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บทคัดย่อ 
 �
�������!/�)0�ก
	�1ก2
��ก�3
�ก
	�4
�����
��
ก	���!�
��+����5��6��6�ก
	�7��/4
  ���
������กก
	8��+��

*�����5���9��/4
�)0������
  ��6��+���ก:�	���!�
��+������8��	
�*�
� 2 m2 �!���!���4
��� 14o �
ก���	
�����
������

9)�
���	
�� �
����
ก������������� ก��	�ก������������ 
!""ก���#�����$�%�����$�� !�����$�%����/������ �'(��ก��ก�)*
�ก+"�)%,' 
� 4 � 
!"": 1.�����$����%���#���"�!������/��������ก��%#������%$�%�)*�ก+"�)%,' 2. �����$��!������/��������ก
��%#������%$�%�)*�ก+"�)%,'
���#)"�#'0*ก)� 3. �����$��!������/��������ก��%#���"�$�%�)*�ก+"�)%,'
���#)"�#'0*ก)� !�� 4. 
�����$����%���#������%!������/��������ก��%#���"�$�%�)*�ก+"�)%,' ��กก��	�ก���"*�� ��""
234������)%%���)%,'�����0�
!"" 1 #'�'(,�#
�ก��
234���� 5�(%,�4��6���0�����#� 6.12 L/day �!���
��7� 2 m ��ก�����%��ก 9#04':��
��,��;�<�� 
0.002115% �!���
	���!�
��+��	��+������6�ก
	���������ก)" 12.50 MJ (��
��
��*��	���!�
��+���?�'(0 704 W/m2) 

คาํสําคญั: ก
	�7��/4
�����
�	���!�
��+��/+���ก:�	���!�
��+������8��	
�/ก
	8��+9��/4
�)0������
 
 

ABSTRACT 
 This research was to study a potential of using solar energy for water pumping with a concept 
of solar pulsating-steam. A 2 m2 flat plate solar collector, facing south with 14o inclination, was used 
as a steam/water evaporator. In this study, investigations on allocation of water inlet and water/steam 
ducts on water pumping performance: 1. water inlet at the top header and water/steam outlet at the 
bottom header of the solar collector, 2. water inlet and water/steam outlet at the bottom head of the 
solar collector, 3. water inlet and water/steam outlet at the top header of the solar collector, and               
4. water inlet at the bottom header and water/steam outlet at the top header of the solar collector, were 
carried out. It was found that the best pattern was type 1 of which the daily amount of pumped water of 
6.12 L/day at 2 m height from the outlet. The pumping efficiency was 0.002115% at total solar 
radiation of 12.50 MJ (average solar intensity of 704 W/m2). 
Keyword: Solar Water Pumping/Flat Plate Solar Collector/Pulsating-steam 
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1. ���	� 
)	
���9���!��
	���!	��*������
��+��	
�����<�!��

+��)=*���5/��!�����)	
��� ����ก)" 18.2 MJ/m2-day [1] ?1��
'5�9����
�!��ก�3
��
������
�����*�
��7� �4
6���!ก
	�4

��
�	����
ก	���!�
��+��8�
���)ก	��ก
	�)�!���	7)
�����
���
�
�
	'�4
�
6��)	
 ����9�� ����!�����
9���ก� ก
	8��+�����
�6�	7)�����
�	���8�
�+���ก:�
	���!�
��+����
8��+9@@A
8�
��?���	���!�
��+�� �)0�+��  

ก
	��B�
�
�������!��!ก
	�4
��
�	���8�
�+���ก:�
	���!�
��+��6�ก
	8��+�/4
	�����
�4
�
)	
��ก+�6��6�ก
	
�7��/4
�!ก
	�1ก2
������	  �� Wong and Sumathy [2] 
9���4
ก
	�1ก2
��	5����7��/4
���������
��
ก	���!�
��+���!�
6����	������������
������!�#�	��)0��
	�4
�
� ��6��
+���ก:�	���!�
��+������8��	
�$��# 1 m2 �'(4',�����%��
#)%ก���*�0 �<�0
� ��D(��)":*�4������ก�)%,'�����0���,��
���%��<�0
��
���� ��$�%,�����%���
9)����/4
�!��		��
��7�6�ก	
��ก�7� 9)�ก:�9�����'���!���7��7� ��
��5��9�*��
�
	�4
�
���������
�4
6���/4
�!�'7ก�
ก
������7�6�
ก	
��ก�7�ก����
���+4
����������4
6�������!/�1��)0�ก
	
�1��/4
�*�
�7�+��ก	
��ก�7��!ก�	�/� Roonprasang et al.[3] 
�#����ก��	�ก��ก
	��ก�����
�	�
�	
���4
�/4
	����
ก
	���!�
��+��������!������ก4
���9��/4 
  9��+����1���

�����
�ก��	5�9@@A
6�ก
	������!���/4
 ��6�����กก
	
��
��+ก+�
�*����
���
����*���/4
��
��
�����!�
�ก��*1/�3
�6�	
�� ��
6��+���ก:�	���!�
��+������8��
	
�$��# 0.397 m2 �4
��� 4 �8� ?1��	
���!/�
�!'���/4

)A � � � �7� �� 
 � � � * � � +� � � ก: � 	� � �! � 
 �� + �� 
Liengjindathaworn et al.[4, 5] �#��4
ก
	�1ก2
ก
	�7�
�/4
�����
��
ก	���!�
��+�� ��6��������ก
	8��+��

*�����5���9��/4
�)0������
  ��6��+���ก:�	���!�
��+�����
��CC
ก
�$��# 1.8 m2 ?1�����กก
	�4
�
�*��	
���!/�

�)0�ก
	6��9��/4
�!�8��+9���
ก+���ก:�	���!�
��+��9)����/4
�!�
��7� 6�'��6��9)�ก:�9��6��!��7 ���
��5��9��/4 
 �ก��ก
	
��������
�4
6���/4
'7ก�1��*�
�7�'����
���9)���+���ก:�	���!
�
��+�������CC
ก
��!ก�	�/���1��    

 ��ก�
ก�!/�!ก
	6���
	�4
�
������5��+�4
 6�+���ก:�
	���!����8��	
� ��5���
	�4
�
���5�� �
��������!��)0�
*������ �4
6���ก��ก
	�G�,�%,6��� �
��4����'(�4�0 �

�6)%�ก+"���� 5�(%�0 �#������%�)*�ก+"�)%,' ��������:*"!���
!��4':*�4����6��0��
G�ก)"����
�6)% ������������
H�

��90H���#� [6] ������� !��:�� [7] 	�ก��ก���#D�#$�%
����,���'(�ก�#��กก��G4)ก$��* $��*9�# !��4':*�4�$�4$����
������(�� ,�4��6!0ก����������'(4':*�4�$�4$������
����'(, %$�����ก4��#� 
 �
ก�
�������!�8�
��
����
 ก
	6����)ก	��+���ก:�
	���!�
��+��	�������
��
ก	���!�
��+���
�
	'�4
�
6��
)	
 ����6�ก
	�4
6���
	�4
�
�3
�6���5�� 6��
)	
 ����6�ก��ก		���
�)	
�3� 	��'1�ก
	�4
9)6��
6�ก
	�ก�/4
 �	5�)DE��/4
*1/��7��!��7�9��+���6��9@@A
 �4
�	��
6��
�������!/�
�1ก2
��ก�3
�ก
	�4
�����
��
ก	���!
�
��+����5��6��
�ก��, "���� 9#0��	)0G�)กก������!��
$)"�:�D(���������
���)%G*� 9#0
H��)*�ก+"�)%,'�����0�!""
!�����"  �
����
ก������������� 9#0�������� 
!""ก��
�#�����$�%�����$�� !�����$�%����/������ �'(��ก��ก�)*�ก+"
�)%,' �'(4'�����,4��6��ก��, "���� 
� 4 � 
!"" �#�!ก�   
1. �����$����%���#���"�!������/��������ก��%#������%$�%
�)*�ก+"�)%,' 2. �����$��!������/��������ก��%#������%$�%�)*
�ก+"�)%,'
���#)"�#'0*ก)� 3. �����$��!������/��������ก
��%#���"�$�%�)*�ก+"�)%,'
���#)"�#'0*ก)� !�� 4. �����$��
��%���#������%!������/��������ก��%#���"�*��+���ก:�
	���!  
 

2.  ������ ��"!�
กก�� 
2.1 ก�������	�#��ก��'�����"�
������
��
��	����� 
�!�" 
 G�)กก��, "����9#0ก������!��$)"�:�D(���������
��
�)%G*� 9#0
H��)*�ก+"�)%,'�����0��
���)*���
G��ก�#ก���#D�#
$�%���� !,#%
�� 
�'( 1 [5] �����'(�0 �
��)*�ก+"�)%,'�����0� 
�#��)":*�4���� ������"�%,�*����(4�#D�# ���
G�4':*�4#)�
��
��)*�ก+"�)%,'4�ก$��� �4D(�:*�4#)�6�%��#)"�'(ก��G�# 
��4'ก���
I#*���* v1 ���'(�ก�#$��� ���
#)������'(�0 �
�6)%
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�ก+" $)"�:�D(������
�6)%�ก+"����*���* v2 �
0)%��#)"�'(
, %$��� ��������:��%
�6)% !��4'ก��, J�,'0:*�4����, �
��ก�	��"K ��:*"!��� ���
G��ก�#,�JJ�ก�	<�0
�6)% 
,�4��6# #������ก6)%#������% 4��'(6)%�ก+" !���4D(��
I#*���* 

v4 ����
�6)%�ก+",�4��6�G��

��)*�ก+"�)%,' ��ก�)�� 
*���* v1 !�� v4 ��6 ก
I# !��*)L�)ก�ก�����%����
���(4����'ก ��กG�)กก��#)%ก���*,�4��6���4�
��0�ก��
H�

�ก��
234������D(���)ก#)�$�%�G�
G�, %$���9#0
H�:*�4
������ก�)%,'�����0��
��!G��%��)%%��  

 
������ 1 G�)กก�����%��$�%ก��, "����9#0ก������!��

$)"�:�D(���������
���)%G*� [5] 
 

2.2 �"���012��	� �ก3�
�����
���
������ 

�%��*��)0�'� ��
H��)*�ก+"�)%,'�����0�!""!�����"

6 ก
H��
��!G��%:*�4����
G�!ก�����9#04'ก��	�ก��ก��
���%��$�%��""!��ก����ก!""ก����������%�#������
��%�$�� (#���# #) !����%��ก (#������0) �'(!�ก���%ก)� 4 
!"" 9#0
H���
ก���#)%����
�'� 
1) �)*�ก+"�)%,'�����0�!""!�����"$��# 2 m2 +�/���!���4

��� 140 �
ก�5/�	
� 
2) ��
��7�����
���
���
� 2 m ����
ก+���ก:�	���!�
��+��
'1���:�ก��/4
 
3) ��
��7��
������
��7� 1 m ����
ก��:�ก��/4
'1�+���ก:�
	���!�
��+�� 
4) *�
�����8�
��7���ก�
�3
�6�����
���
���
����
ก��   
6 mm  

5) +��+�/���:��
����!������
��7���
��
���
��/4
 

 ก����ก!""�����%�$��!����%��ก�'(!�ก���%ก)�
#)%����
�'� 
!""�'( 1 �
��ก����#�)�%��%�#������#���# #��ก!�+%ก������$�� 
(6) �'(��#�)�%�0 ���%#������%�$�������%�$���)*�ก+"�)%,'�����0�
�'(#���"�$�%�)*�ก+"�)%,'�����0�4':*�4, %$�%��� 1 �4��
��ก!�+%ก�����#����$��!��
G�������������%��ก��ก�)*�ก+"
�)%,'�����0���ก#������%9#0�������
0)%!�+%ก��ก+"����
#���"� (9) �'(:*�4, %$�%����
����0� 2 �4��#)%!,#%
��%�#������
�� 
�'( 2 
 

 
������ 2 !""�'( 1 

 
!""�'( 2 �
��ก����#�)�%�����%�#������#���# #��ก!�+%ก�����
�$�� (6) �'(��#�)�%�0 ���%#������%�$�������%�$���'(#������%$�%
�)*�ก+"�)%,'�����0�:*�4, %$�%��� 1 �4����ก!�+%ก�����#���
�$��!��
G����������%��ก��ก�)*�ก+"�)%,'�����0��G���ก
#������%9#0��������%��ก�
0)%!�+%ก��ก+"�����'(:*�4, %
$�%����
����0� 2 �4��#)%� 
�'( 3 
 

 
������ 3 !""�'( 2 

��"" 1 

	
�� 2 
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!""�'( 3 �
��ก����#�)�%�����%�#������#���# #��ก!�+%ก�����
�$�� (6) �$��#���"�$�%�)*�ก+"�)%,'�����0��'(:*�4, %$�%��� 
1 �4����ก!�+%ก�����#����$��!��
G����������%��ก��ก     
�)*�ก+"�)%,'�����0���ก#���"�9#0�������
0)%!�+%ก��ก+"
����#���"��'(:*�4, %$�%����
����0� 2 �4��#)%� 
�'( 4 
 

1
4
°

 
 

������ 4 !""�'( 3 
 

!""�'( 4 �
��ก����#�)�%�����%�#������#���# #��ก!�+%ก�����
�$��(6) �$�����#���"�$�%�)*�ก+"�)%,'�����0��'(:*�4, %$�%
��� 1 �4����ก!�+%ก�����#����$��!��
G����������%��ก��ก
�)*�ก+"�)%,'�����0���ก��%#���"�9#0�������
0)%!�+%ก�
�ก+"����#���"��'(:*�4, %$�%����
����0� 2 �4��#)%� 
�'( 5 
 

 
รูปที% 5 ����!� 4 

 ���ก��*)#����4���������%K #)%����
�'� 
1) ���G< 4�������%�$���'(���!G��%ก����$��!�% T1(in) !��
ก����$��*���* T2(in)  
2) *)#���G< 4���%��ก T3(out) G�)%�)*�ก+"�)%,' !��G�)%
*���* T4(out)  
3) *)#:*�4#)�������%�$�� (P7) !����%��ก (P8) (:*�4
#)��ก�) 
2.3 !�
กก���	�����
��"���012��	�����3�
���� �ก�
���

������ 

G�)กก�����%��$�%��""!"�%��ก�
�� 3 H�*% :D� 
H�*%
G�:*�4���� H�*%���0���� H�*%, "���� #)%����
�'� 
1) H�*%
G�:*�4���� �4D(��)*�ก+"�)%,'�����0�!""!�����"
�#��)":*�4������ก�)%,'�����0� ���G< 4����� T1(in), T3(out) 

!��:*�4#)� P7(in) <�0
��)*�ก+"�)%,'�����0���4':��, %$���
�0��%�����D(�%  
2) H�*%���0���� �4D(�:*�4#)�$�%$�%�G�<�0
��)*�ก+"�)%,'
�����0�, %$�����, %ก*��:*�4#)�<�0
���"" ����<�0
��)*
�ก+"�)%,'�����0���6 ก#)���ก�
��ก��""  
3) H�*%, "���� �4D(�����
��)*�ก+"�)%,'�����0�6 ก#)���ก��
G4#:*�4#)�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0� P7(in) ���#�%
��ก���)(%:*�4#)�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0��$��
ก��:*�4
#)�"��0�ก�	<�0��ก �����'(��%�$���)*�ก+"�)%,'�����0����(44'
ก���G��$��4�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0�5�( %�����
G�
���G< 4�!��:*�4#)�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0����(4�#�%
�0��%�*#��+* ���
��,�JJ�ก�	���
G��ก�#ก��# #�����$��, �
��"" �)�%�'�
�H�*%$�%ก��, "�����$��, ��)*�ก+"�)%,'�����0� 
���G< 4�������%�$����#�'( 1 T1(in) !�����G< 4�������%�$����#
�'( 2 T2(in) ��ก!�+%ก��ก+"������4':��
ก���:'0%ก)�5�(%G�ก�ก�#
ก��'�'�G4�0:*�4*����""�����%��
�ก��#)�������ก!��
#�%�����$���)*�ก+"�)%,'�����0�:�" 1 ��" 

2.4 ��"���,�6�3�
��"���012��	� 
ก��:���*�
��,��;�<��$�%��""
234��� �  [4] 

,�4��6:���*��#���ก��)%%��ก��'(
H�
�ก��, "����$���4�
�����)%%���'(
G�ก)"��"" 

	
�� 3 

	
�� 4 



������☺�����☯
��
� 

 ��� 

31 

        
in

out
p
E

E
=η  (1) 

�4D(�  Eout  �
����)%%��
�ก��, "����$���4�  
  (hydraulic energy output)  

Ein  �
����)%%���'(
G�ก)"��""  
 

9#0ก�����������)%%���'(�G�ก)"��""��ก
��4��
�)%,'�����0��'(��""�#��)" 
�,�*�$�%%��ก�
�ก��, "����
,�4��6:���*��#���ก
��4�������'(��"",�4��6
234
��ก4��'(��#)":*�4, %���%K�'(����#� !���*���'(
H�
�ก��
�#��%5�(% [4] ,�4��6:���*��#�#)%,4ก�� (2) 

 

          
tIA

gHVN

tc

p
∆

ρ
η =  (2) 

 

�4D(�  H  �
��:*�4, %�*4��ก��#)"�����'(, "6�%��#)"���� 
  �'(���0 (m) 

V  �
��
��4��������'(���0��ก4� (m3)  

N  �
������*���"ก�����%��$�%��""
� 1 *)�  
ρ  �
��:*�4G��!���$�%���� (kg/m3) 

g  �
��:*�4���%��ก!�%9��46�*% 

 (4':��:%�'( 9.81 m/s2)  
Ac  �
���D���'(�)"�)%,'�����0� (m2) 

It  �
��:��:*�4�$�4�)%,'�����0� (W/m2) 

        ∆t  �
���*���'(
H�
�ก���#��% (s) 

 

3. ����
���ก�����
� 
1) ก���#��%
H��%D(���$$�%,<�*�$�%�)%,'�����0�
ก��
�'(4':���)%,'�4�:%�'( (��D(�%��ก,<��< 4���ก�	9#0�)(*�
$�%

����	��04'�4P ��%���
G��)ก���$�%�)%,'�����0��4�:%�'( 
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4.  '�ก��78ก9� 
 ��กก���#��%��""�)�%  4 !""
�*)��'(:���)%,'
�����0��4�:%�'( �#���ก���#��%#)%����
�'� 
4.1 ������ 1 ��"������ 2  
 ��ก���#��%�
�'0"��'0"��""!""�'( 1 !��!"" 
�'( 2 
�*)��'(:���)%,'�����0��*4�)�%*)�4' 12.5 MJ :�#�
��:��
:*�4�$�4�)%,'�?�'(0 704 W/m2 5�(%��ก���#��%�
���

#)%����
�'�  

 
รูปที% 6 ��
����37���/4
 (Tin, Tout) 6�	7)����
��
����
*���/4
 (Pin, 7) ��
��
	���!�
��+�� (IT) 6�	7)��
�*��

	
���!� 1 

  

 ��ก� 
�'( 6 !�� 7 �"*��:���)%,'�����0��)�%*)�,�%�����
���G< 4�!��:*�4#)�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0���,�4��6
#)�����
G���ก��ก�)*�ก+"	���!��
�7��/4
�*�
+���ก:�	���! ��
���
	�
�!�����37��*���/4
 T1(in) ��
 T2(in) �!��
6ก����!��
ก���)0�	��ก
	���%�� 1 	�� 9��)	��
��/4
 12 ��+	 	
��
!""�'( 1 (��ก� 
�'( 6) �'�4'����*� 5 ��" 
�ก
	�7��/4
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รูปที% 7 ��
����37���/4
 (Tin, Tout) 6�	7)����
��
����

*���/4
 (Pin, 7) ��
��
	���!�
��+�� (IT) 6�	7)��
�*�����
�'( 2 

 

 6�*�
�!���ก� 
 7 �"*������37��*
�*�
 T1(in) ��
 

T2(in) *���/4
�)�% 2 ��#�!��!��
6ก����!��ก���
�
	'�4
ก
	�7�
��
����/4
��ก�#� 3 ��"
���""!""�'( 2 �#�)	��
��/4

�)�%G4# 2.46 ���� 
4.2 ������ 1 ��"������ 3  
 ก���#��%�
�'0"��'0"��""!""�'( 1 !�� !""�'( 3 
6�����!���
	���!�
��+��	����/����4' 12.5 MJ ����)0���

��
��*��	���!�<�!�� 704 W/m2 ?1��8�ก
	������)0�9)
���+��9)�!/ 
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 (Tin, Tout) 	7)����
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(P7(in)) ��
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	���!�
��+�� (IT) 	7)��
�*����"" �'( 1 

 ��ก� 
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��+����/ �������8�+��
����37����
��
����3
�6�+���ก:�	���!�
��+�����
�
	'
����/4
6����ก�
ก+���ก:�	���!��
�7��/4
�*�
+���ก:�	���! ��
���
	�
�!�����37��*���/4
 T1(in) ��
 T2(in) �!��
6ก����!��
ก���)0�	��ก
	���%�� 1 ��" 5�(%��""!""�'( 1 �'��!
����*� 5 ��"ก��, "���� 
��4������ 6.12 ���� 

 
������ 9 :�����G< 4����� (Tin, Tout) :��:*�4#)�$�%���� 

(P7(in)) !��:���)%,'�����0� (IT) $�%��""�'( 3 
  
 ��ก� 
 9 �"*��:*�4,�4��6
�ก��, "����$�%��""
!""�'( 3 �)���
���
�#���'0% 1 :�)�% �#�
��4������ 0.35 ���� 

4.3 ������ 1 ��"������ 4 
 ก���#��%�#�#������ก��
�*)��'(:���)%,'�����0�
�*4�)�%*)�4' 16.7 MJ :�#�
��:��:*�4�$�4�)%,'�?�'(0 663 

W/m2 5�(%��ก���#��%�
���
#)%����
�'�  
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������ 10 :�����G< 4����� (Tin, Tout) :��:*�4#)�$�%���� 

(P7(in)) !��:���)%,'�����0� (IT) $�%��""�'( 1 

 

 ��ก� 
�'( 10 �"*����""!""�'( 1 �'�,�4��6, "�����#�
�)�%G4# 4 ��" �4D(���������'(���G< 4�$�%���� T1(in) !�� 

T2(in) 4':��
ก���:'0%ก)��
����"ก�����%���#�
��4������ 
4.25 ���� 

 

 
������ 11 ��
����37���/4
 (Tin, Tout) ��
��
����*���/4
 

(P7(in)) ��
��
	���!�
��+�� (IT) *��	
���'( 4 
 

 ��ก� 
 11 �"*����"ก�����%��$�%��""!""�'( 4 
�'�,�4��6, "�����#��)�%G4# 5 ��" �#�
��4������ 1.65 ���� 
 
 

4.4 ก�������������'�ก�����
�$������� 1, 2, 3 ��" 4 
 ��กก�������ก���#��%�)�% 4 !""4��
�'0"��'0"
,�4��6!,#%���#�#)%����%�'( 1 !�� 2 
 
�������� 1 ��ก��	�ก����"", "����#�*0��)%%���)%,'
�����0�!""�'( 1, 2 !�� 3 �'(:���)%,'�����0��4�:%�'(�*4�)�%
*)� 12.5 MJ (:���?�'(0 704 W/m2) 
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!""�'( 
1 

33.6 51.5 0.20-0.24 6.12 5 1.224 

!""�'( 
2 

34 47.1 0.20-0.22 2.46 3 0.82 

!""�'( 
3 

33.5 41.9 0.22-0.25 0.35 1 0.35 

 
�������� 2 ��ก��	�ก����"", "����#�*0��)%%���)%,'
�����0�!""�'( 1 !�� 4 �'(:���)%,'�����0��4�:%�'(�*4�)�%*)� 
16.7 MJ (:���?�'(0 663 W/m2) 
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!""�'( 
1 

34.8 48.7 0.21-0.28 4.25 4 1.063 

!""�'( 
4 

35.1 56.3 0.20-0.31 1.65 5 0.33 

��ก����%�'( 1 !�� 2 ���G+��#�*����"", "����#�*0
��)%%����ก�)%,'�����0�
�!""�'( 1 ,�4��6, "�����#�

��4������4�ก�'(,�# 9#0:�#�
���)���ก��, "�����?�'(0 1.152 
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����/��" 9#0�'(!"" 2, 3 !��!""�'( 4 ,�4��6, "�����#�
�?�'(0 0.82, 0.35 !�� 0.33 ����/��" ��4���#)"  

�4D(����������ก���#��%��""!""�'( 1 ,�4��6
���%���#�#'ก*��!""�'( 2, 3 !�� 4 �)�%�'���D(�%��ก ��""
!""�'( 1 4'ก��# #�����$����"" ��%,�*�"�$�%�)*�ก+"�)%,'
�����0����
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:*�4#)�<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0� �$� �
ก��:*�4#)�
"��0�ก�	<�0��ก �����%�#'0*ก)���%��ก$�%�����'(�0 �
��
���
�*��+���ก:�	���!�
��+��ก:�
�!�	� ���'�������6�
ก
	����/4
��ก�
ก+���ก:�	���!�
��+�����8�6��ก
	)DE��/4

��ก�
ก	
���4
9����
�*1/� 
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$�%�)*�ก+"�)%,'�����0�ก����#�%�����$���)*�ก+"�)%,'�����0��#�
���%��	)0!�%# #�'(H��:*�4#)�<�0
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<�0
��)*�ก+"�)%,'�����0�
G����(4$��������H���R#:*�4, %
$�%��""��'0%�0��%�#'0*9#0�4�4'!�%9��46�*%4�H�*0��%
���
G�ก��
234������ก��ก��""0�ก4�ก$��� 

,�*���""!""�'( 4 �
����""�'(��04
H�9#0�)(*�

�
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�
�
���
���
�+���ก:�
	���!�
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G�����<�0
��)*
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��%#���
"�$�%�)*�ก+"�)%,'�����0�5�(%�)ก����H���'����%4'ก��,�,4
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��)*�ก+"�)%,'�����0���H��:���R#:*�4, %
$�%��""��'0%�0��%�#'0* 

5�(%��กก���
�'0"��'0"ก�����%��$�%�)�% 4 ��""��
�"*�� ��กก����ก!""���!G��%��%�$��!����%��ก$�%

����"��)*�ก+"�)%,'�����0�4'���0��%4�ก
�ก��
234���� 5�(%
���!G��%�'(#'�'(,�#
�ก����#�)�%��%��ก$�%����ก+:D� #������%
$�%�)*�ก+"�)%,'�����0�5�(%�
�����!G��%�'(4'!�%9��46�*%
��D(�%��ก!�%�)*�ก+"�)%,'�����0��)�%��'0%$�����ก!�*��"
H�*0
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5. ��"���,�6�3�
��"���012��	�����3�
�����
���

������ 

��ก$��4 ��%D(���$���%K �'(�#�4�ก���#��%��""
234
�����)�% 3 !"" ,�4��6���4�:���*�G�
��,��;�<��$�%
��""��ก,4ก�� 1 �#�#)%!,#%
�����%�'( 3 

 

�������� 3 
��,��;�<��$�%��""
234������)%%���)%,'
�����0�!""���%K  

�"�������	�
3�
�����
���
������ 

�(����2���2�
���
������
�K������
�ก�����
� 

(W/m2) 

��"���,�6�3�
�
�"�� (%) 

!""�'( 1 
704 0.002115 
663 0.001248 

!""�'( 2 704 0.000612 
!""�'( 3 704 0.000029 
!""�'( 4 663 0.00017 
 

��ก����%�'( 3 ���G+��#�*����"", "����#�*0��)%%��
��ก�) %,'�����0�!""�'(  1 4'
��,��;�<��, %�'(,�#�'( 
0.002115% �4D(���'0"ก)"!""�'( 2, 3 !�� 4   
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�������� 
!""�����%�$��$�%���� !�������%��ก$�%   
������/���� 4 � 
!"" �"*�� ��"", "����#�*0��)%%���)%,'
�����0�!"" 1 ���%���#�#'�'(,�# 9#0,�4��6���0�����#� 6.12 

L/day !��4':��
��,��;�<��$�%��""�0 ��'( 0.002115% 

�'(:���)%,'�����0��*4���#*)�
�ก���#��%����ก)" 12.50 
MJ (:���?�'(0 704 W/m2) �)�%�'�ก��, "����9#0
H��)*�ก+"
�)%,'�����0�$��# 2 m2 0)%
G�
��4�������'(�(��,�%��
G�

��,��;�<��ก��, "�����'(�#�4':��:���$��%�(����% 
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