 CSCPP มีข้อจ�ากัด คือ ต้องสร้างปล่องสูงท�าให้

มีอุปสรรคในการก่อสร้าง นอกจากนี้ ค่าใช้จ่ายในการ

ก่อสร้างปล่องคิดเป็นร้อยละ 25 ของค่าใช้จ่ายในการ

สร้างทั้งระบบ [5] จึงมีงานวิจัยโรงไฟฟ้าปล่องลงแดด

เพื่อลดความสูงปล่อง ดังนี้ E. Bilgen และ J. Rheault 

[6] ได้ออกแบบปล่องลมแดดส�าหรับภูมิประเทศที่มี

ละติจูดสูง โดยมีรูปทรงดังรูปที่ 2 หรืออาจเรียกว่า

โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคารับแดดเอียง 

(Sloped Solar Chimney Power Plant, SSCPP)

โดยพื้นที่หลังคาเท่ากับ 950,000 ตารางเมตร ก�าลัง

ไฟฟ้า 5 เมกกะวตัต์ พบว่ากรณทีีม่กีารเอยีง Collector 

ส�าหรับการติดตั้งบนเนินเขา สามารถท�าให้ปล่องมี

ขนาดสั้นลงได้เมื่อเทียบกับ CSCPP และประสิทธิภาพ

ระบบน้อยกว่าร้อยละ 0.5 และ F. Cao et al. [7] ได้

สร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์และออกแบบ SSCPP 

ที่มีขนาดเพียงพอส�าหรับผลิตไฟฟ้า 5 เมกกะวัตต์

โดยจ�าลองภายใต้สภาพอากาศเมอืงหลานโจว ประเทศ

จีน พบว่าตัวแปรที่ส�าคัญของ SSCPP มีแนวโน้มที่

คล้ายกัน และค่อนข้างคงที่ตลอดทั้งปี A. Koonsrisuk 

[8] ท�าการสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ส�าหรับ

การประเมินสมรรถนะของ SSCPP ในส่วนของการ

ทดลองส�าหรับ SSCPP S. Kalash et al. [9] ท�าการ

ทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะของ SSCPP ตลอดทั้งปี

พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มแสงอาทิตย์และ

อุณหภูมิบรรยากาศ ส่งอิทธิพลโดยตรงต่อผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลังคารับแดด 

กับอุณหภูมิบรรยากาศ 

 SSCPP มีข ้อดีหลายประการจึงมีงานวิจัย

ที่ท�าการเปรียบเทียบระหว่าง CSCPP กับ SSCPP A. 

Koonsrisuk [10] ได้เปรียบเทยีบสมรรถนะทางเทอร์โม

ไดนามกิส์ระหว่าง CSCPP กบั SSCPP พบว่าสมรรถนะ
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ของ SSCPP ดีกว่า CSCPP พร้อมทั้งแสดงขนาดพื้นที่

ของหลังคารับแดดที่ดีที่สุด และระบุว่าประสิทธิภาพ

สูงขึ้นเมื่อความสูงของระบบสูงข้ึนท้ัง CSCPP และ 

SSCPP F. Cao et al. [11] เปรียบเทียบและวิเคราะห์

สมรรถนะของ CSCPP และ SSCPP ภายใต้ภูมปิระเทศ

ของเมืองหลานโจว ประเทศจีน พบว่า SSCPP ที่มี

มุมเอียงของหลังคารับแดด 60 องศา พื้นที่หลังคา

รบัแดด 950,000 ตารางเมตร จะได้ก�าลงัจากกงัหนัลม

สงูทีส่ดุและสงูกว่า CSCPP ทัง้นีป้ระสทิธภิาพของระบบ

ประมาณร้อยละ 0.8 ด้านค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง

X. Zhou et al. [12] ระบุว่า SSCPP จะมีค่าใช้จ่ายใน

การสร้างปล่องประหยัดกว่า CSCPP แต่จะมีค่าใช้จ่าย

การสร้าง Collector เอียงสูงกว่า CSCPP รวมทั้งค่า

ใช้จ่ายในการปรับระดับพื้นผิวที่ไม่สม�่าเสมอของภูเขา

ในกรณีสร้างด้านข้างภูเขา T. P. Fluri et al. [13] 

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส�าหรับ CSCPP ท่ีมีก�าลัง

การผลติ 100 เมกกะวตัต์ และมขีนาดตาม J. Schlaich 

et al. [14] จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ

ปล่องประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในการสร้างผนังปล่อง

ร้อยละ 80 ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับรากฐานร้อยละ 14 และ 

ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ Stiffener ร้อยละ 6 และยังระบุว่า

LCOE ของระบบเท่ากับ 0.27 ยูโรต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

 ในส่วนมุมเอียงของหลังคารับแดดที่เหมาะสม

ส�าหรบั SSCPP E. Bilgen และ J. Rheault [6] แนะน�า

ว่า หากพิจารณารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบหลังคา

รบัแดดท่ีมากทีส่ดุ มมุเอยีงควรจะมค่ีาน้อยกว่าละตจิดู

ของภมูปิระเทศประมาณ 5–7 องศา E. P. Sakonidou 

et al. [15] ระบุว่าหากพิจารณาอัตราการไหลของ

อากาศในระบบทีม่ค่ีาสูงสดุ มมุเอยีงของหลงัคารบัแดด

ควรจะมีค่ามากกว่าละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 

20–25 องศา ซ่ึงข้อมูลของสองงานวิจัยข้างต้นมี

แนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัยของ F. Cao et al. [11] 

ที่พบว่า หากพิจารณาการได้รับรังสีดวงอาทิตย์ของ

หลังคารับแดดมากที่สุดมุมเอียงควรจะมีค่าน้อยกว่า

ละติจูดของภูมิประเทศประมาณ 2–8 องศา และ

ถ้าพิจารณาก�าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากที่สุด มุมเอียงของ

หลงัคารบัแดดควรมค่ีามากกว่าละตจิดูของภมูปิระเทศ

ประมาณ 25–38 องศา

 จากข้อมูลข้างต้น พบว่า SSCPP มีข้อดีที่

ส�าคัญคือ ความสูงปล่องต�่ามากเมื่อเทียบกับ CSCPP 

และ SCPP จะมสีมรรถนะดขีึน้ถ้ามกีารน�าความร้อนทิง้

มาใช้ประโยชน์ อีกทั้งระบบมีข้ันตอนการผลิตกระแส

ไฟฟ้าไม่ซบัซ้อน และเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม นอกจากนี้ 

อุตสาหกรรมในประเทศไทยยังมีความร้อนทิ้งที่มี

ศักยภาพในการน�ามาใช้ประโยชน์ [16] 

 งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตกระแส

ไฟฟ้าโดยใช้ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงขนาด 500 

กิโลวัตต์ ที่ใช้ความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมร่วมกับ

ความร้อนที่ได้รับจากแสงแดด แสดงดังรูปที่ 3 โดยมี

แนวคิดที่จะลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์เพื่อหา Dimension ที่เหมาะสม ผลที่

คาดว่าจะได้รับ คือ มีเทคโนโลยีทางเลือกในการสร้าง

โรงผลิตไฟฟ้าขนาด 500 กิโลวัตต์

รูปที่ 1 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบทั่วไป 

(CSCPP) [8]
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2. แบบจ�าลองคณิตศาสตร์ 
2.1 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
 เมื่อพิจารณารูปท่ี 3 อุณหภูมิของอากาศที่

ออกจากอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนสามารถค�านวณ

ได้ดังดังนี้

(1)

รูปที่ 3 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด

แบบหลังคาเอียงที่ใช้ความร้อนทิ้ง

จากอุตสาหกรรม (SSCPP-WH)

รูปที่ 2 แผนภาพโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด

แบบหลังคาเอียง (SSCPP)

โดยที่ Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนสู่อากาศที่ไหลผ่าน และก�าหนด

ให้ต�าแหน่งทางเข้าหลังคารับแดด (ทางออกอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความร้อน) ทางออกหลงัคารบัแดด ทางออก

ของกังกันลม และ ทางออกปล่อง คือ Subscripts ‘1’, 

‘2’, ‘3’ และ ‘4’ ตามล�าดับ หรือสามารถดูจากรูปที่ 1

 เมื่ออากาศไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนจะเกิดการสูญเสียความดัน ดังนั้นความดันของ

อากาศต�าแหน่งที่ 1 สามารถค�านวณได้ดังนี้ [4]

(2)

โดยที่ K คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยอ้างอิงมาจาก 

Z. Zou และ S. He [4] ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบ Fin Tube

 

2.2 รังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวเอียง 
 ข้อมลูเกีย่วกบัค่ารงัสีดวงอาทติย์ของภมูปิระเทศ

เป็นค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวราบ แต่งานวิจัยนี้

มีการเอียงหลังคารับแดด จึงต้องมีแบบจ�าลองที่ใช้

ปรับค่ารังสีที่แผ่ลงบนผิวราบเป็นค่ารังสีที่แผ่ลงบน

ผิวเอียง ดังนี้ [17]

 รังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนผิวราบประกอบไป

ด้วย Beam Radiation และ Diffuse Radiation ดังนี้

(3)

 ในส่วนของรังสีที่แผ่ลงบนผิวเอียงประกอบไป

ด้วย Beam Radiation, Diffuse Radiation และ 

Reflect Radiation ดังนี้

(4)

เมื่อ It,b, It,d และ It,r สามารถค�านวณได้จาก
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(5)

(6)

(7)

ซึ่งรายละเอียดของการค�านวณหา Ib และ Id สามารถ

พบได้ใน [17] และค่า Rb, Rd 
และ Rr คือ อัตราส่วน

ระหว่างรังสีดวงอาทิตย์ท่ีแผ่ลงบนพื้นเอียงต่อรังสีดวง

อาทิตย์ที่แผ่ลงบนพื้นราบ ซึ่งสามารถค�านวณได้ดังนี้

(8)

(9)

(10)

โดยที่ β คือ มุมเอียงของพื้นดินดังรูปที่ 2 δ, ϕ และ ω 
คือ Declination Angle ละติจูดของภูมิประเทศ และ 

Hour Angle ตามล�าดับ

 เมื่อแทนสมการที่ (5) – (7) ลงในสมการที่ (4) 

จะได้สมการท่ีใช้ในการค�านวณหาค่ารังสีท่ีแผ่ลงบน

ผิวเอียงดังนี้

(11)

2.3 หลังคารับแดด 
 งานวิจัยท่ีสร้างแบบจ�าลองคณิตศาสตร์เก่ียว

กับโรงไฟฟ้าปล่องลมแดด ส่วนใหญ่จะก�าหนดให้

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดเป็นค่าคงที่ แต่งานวิจัยน้ี

ต้องการสร้างแบบจ�าลองคณิตศาสตร์ส�าหรับท�านาย

ประสิทธิภาพหลังคารับแดด ซึ่งจะท�าให้แบบจ�าลอง

มีความสมจริงมากยิ่งขึ้น การสร้างแบบจ�าลองจะ

พิจารณาความร้อนท่ีหลังคารับแดดได้รับจากดวง

อาทิตย ์ และความร ้อนที่หลังคารับแดดสูญเสีย

ความร้อนที่หลังคาได้รับจากดวงอาทิตย์ก็คือค่ารังสีที่

แผ่ลงบนพื้นเอียงในหัวข้อที่ 2.2 จากนั้นจ�าลองเกี่ยว

กับการถ่ายเทความร้อนส�าหรับหลังคารับแดดและ

พื้นดิน ซึ่งค่ารังสีที่ถูกดูดซับโดยพื้นผิวหลังรับแดดและ

พื้นผิวดินค�านวณโดยใช้แบบจ�าลองอย่างง่ายดังนี้ [18]

(12)

(13)

โดยที่ Sc และ Sp คือ รังสีที่ถูกดูดซับโดยหลังคาและ

พื้นดิน ตามล�าดับ 

รูปที่ 4 แผนภาพสมดุลความร้อนของหลังคารับแดด

 รปูที ่4 คอืแผนภาพและการสมดลุความร้อนของ

หลังคารับแดด เม่ือพิจารณาจะได้สมการสมดุลความ

ร้อนส�าหรับหลังคา คือ 

(14)

 สมการสมดุลความร้อนส�าหรับพื้นดิน คือ

(15)

และความร้อนที่ระบบสามารถใช้ได้ค�านวณได้ดังนี้
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(16)

โดยที่

(17)

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเหนือหลังคา

รับแดดสามารถค�านวณได้ดังนี้ [19]

(18)

โดยที่ V คือ ความเร็วลมของภูมิประเทศ

 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนระหว่างหลงัคา

กับพื้นดิน ค�านวณได้จาก [19]

 

(19)

 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากหลังคา

สู่อากาศใต้หลังคาค�านวณได้ดังนี้ [19]

(20)

โดยที่

(21)

และ 

(22)

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากพื้นดิน

ใต้หลังคาสู่อากาศใต้หลังคาค�านวณได้ดังนี้ [19] 

      (23)

โดยที่

(24)

และ

(25)

 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากพื้นดิน

ใต้หลังคาลงสู่ดิน [20] คือ 

(26)

โดยที่                     และ t คือเวลาในรอบวัน

 ส�าหรับการจ�าลองเกี่ยวกับปล่องลมแดดแบบ

หลังคาเอียงจะใช้แบบจ�าลองของ A. Koonsrisuk 

[10] ซึ่งท�านายความดัน และอุณหภูมิ ต�าแหน่งที่ 1 

และ 2 ดังนี้

(27)

(28)

2.4 Junction Box
 ในกรณีของการท�า Validation ข้อมูลส�าหรับ

การท�า Validation มาจากผลการทดลองส�าหรับ 

SSCPP ที่ไม่มีการติดตั้งกังหันเพื่อก�าเนิดกระแสไฟฟ้า 

[9] ดังน้ันความดันต�าแหน่งที่ 3 จึงใช้ Bernoulli’s 

Equation ในการท�านาย ซึ่งจัดรูปได้ดังนี้ 
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(29)

และอุณหภูมิของอากาศต�าแหน่งที่ 3 ค�านวณโดยใช้

สมการสมดุลพลังงานสามารถจัดรูปได้ดังนี้ 

(30)

โดยที ่Uj=Ut และก�าหนดให้ (T2+T3)/2 คอื อณุหภมูิ

ที่ผิวของ Junction Box

 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ จ�าลองเกี่ยวกับ 

SSCPP ที่มีก�าลังการผลิตขนาด 500 กิโลวัตต์ การ

ท�านายความดันและอณุหภูมติ�าแหน่งที ่3 จงึใช้สมการ

ที่ผ่านการท�า Validation มาแล้วในงานวิจัยของ A. 

Koonsrisuk [10] ดังนี้ 

(31)

(32)

2.5 ปล่อง
 ผลต่างความดันและอุณหภูมิ ระหว่างต�าแหน่ง

ทางเข้ากับทางออกปล่องสามารถค�านวณได้ดังนี้ [21]

(33)

โดยที่ 

(34)

(35)

โดยความหนาแน่นต�าแหน่งต่าง ๆ สามารถหาได้จาก

กฎของก๊าซอุดมคติ

(36)

(37)

(38)

(39)

2.6 ประสิทธิภาพหลังคารับแดด
 ประสิทธิภาพหลังคารับแดดสามารถค�านวณได้

ดังนี้

(40)

2.7 ประสิทธิภาพระบบ
 ประสิทธิภาพระบบสามารถค�านวณได้ดังนี้

 

(41)

3. วิธีการจ�าลอง
 ในการศึกษาจะเป็นการจ�าลองเพื่อหาแนวทาง

ในการลดความสูงปล่อง พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของ

ตัวแปรต่าง ๆ ส่วนแรกของการจ�าลองเป็นการหา

ค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่แผ่ลงบนพื้นเอียงโดยใช้สมการที่ 

(3) – (11) และหาค่าพลังงานที่หลังคาและพื้นดิน
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ได้รับจากรังสีดวงอาทิตย์โดยใช้สมการที่ (12) และ 

(13) ตามล�าดับ ถัดจากนั้นแก้สมการที่ (1), (2), (14), 

(15), (16), (27), (28), (31), (32), (33), (35), (36), 

(37), (38) และ (39) โดยใช้วิธี Newton – Raphson 

Method ซึ่งมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ p1, T1, ρ1, p2, 
T2, ρ2, p3, T3, ρ3, T4, ρ4, Tc, Tp,  ṁ และ q˝ เมื่อ

ก�าหนดให้ Ẇext = 500 กิโลวัตต์ โดย Flowchart 

ของกระบวนการจ�าลองแสดงดังรูปท่ี 5 และจ�าลอง

ภายใต้เงื่อนไขสภาพอากาศของอ�าเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา ที่มีค่ารังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดปี

เท่ากับ 622.92 วัตต์ต่อตารางเมตร [22] และอุณหภูมิ

บรรยากาศ 28 องศาเซลเซียส [23] นอกจากน้ี ใน

การจ�าลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่ส่ง

ผลต่อความสูงปล่องส�าหรับสร้างก�าลังไฟฟ้า 500 

กิโลวัตต์ ได้ก�าหนดให้ Geometry Baseline มี

พื้นที่รับแดดเท่ากับ 40,000 ตารางเมตร เส้นผ่าน

ศนูย์กลางปล่อง 20 เมตร และมมุเอยีงพืน้ดนิ 45 องศา

4. ผลการจ�าลองและการอภิปราย
4.1 Model Validation
 ในหัวข้อนี้เป็นการท�า Validation เทียบกับ

ผลการทดลองจากงานวิจัยของ S. Kalash et al. [9]

ซึ่งท�าการทดลองที่เมือง Damascus ประเทศ Syria 

ณ วนัท่ี 15 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ซึง่เป็นฤดหูนาวของ

ภูมิประเทศ โดยตัวแปรที่ท�าการเปรียบเทียบก็คือ 

อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหลังคารับแดด และ

ความเรว็ของอากาศทางเข้าปล่อง ผลกาท�า Validation 

พบว่า แบบจ�าลองคณิตศาสตร์มีความคลาดเคลื่อน

จากผลการทดลองประมาณร้อยละ 10 แสดงดงัรปูที ่6

ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากในการจ�าลองใช้

ความเร็วลมเฉลี่ยตลอดทั้งเดือน ของเมือง Damascus 

ท�าให้ผลลัพธ์คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง ขณะ

ที่ผลการทดลองเป็นข้อมูลท่ีวัดจริง ณ เวลาท่ีท�าการ

ทดลอง ดังนั้นหากต้องการให้ผลการจ�าลองใกล้เคียง

กับผลการทดลองมากยิ่งขึ้น ควรมีข้อมูลความเร็วลม 

ณ เวลาที่เก็บข้อมูลการทดลองของเมือง Damascus 

ซึ่งในวารสารที่ใช้อ้างอิงไม่ได้ระบุ

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก

หลังคารับแดดและความเร็วลมที่ฐานปล่องระหว่างผล

การจ�าลองกับข้อมูลจากการทดลอง

รูปที่ 5 แผนภาพขั้นตอนการจ�าลอง
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4.2 สมรรถนะของ SSCPP และ SSCPP-WH
4.2.1 อิทธิพลของ AR12

 ในหัวข ้อน้ีเป ็นการศึกษาอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีหน้าตัดการไหล

ที่ทางเข้าหลังคารับแดดต่อทางออกหลังคารับแดด 

(AR12) แสดงดงัรปูที ่7 โดยก�าหนดให้ มมุเอยีงของพืน้ 

เส้นผ่านศูนย์กลางปล่อง และพื้นที่หลังคารับแดดมีค่า

เท่ากับ 45 องศา 20 เมตร และ 40,000 ตารางเมตร 

ตามล�าดับ พบว่า เม่ือ AR12 มีค่าเพิ่มขึ้น SSCPP

(Q = 0 เมกกะวตัต์) จะใช้ปล่องทีม่คีวามสงูเพิม่ขึน้ และ

เมือ่ AR12 เท่ากบั 2 ระบบจะใช้ปล่องสัน้ทีส่ดุ เกดิจาก

การสูญเสียความดันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง

พื้นที่หน้าตัดการไหลดังพจน์ที่ 3 ฝั่งขวาของสมการ

ที่ (27) อย่างไรก็ตาม ส�าหรับ SSCPP ไม่สามารถใช้ค่า 

AR12 = 1 ได้ เนื่องมาจากการก�าหนดค่าดังกล่าวจะ

ส่งผลให้ ṁ มีค่าสูงมาก ท�าให้ T2-T1 มีค่าติดลบ [8] 

ในส่วนของ SSCPP-WH (Q = 5, 7.5 และ 10 เมกกะ

วัตต์) จะใช้ปล่องที่มีความสูงลดลง เนื่องจากทางเข้ามี

พื้นที่หน้าตัดกว้างขึ้นท�าให้ความเร็วของอากาศลดลง 

ความดนัสญูเสยีทีอ่ปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนจงึมค่ีา

ลดลง แต่ทัง้สองกรณรีะบบจะใช้ความสงูปล่องค่อนข้าง

คงที่เมื่อ AR12 มีค่าตั้งแต่ 14 ขึ้นไป ดังนั้น ในหัวข้อ

ถัดไป SSCPP และ SSCPP-WH จึงใช้ค่า AR12 เท่ากับ 

2 และ 14 ตามล�าดับ

4.2.2 อิทธิพลของ A
coll

 ในหัวข้อนีเ้ป็นการศึกษาอทิธพิลของพืน้ทีห่ลังคา

รบัแดด แสดงดังรปูที ่8 ก�าหนดให้มมุเอยีงของพืน้ และ

เส้นผ่านศูนย์กลางปล่องมีค่าเท่ากับ 45 องศา และ 

20 เมตร ตามล�าดับ และ AR12 ของ SSCPP และ 

SSCPP-WH มีค่าเท่ากับ 2 และ 14 ตามล�าดับ จากผล

การจ�าลองพบว่า เมื่อเพิ่มพื้นที่หลังคารับแดดส่งผลให้

ระบบสามารถใช้ปล่องที่มีความสูงลดลง เนื่องมาจาก

ระบบได้รับพลังงานจากแสงแดดมากขึ้น อย่างมีนัย

ส�าคัญ นอกจากนีย้งัพบอกีว่า เมือ่ปรมิาณความร้อนท้ิง

ที่เข้าสู่ระบบมากขึ้น ระบบสามารถใช้ปล่องที่มีความ

สูงลดลงได้เช่นกัน นอกจากนี้จะเห็นว่าบางเงื่อนไขไม่

จ�าเป็นต้องใช้ปล่อง และหากเพิ่มพ้ืนที่หลังคารับแดด

มากขึ้นจะสามารถลดการจ่ายความร้อนทิ้ง และลด

ความเอียงของพื้นได้

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงปล่อง 

กับ AR12 ส�าหรับระบบที่ได้รับความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงปล่องกับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�าหรับระบบที่ได้รับความร้อน

ทิ้งค่าต่าง ๆ

 จากขนาดของระบบในรูปท่ี 8 เมื่อน�ามาหา

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดจะได้ดังรูปที่ 9 
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 จากรูปที่ 9 พบว่าประสิทธิภาพหลังคารับแดด

ลดลงเมื่อเพิ่มพื้นที่หลังคารับแดด เนื่องมาจากพ้ืนที่

การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นระบบจึงมีโอกาสสูญเสีย

ความร้อนมากขึ้น นอกจากน้ีจะเห็นว่า ประสิทธิภาพ

หลังคารับแดดลดลงเม่ือความร้อนท้ิงท่ีระบบได้รับ

เพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการแลก

เปลี่ยนความร้อนท่ีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนก่อน

แล้ว อากาศจึงรับความร้อนจากแสงแดดได้ลดลง 

ประสิทธิภาพของหลังคารับแดดส�าหรับระบบที่ไม่น�า

ความร้อนทิง้มาใช้งานมค่ีาประมาณร้อยละ 40 ซึง่มค่ีา

ต�่ากว่างานวิจัยของ E. Bilgen และ J. Rheault [6], A. 

Koonsrisuk [8] และ X. Zhou et al. [12] ที่ก�าหนด

ประสิทธิภาพหลังคารับแดดเท่ากับร้อยละ 56 

4.3 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
 การหาค่าใช้จ่ายในการลงทนุ จะพจิารณาโดยใช้

ขนาดของโรงไฟฟ้าท่ีมีก�าลังการผลิต 500 กิโลวัตต ์

ในรปูที ่8 ซึง่แสดงถึงการเปลีย่นแปลงขนาดของช้ินส่วน

หลัก (ความสูงปล่อง และ พื้นท่ีหลังคารับแดด) โดย

ปริมาณวัสดุและสามารถประเมินได้ดังนี้

 ปริมาณเหลก็ทีใ่ช้ก่อสร้างหลงัคารบัแดดต่อพืน้ที่

หลังคาคิดเป็น 18.1 กิโลกรัมต่อตารางเมตร [24] 

 ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กส�าหรับสร้างผนัง

ด้านข้างหลังคารับแดด ประเมินโดยก�าหนดให้ผนังมี

ความหนา 0.3 เมตร

 ปริมาณคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้สร้างปล่อง 

ประเมินจากความหนาผนังปล่องโดยให้มีค่าเท่ากับ

0.3 เมตร ในกรณีปล่องสูงไม่เกิน 450 เมตร ส�าหรับ

ปล่องที่สูงเกิน 450 เมตร ความยาว 450 เมตร นับจาก

ปลายปล่องคิดความหนาผนังปล่องเป็น 0.3 เมตร

ส่วนเกินให้เพิ่มความหนาเป็นแบบเชิงเส้นโดยที่ทุก ๆ

1 เมตร ความหนาต้องเพิ่มขึ้นจากเดิม 1.2545 

มิลลิเมตร จนถึงฐานปล่อง [14] 

 ตารางที่ 1 แสดงราคาต่อหน่วยของวัสดุและ

อุปกรณ์แต่ละชนิด ในส่วนของค่าขนส่งและราย

ละเอียดอื่น ๆ สามารถประเมินได้ดังนี้ 

 ค่าก่อสร้างปล่องหลังคารับแดดและค่าขนส่ง

คิดเป็นร้อยละ 100, 25 และ 5 ของราคาวัสดุทั้งหมด 

ตามล�าดับ 

 ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย เ ก่ี ย วกั บ ฐ านรากปล ่ อ งและ 

Circumferential Stiffener คิดเป็นร้อยละ 17.5 และ 

7.5 ของราคาวัสดุที่ใช้สร้างปล่อง [13] 

 ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับ PCU (Power Conversion 

Unit) ก�าหนดให้มีค่าประมาณ 600 ดอลลาร์สหรัฐต่อ

กิโลวัตต์

 จากข้อมลูข้างต้นสามารถน�ามาสร้างเป็นสมการ

เพื่อหาค่าใช้จ่ายการลงทุนของแต่ละส่วนดังนี้

 ค่าใช้จ่ายส�าหรับหลังคารับแดด คือ

(42)

เมื่อ V
wall

 คือ ปริมาตรของผนังคอนกรีต

 ค่าใช้จ่ายส�าหรับปล่อง คือ 

(43)

เมือ่ V
chi

 คอื ปรมิาตรผนงัปล่องคอนกรตี และค่าใช้จ่าย

ทั้งหมดของระบบค�านวณได้ดังนี้

รูปที่ 9 ประสิทธิภาพหลังคารับแดด
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(44) 

 

ตารางที่ 1 ราคาวัสดุและอุปกรณ์

Subject/Component Prices Unit

Glass 0.482 USD/m2

Steel 0.558 USD/kg

Reinforced concrete 133 USD/m3

PCU 600 USD/kW

Heat exchanger 38.11 USD/kW

 ถัดจากนั้น เมื่อทราบค่าใช้จ่ายทั้งหมดแล้วก็

สามารถค�านวณหาค่า Levelized Cost of Electricity 

(LCOE) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าใช้จ่ายท้ังหมด

ของโครงการแบบรายปี กับ พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้

ต่อปีของโรงไฟฟ้า โดยค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับค่าด�าเนินการ

และค่าซ่อมบ�ารุงตลอดอายุโครงการ 25 ปี ค�านวณ

ได้ดังนี้ [13]

(45)

โดยที่ A
1
 คือ ค่าด�าเนินการและค่าซ่อมบ�ารุงในปีแรก

 ถัดจากน้ัน ค�านวณหาเงินลงทุนรายปีของค่า

ซ่อมบ�ารุงรวมกับค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนี้

    (46)

และก�าหนดให้ระยะเวลาการท�างานของโรงไฟฟ้า

เท่ากับ 2,920 ชั่วโมงต่อปี (8 ชั่วโมงต่อวัน) จะได้

      (47)

โดยที่ APO คือ หน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละปี

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง LCOE กับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�าหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ

 จากรูปที่ 10 พบว่า LCOE มีค่าลดลงเมื่อพื้นที่

หลังคารับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับมีค่า

มากขึ้น และเมื่อน�าไปหาระยะเวลาคืนทุนโดยก�าหนด

ราคาขายไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.189 ดอลลาร์สหรัฐ

ต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมง ซ่ึงเป็นค่าไฟฟ้าที่รัฐรับซ้ือจาก

ผู้ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งแหล่งผลิตใน

สามจังหวัดชายแดนภาคใต้ จะได้ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาคืนทุน

กับพื้นที่หลังคารับแดด ส�าหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่าง ๆ
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 จากรูปที่ 11 พบว่าระยะเวลาคืนทุนลดลงเมื่อ

พืน้ทีห่ลงัคารบัแดดมากขึน้ นอกจากนี ้เมือ่น�าข้อมลูใน

รูปที่ 11 มาหาค่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อน

ทิง้ทีไ่ด้รบัต่อปรมิาณความร้อนจากดวงอาทติย์จะได้ดงั

รูปที ่12 ซึง่เมือ่พจิารณาจดุตดักนัของเส้นกราฟระหว่าง 

เส้นของ Q = 0 เมกกะวัตต์ กับเส้นอื่น ๆ ในรูปที่ 11 

พบว่าจุดดังกล่าวจะมีอัตราส่วนระหว่างปริมาณ

ความร้อนทิ้งท่ีได้รับต่อปริมาณความร้อนจากดวง

อาทิตย์ใกล้เคียงกัน ซึ่งหมายความว่า ถ้าต้องการใช้ 

SSCPP ที่มีการน�าความร้อนทิ้งมาใช้งาน ระบบต้องมี

ความร้อนทิ้งมากกว่า 0.34 เท่าของปริมาณความร้อน

จากดวงอาทติย์ จงึจะมรีะยะเวลาคนืทนุทีต่�า่กว่าระบบ

ที่ไม่น�าความร้อนทิ้งมาใช้

 การศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน 

ระหว่าง พื้นที่หน้าตัดการไหลที่ทางเข้าหลังคารับแดด 

ต่อ ทางออกหลังคารับแดด (AR12) พบว่า โรงไฟฟ้า

ปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงกรณีที่ไม่มีการน�าความ

ร้อนทิ้งมาใช้งานและมีการน�าความร้อนทิ้งมาใช้งาน 

ควรจะมีค่า AR12 เท่ากับ 2 และ 14 ตามล�าดับ การ

ศกึษาอทิธพิลของการเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่ลงัคารบัแดด 

พบว่า ความสูงปล่องสามารถลดลงได้ เมื่อพื้นที่หลังคา

รับแดดและความร้อนทิ้งที่ระบบได้รับมีค่าเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า ประสิทธิภาพของหลังคารับแดด

ส�าหรับระบบที่น�าความร้อนทิ้งมาใช้งานมีค่าประมาณ

ร้อยละ 36 -38 และประสิทธิภาพหลังคารับแดดจะมี

ค่าลดลง เมือ่พืน้ท่ีหลังคารบัแดดและปรมิาณความร้อน

ทิ้งที่ได้รับเพิ่มขึ้น

 โรงไฟฟ้าปล่องลมแดดแบบหลังคาเอียงที่น�า

ความร้อนท้ิงมาใช้งาน ควรจะมีอัตราส่วนระหว่าง

ความร้อนทิ้งที่ได้รับต่อความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์

มากกว่า 0.34 จึงจะมีระยะเวลาคืนทุนมากกว่าระบบ

ที่ไม่น�าความร้อนทิ้งมาใช้งาน

 ระบบที่ได้รับความร้อนทิ้ง 10 เมกกะวัตต์ มี

พื้นที่หลังคารับแดดเท่ากับ 49,000 ตารางเมตร ความ

สูงปล่องเท่ากับ 45 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางปล่องที่

ฐาน 20 เมตร มุมเอียงพื้นดิน 45 องศา AR12 เท่ากับ 

14 ระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 1.3 และ

ค่า LCOE ประมาณ 0.14 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลวัตต์-

ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเทียบกับอัตราการรับซื้อไฟฟ้าของรัฐ

ส�าหรับแหล่งผลิตที่ถูกติดตั้งในสามจังหวัดชายแดน

ภาคใต้ เท่ากบั 0.189 ดอลลาร์สหรฐัต่อกโิลวตัต์-ชัว่โมง 

พบว่า ระบบสามารถสร้างก�าไรได้ โดยมีระยะเวลาคืน

ทุนประมาณ 11 ปี

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Q/I
t
A

coll
 กับ

พื้นที่หลังคารับแดด ส�าหรับระบบที่ได้รับ

ความร้อนทิ้งค่าต่างๆ 

5. สรุป
 งานวิจัยนี้ท�าการออกแบบโรงไฟฟ้าปล่องลม

แดดแบบหลังคารับแดดเอียงขนาด 500 กิโลวัตต์ ที่ใช้

ประโยชน์จากความร้อนทิ้ง โดยใช้สมการคณิตศาสตร์

ในการจ�าลอง จากผลการจ�าลองสามารถสรุปได้ดังนี้
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Nomenclature

A flow area (m2)

A
coll

roof area (m2)

C cost (USD), cost per unit (USD/unit)

c
p

specific heat capacity at constant 

pressure (J/kg K)

D diameter (m)

g gravitational acceleration (m/s2)

h heat transfer coefficient (W/m2K), height (m)

I solar irradiation (W/m2)

k thermal conductivity (W/mK)

L collector length (m)

ṁ mass flow rate, kg/s

Nu Nusselt number

p pressure (Pa)

q˝ available heat (W/m2)

Q industrial waste heat (MW)

R ideal gas constant (J/kg K)

Ra Rayleigh number

r radius (m), collector length (m)

S absorbed solar radiation (W/m2)

T absolute temperature (K)

t thickness (m)

U heat transfer coefficient (W/m2K)

V velocity (m/s)

Ẇext power extracted by turbine (W)

Greek symbols

α absorptivity, thermal diffusivity

β sloped angle, expansion coefficient (1/K)

ε emittance

δ declination angle

η efficiency

ϕ latitude 

ρ density (kg/m3)

ρg ground reflectance

τ transmissivity

v kinematic viscosity (m2/s)

ω sunset angle

γ specific heat ratio

Subscripts

1 position at collector inlet

2 position at collector outlet

3 position at chimney inlet

4 position at chimney outlet

b bottom, beam radiation

chi chimney

coll collector

d diffuse radiation

f fluid

c collector cover

hor horizontal

j Junction box

p heat shortage layer

r reflect radiation, reduction

t title, top

6. กิตติกรรมประกาศ
 ผู้วจิยัขอขอบคณุมหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ที่สนับสนุนทุนวิจัยและสถานที่ในการท�าวิจัยครั้งนี้
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