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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ได้มุ่งเน้นศกึษาตวัแปรที่ส่งผลต่อระบบหมุนเวยีนสารท างานด้วยพลงังานความร้อนใน
แนวราบโดยใชไ้อน ้าเป็นสารท างาน ซึง่อุณหภูมใินการผลติไอน ้านัน้มคี่า 115 o C โดยเป็นพลงังาน
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ความรอ้นต ่าสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัความรอ้นทิง้ทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรม หรอืจากแหล่ง
อื่นๆ ตวัแปรที่ศึกษาคอืปรมิาตรถงัขบัดนัจาก 19 L เป็น 98 L ท าให้มวลอากาศภายในถงัขบัดนั
เพิม่ขึน้ไปอกี 5.76 เท่า จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาตรอากาศทีเ่พิม่ขึน้ของถงัขบัดันมี
อทิธพิลต่อความดนัภายในถงั เนื่องจากอุณภูมขิองไหลผสม (Tfg) ภายในถงัขบัดนัจะเพิม่สงูขึน้ดว้ย 
ค่าสูงสุดจะมคี่า 87.2 oC โดยแปรผนัตรงกบัความดนัภายในถงัขบัดนัที่สูงขึน้มคี่าเท่ากบั 60.593 
kPa และผลของความแตกต่างภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นกจ็ะค่อยๆสูงขึน้ตามระยะเวลาและรอบ
การท างาน สง่ผลต่อปรมิาณความรอ้นสะสมในระบบ ดงันัน้เมื่อขนาดถงัขบัดนัลดลง ปรมิาณความ
รอ้นสะสมของระบบและประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบกจ็ะลดลงตามไปดว้ยเชน่กนั 
ค าส าคญั: ถงัขบัดนั, ประสทิธภิาพทางความรอ้น, มวลอากาศ 
 

ABSTRACT 
This research focused on the variables affecting the working fluid circulating system with 
thermal energy of the horizontal by using steam for working fluid. Temperature for boiling 
system is 115 ºC which is low heat energy can be applied to general waste from industrial 
or other sources. By the way, the researcher has experimented by increased volume of 
pressure tank from 19 L to 98 L that mean air mass increased 5.76 time. The results of the 
experiment showed that volume of air inside pressure tank that increased has affected with 
pressure inside pressure tank because temperature of steam inside pressure tank will be 
increase too maximum temperature is 87.2 oC it will be directly proportional to the pressure 
inside pressure tank maximum pressure is 60.593 kPa and temperature difference inside the 
storage tank will a bit increased as time and circle of working fluid affected to quantity of 
heat accumulated in system. So, if volume of pressure tank decreased quantity of heat 
accumulated and thermal efficiency will be decrease as well.   
KEYWORDS: pressure tank, thermal efficiency, air mass 
 
1.  บทน า 

ประเทศไทยมกีารเจรญิเตบิโตทางดา้นอุตสาหกรรมอย่างรวดเรว็ พลงังานไฟฟ้าจงึเป็นปัจจยั
ทีส่ าคญัในการพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของทุกประเทศ การบรหิารจดัการไฟฟ้าจงึเป็นนโยบาย
หลกัของภาครฐัซึ่งแต่ละประเทศให้ความส าคญั เพราะนัน่หมายถึง ‘ชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีของ
ประชาชน’ [1] สง่ผลใหโ้รงงานอุตสาหกรรมเกดิขึน้อย่างมากมายและต่อเนื่อง ซึง่โรงงานแต่ละแหง่
จ าเป็นตอ้งซื้อไฟฟ้าใชใ้นกระบวนการผลติจากการไฟฟ้าในอตัราสงู ซึง่จะตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายส าหรบั
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ค่าไฟฟ้าเดอืนละหลายลา้นบาท จงึจ าเป็นตอ้งมแีนวคดิในการประหยดัพลงังานของโรงงาน นัน่คอื
การลดการใชพ้ลงังานลง โดยการจดัการพลงังานใหเ้หมาะสม เพื่อใหไ้ดป้ระโยชน์สงูสุดโดยไม่ท า
ใหก้ระบวนการผลติลดลงและไม่ท าใหคุ้ณภาพของผลติภณัฑ์เปลี่ยนแปลง [2] โดยทัว่ไปแล้วใน
โรงงานอุตสาหกรรมและอาคารธุรกจิขนาดใหญ่นัน้มคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งใชเ้ครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์
ที่มกีารสูญเสยีพลงังานทัง้ในรูปของพลงังานความรอ้นและพลงังานความเยน็สู่สิ่งแวดล้อมเสมอ 
พลงังานทีสู่ญเสยีออกไปนี้มกัเกดิขึน้จากการเสยีดทานเชงิกลภายในเครื่องจกัรและน าพลงังานที่
สญูเสยีกลบัมาใชใ้หม่นัน้จดัว่าเป็นหนึ่งในวธิกีารลดการสญูเสยีพลงังานโดยเปล่าประโยชน์อกีดว้ย 
ในหลกัการทัว่ไปในการน าพลงังานที่สูญเสยีกลบัมาใช้ใหม่นัน้จ าเป็นอย่ างยิง่ ซึ่งในปัจจุบนัใน
ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศมกีารแขง่ขนักนัค่อนขา้งสงู ท าใหต้อ้งตระหนักถงึตน้ทุนและ
ค่าใช้จ่ายต่อหนึ่งหน่วยของผลติผลและผลติภณัฑ์เป็นอย่างแรก ดงันัน้ในการประกอบการธุรกจิ
อุตสาหกรรมใด ๆ ต้นทุนส่วนหนึ่งและอาจจะเป็นส่วนใหญ่นอกจากค่าแรงแล้วจะมาจากการใช้
พลงังานอกีส่วนหนึ่ง [2] แต่ถา้มกีารน าความรอ้นทีป่ล่อยทิง้เหล่านัน้กลบัมาใช ้ประโยชน์กจ็ะเป็น
ผลดกีบัธุรกจิอุตสาหกรรมนัน้ ๆ เนื่องจากประสทิธภิาพของพลงังานจะเพิม่ขึ้นแล้ว ยงัจะส่งผล
โดยตรงต่อตน้ทุนหน่วยผลติอกีดว้ย โดยทัว่ไปความรอ้นทีป่ล่อยทิง้มอีุณหภูมเิฉลีย่ไม่เกนิ 100 oC 
ของทุกกระบวนการไม่สามารถน ามาใชก้บัวฏัจกัรพลงังานความรอ้นต ่า (Low temperature power 
cycle) ได้ ซึ่งในการน าความร้อนทิ้งในลกัษณะนี้กลบัมาใช้นัน้ ต้องพจิารณาถึงวงจรที่สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้กบัการอนุรกัษ์พลงังานตามกฎอุณหพลศาสตร์ได้ [3] การส่งถ่ายความร้อนใน 
การหมุนเวยีนของไหลในระบบนัน้มทีัง้หมุนเวยีนในลกัษณะแนวดิง่และแนวราบ ทัง้ระบบปิดและ
ระบบเปิด อกีทัง้การเลอืกใชพ้ลงังานในการขบัเคลื่อนของไหล สารท างานหรอืความรอ้น ย่อมส่ง  
ผลกระทบกบัการสิ้นเปลอืงพลงังาน ซึ่งการส่งถ่ายความรอ้นนิยมใช้ของไหลเป็นสารตวักลางส่ง
ถ่ายความร้อน (Thermal Fluids) โดยอาศัยหลักการของความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง 
ในกระบวนการผลติเกอืบทุกอุตสาหกรรมจะมคีวามรอ้นทิง้หลายรปูแบบทัง้ความรอ้นและความเยน็ 
ทัง้ลมรอ้น น ้ารอ้น ขึน้อยู่กบักระบวนการผลติ ซึ่งของเสยีเหล่านี้สามารถน ากลบัมาใช้เป็นแหล่ง
พลงังานอกีได ้หรอืเรยีกวา่ Waste Heat Recovery ทัง้ยงัสามารถชว่ยประหยดัตน้ทุนดา้นพลงังาน
ไดอ้กีทางหนึ่ง ดงันัน้การน าความรอ้นดงักล่าวมาใช้ประโยชน์ ต้องใชพ้ลงังานเพื่อขบัเคลื่อนสาร
ท างานให้เคลื่อนที่จากแหล่งความร้อนไปยงัจุดที่ใช้งาน โดยส่วนมากในภาคอุตสาหกรรมจะใช้
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานหลกัในการขบัเคลื่อนสารท างาน [4] การปรบัปรุงประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนของระบบท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (Solar Water Heat System: SWHS) ควบคู่ไปกบั 
ปัม๊น ้าพลงังานแสงอาทติยใ์นตวั ระบบทีอ่อกแบบนี้ประกอบดว้ยตวัสะสมพลงังานแสงอาทติยแ์บบ
แผ่นเรียบขนาด 1.58 m2 ถังเก็บน ้ าเหนือศีรษะที่ระดับบนสุด ถังเก็บน ้ าขนาดใหญ่ที่ไม่มีตัว
แลกเปลีย่นความรอ้นทีร่ะดบัล่าง และวาลว์ทางเดยีวส าหรบัควบคุมการไหลเวยีนของน ้า ทดสอบ
หวัปล่อยขนาด 1 และ 2 m ปัม๊สามารถท างานที่อุณหภูมสิะสมประมาณ 70-90 oC และแรงดนั 
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ไอน ้า 10-18 kPa พบว่าการไหลเวยีนของน ้าภายในระบบ อยู่ระหว่าง 15 ถงึ 65 L/day ขึน้อยู่กบั
ความเข้มของแสงอาทติย์และหวัปล่อย นอกจากนี้ อุณหภูมนิ ้าสูงสุดในถงัเก็บจะอยู่ที่ประมาณ  
59 oC ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้าสูงสุดต่อวนัอยู่ที่ประมาณ 0.0017 % SWHS มีประสิทธิภาพ 
เชงิความรอ้นสูงสุดต่อวนัประมาณ 21 % สรุปไดว้่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นไดร้บัการปรบัปรุง
เรยีบรอ้ยแลว้ ยกเวน้ปัม๊ SWHS ใหม่ทีม่หีวัปล่อย 1 m หรอืต ่ากว่านัน้เหมาะส าหรบัใชใ้นบา้นพกั
อาศยั ช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าส าหรบัปัม๊หมุนเวยีน มตีน้ทุนทีต่ ่ากว่าเมื่อเทยีบกบั SWHS ใน
ประเทศ [5] ปัจจัยที่ส่งผลต่อระบบน ้ าร้อนในระบบหมุนเวียนตามแรงดันคือการแลกเปลี่ยน  
ความร้อน การถ่ายโอนความร้อนภายในถังเก็บความร้อนจะมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก 
การสญูเสยีความรอ้นทีเ่ครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่กดิขึน้ภายในถงัเกบ็ความรอ้น [6] สว่นส าคญั
ของระบบปัม๊ความรอ้นทีอ่าจส่งผลต่อประสทิธภิาพของระบบ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของระบบ ได้
ท าการวจิยัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม (ค่า U) ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นน ้าโดยใช้
ท่อโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูงขนาด 32A (ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 mm) ที ่
ขดเป็นทองแดง ท าการทดลองเปรยีบเทยีบระหว่างประสทิธภิาพของท่อโพลเีอทลินีความหนาแน่น
สูงแบบขดกบัท่อโพลเีอทลินีความหนาแน่นสูงแบบเรยีบ 32A ในเวลาเดยีวกนัไดท้ าการศกึษาค่า
สมัประสทิธิป์ระสทิธภิาพของปัม๊ความรอ้น จากผลการวจิยัพบวา่คา่ U ของท่อขดสงูกวา่ท่อเรยีบใน
การพาความร้อนตามธรรมชาติ 18 % และค่าการพาความร้อนแบบบังคับเพิ่มขึ้นถึง 19 % 
ค่าสมัประสทิธิป์ระสทิธภิาพของปัม๊ความรอ้นกบัท่อขดจะสูงกว่าค่าสมัประสทิธิข์องท่อเรยีบ [7] 
การพฒันาปัม๊น ้าความร้อนพลงังานผสมผสาน ส าหรบัผลิตน ้าร้อนเป็น 2 ระบบ ระบบแรกใช้
พลงังานจากแผงรบัรงัสอีาทติย์แบบแผ่นราบ 2.1 m2 ปรมิาตรน ้า 2.3 L ควบคู่กบัพลงังานความ
ร้อนเสรมิจากฮีตเตอร์ 2000 W ปริมาตรน ้า 4.7 L ใช้ถงัขบัดนัน ้าขนาดเล็ก 9.5 L ใช้น ้าในการ 
หล่อเยน็โดยตรง 300 mm ระดบัความสงูของการสบูน ้า 1 และ 3 m โดยการเตมิปรมิาตรอากาศใน
ถงัขบัดนัน ้า 10 % ระบบท างานไดอ้ตัโนมตั ิพลงังานทีป้่อนเขา้สูร่ะบบม ี2 ทาง ดงันัน้จงึตอ้งสมดุล
พลงังานในช่วงการใหค้วามรอ้นใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณความรอ้นทีต่อ้งการในการขบัดนัน ้าภายใน
ถงัขบัดนัน ้า มฉิะนัน้แลว้จะเกดิการสญูเสยีความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทัง้ 2 ทีป้่อนเขา้ระบบ [8] 
สอดคล้องกบังานวจิยัที่ใช้ถงัให้ความร้อนขนาด 0.4 x 0.4 m สูง 0.3 m ปรมิาตร 48 L หุ้มด้วย
ฉนวนท าจากยางสงัเคราะห ์อุณหภูมถิงัผลติไอน ้ารอ้น 2 ค่าควบคุมไวท้ี ่110 oC และ 115 oC โดย
ให้ปริมาณอากาศในถังขบัดนัคงที่เข้าถังขบัดนัที่มีอากาศอยู่ภายใน ท าให้ความดนัเพิ่มขึ้นใน 
ถงัผลติไอน ้ารอ้น ซึง่อากาศอยู่ภายในถงัจะท าใหค้วามดนัเพิม่ขึน้ สภาวะของอากาศทีไ่ดร้บัความ
รอ้นจากน ้ารอ้นท าใหเ้กดิความดนัสงูขึน้แปรผนัตามอุณหภูมแิละความดนัยงัคงสงูกว่าความดนัใน
ถงัผลติไอน ้ารอ้น ท าใหน้ ้าสามารถหมุนเวยีนกลบัเขา้สูถ่งัผลติไอน ้ารอ้นได ้เมื่อน ้าเยน็เขา้สูถ่งัผลติ
ไอน ้าร้อนจะท าให้อุณหภูมิของถงัผลิตไอน ้าร้อนเกิดภาวะสุญญากาศ ท าให้ถังผลิตไอน ้าร้อน
สามารถดูดน ้ากลบัเขา้สู่ถงัผลติไอน ้ารอ้นได้ครบรอบการท างานและเริม่ต้นท างานในรอบถดัไป  
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การหมุนเวยีนน ้าไดป้รมิาตรน ้าต่อรอบที่สุดคอือุณหภูมิ 115 oC การหมุนเวยีนสูบน ้าไดสู้งสุด 25 
รอบ การใช้ปรมิาณความรอ้นมคี่า 2.656 MJ และประสทิธภิาพความรอ้นของระบบ 25.45% [3] 
ปัจจุบนัไดพ้ฒันาเครื่องต้นแบบปัม๊สูบน ้าอาศยัก าลงัไอน ้าแบบอตัโนมตัขิึน้มา สามารถสูบน ้าดว้ย
ก าลงัไอน ้าหลายรอบการท างาน ซึ่งขนาดถงัที่เล็กเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการสิ้นเปลืองพลงังาน 
ความรอ้นค่อนขา้งมาก ปัม๊สบูน ้าดว้ยก าลงัไอน ้าทีใ่ชพ้ลงังานจากขดลวดไฟฟ้าขนาด 3 kW ส่งผล
ต่อการเพิม่ก าลงัไฟฟ้าทีป้่อนระบบ ท าใหร้ะบบสบูน ้าไดเ้พิม่ขึน้ไดถ้งึ 227 L ในขณะทีร่ะดบัความ
สูงในการสูบน ้าที่เพิม่ขึน้ท าใหป้ระสทิธภิาพปัม๊สูงขึน้ที่ระดบั 4.85 m [9] ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้ศกึษา
การหมุนเวยีนของสารท างานดว้ยพลงังานความรอ้นในแนวราบในระบบปิด อาศยัถ่ายเทความรอ้น
ในแนวราบการโอนความร้อนภายในถังเก็บความร้อนผลิตก าลังไอน ้าที่เกิดขึ้นในระบบ เป็น
พลงังานในการหมุนเวยีนสารท างาน ซึง่จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าการแลกเปลีย่นความรอ้นของ
อุปกรณ์ยังแลกเปลี่ยนได้ไม่มาก เนื่องจากมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนน้อย ท า ให้
ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอ้นน้อยตามไปดว้ย และการหมุนเวยีนของสารท างานดว้ย
พลงังานความรอ้นในแนวราบ มรีะยะทางการส่งถ่ายความรอ้นสัน้ เนื่องจากความดนัที่ใชใ้นการ
หมุนเวยีนไม่เพยีงพอในการผลกัดนัสารท างานให้เคลื่อนที่ได้ในระยะทางที่เพิม่ขึ้น ซึ่งเกิดการ
สญูเสยีความดนัของของไหลภายในท่อทีใ่ชใ้นการหมนุเวยีนสารท างาน [10, 11] 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อระบบการหมุนเวยีนของสารท างาน เพื่อ
เพิม่ความดนัรวมให้กับระบบ และประสทิธิภาพทางความร้อน ท าให้ระบบสามารถหมุนเวียน  
สารท างานไดใ้นระยะทางทีม่ากขึน้ และมคีวามเรว็ในการหมุนเวยีนสารท างานต่อรอบเพิม่ขึน้ โดย
การเพิม่ขนาดปรมิาตรของถงัขบัดนัให้มากขึน้ เพื่อจะเพิม่มวลอากาศภายในระบบมากขึ้น โดย
ปรมิาตรและมวลของอากาศที่อุณหภูมนิ ้ารอ้นในถงัผลติไอน ้า 115 oC จะส่งผลต่อต่อความดนัที่
เพิ่มขึ้นในการเอาชนะความสูญเสียการไหลภายในท่อแบบแนวราบ โดยท าให้ระบบสามารถ
หมนุเวยีนสารท างานไดใ้นระยะทางทีม่ากขึน้ 

 
2.  ทฤษฎีและสมการท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลกัการการแลกเปล่ียนและกกัเกบ็ความร้อน 

หลกัการแลกเปลี่ยนและกกัเก็บความร้อน แสดงดงัรูปที่ 1 เป็นระบบหมุนเวยีนสารท างาน 
โดยไอน ้าเกิดการหมุนเวยีนในระบบผ่านสู่ถงักกัเก็บน ้าร้อน ที่มีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
(Heat exchanger) อยูภ่ายในระบบก่อน ต าแหน่งที ่1 เป็นการผลติน ้ารอ้นทีไ่ดร้บัความรอ้นจากขด
ลวดความรอ้น (Heater) จะเพิม่อุณหภูมขิองน ้าภายในถงัผลติน ้ารอ้นใหส้งูขึน้เกดิความดนัทีส่งูขึน้
แปรผนัตามอุณหภูมเิมื่อถึงจุดเดอืดของน ้าที่อุณหภูม ิ100 oC เกิดการเปลี่ยนสภาวะของเหลว
กลายเป็นไอน ้าเคลื่อนทีไ่ปยงัถงักกัเกบ็น ้ารอ้นทีต่ าแหน่งที ่2 โดยผ่านวาล์วกนัการไหลยอ้นกลบั 
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เมื่อเกดิกระบวนการแลกเปลีย่นภายในถงักกัเกบ็น ้ารอ้นจะมอีุณหภูมคิ่อย ๆ ลดลงส่งผลต่อความ
ดนัลดลงตามไปด้วย เมื่อการไหลของน ้าผ่านเข้าสู่ถงัขบัดนัที่ต าแหน่งที่ 3 ซึ่งภายในยงับรรจุ
อากาศท าให้เกิดความดนัที่เพิม่ขึ้น จากอากาศที่ได้รบัความร้อนจากน ้าร้อนส่งผลให้ความดนั
เพิม่ขึน้ เกดิความแตกต่างของความดนัในถงัผลติไอน ้ารอ้นเกดิใหน้ ้าสามารถหมุนเวยีนกลบัไปยงั
ถงัผลติน ้ารอ้น เมื่อน ้าเยน็ไหลเขา้สู่ถงัน ้ารอ้นเกดิเป็นสุญญากาศ เกดิการดูดน ้ากลบัจากถงัไอน ้า
เขา้สูถ่งัผลติน ้ารอ้นซึง่ครบ 1 รอบของการท างาน [2] 

 

 
รปูท่ี 1 หลกัการการแลกเปล่ียนและกกัเกบ็ความร้อน 

 
2.2 ปริมาณความร้อนสะสมในถงักกัเกบ็น ้าร้อน [3] 

 
 st w,s p,w 2,s 1,sQ    m C (T T )=   −  (1) 
 

เมือ่ stQ  คอื ปรมิาณความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ (kJ) 
 w,sm  คอื มวลน ้าในถงักกัเกบ็ (kg) 

 p,wC  คอื ความรอ้นจ าเพาะของน ้า (kJ/kg oC) 

 2,sT  คอื อุณหภมูใินถงักกัเกบ็ทีเ่วลาสุดทา้ย (oC) 

 1,sT  คอื อุณหภมูใินถงักกัเกบ็ทีเ่วลาเริม่ตน้ (oC) 
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2.3 ประสิทธิภาพของระบบน ้าร้อน [3] 
 

 st
t

input

Q
        100%

Q
 =   (2) 

 

เมือ่ t  คอื ปรมิาณความรอ้นของระบบ (%) 

 stQ  คอื ปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเกบ็น ้ารอ้น (kJ) 
 inputQ  คอื ปรมิาณความรอ้นทีป้่อนสูร่ะบบ (kJ) 
 

2.4 ความดนัท่ีใช้ในการหมนุเวียนไอน ้า 
การหาคา่ความดนัระบบการหมนุเวยีนไอน ้าไดจ้ากสมการ (3) (4) และ (5) [3] 

 
 system air vaporP    P   P= +  (3) 

 
 air air air air airP V    m R T =    (4) 

 

 vapor 233.426
vapor

1730.63(8.07131 1730.63 )
TP    133.32 10 +

− 

=   (5) 
 

เมือ่ systemP  คอื ความดนัรวมในระบบ (kPa) 

 airP  คอื ความดนัของอากาศในระบบ (kPa) 

 vaporP  คอื ความดนัของไอน ้าในระบบ (kPa) 

 airm  คอื มวลอากาศในระบบ (L) 

 airV   คอื ปรมิาตรอากาศในระบบ (m3) 

 airR   คอื คา่คงทีข่องแก๊ส (kJ/kg oC) 

 airT  คอื อุณหภมูอิากาศในระบบ (oC) 

 vaporT   คอื อุณหภมูไิอน ้าในระบบ (oC) 
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3. อปุกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 อปุกรณ์ทดลอง (แสดงดงัรปูท่ี 2) 

1) ถงัขบัดนั (Pressure tank) รูปทรงกระบอกแนวนอน วสัดุท าจากสแตนเลสเบอร์ 304 มี
ความหนา 0.0030 m โดยมสีองขนาดดงันี้ ถงัแรกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 m ความสงู 0.39 
m ปรมิาตรของน ้า 19 และ ถงัที่สองขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 0.50 m ความสูง 0.50 m ปรมิาตร
ของน ้า 98 L  

2) ถงักกัเก็บความรอ้น (Storage tank) รูปทรงสีเ่หลี่ยม ขนาด 0.40 m x 0.40 m x 0.30 m 
ปรมิาตรในการบรรจุน ้า 48.0 L ความหนา 0.0015 m วสัดุเป็นสแตนเลสเบอร ์304  

3) ถังผลิตไอน ้ าร้อน (Heating tank) รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด กว้าง 0.2 m ยาว 0.3 m  
สูง 0.5 m ปริมาตรในการบรรจุ 3 L ความหนาของวสัดุ 0.003 m วสัดุเป็นสแตนเลสเบอร์ 304 
ฉนวนเป็นยางสงัเคราะห ์ 

4) วาลว์กนัยอ้นกลบั (Swing check valve type) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นออก 0.025 m 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางกา้นเขา้ 0.025 m วสัดุทีใ่ชเ้ป็นทองเหลอืง ชนิดของบานพบัเป็นแบบกลบั
ดว้ยสปรงิ  

5) ขวดลวดให้ความร้อน (Electric heater) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.008 x 0.2 m ใช้
แรงดนัไฟฟ้า 220-240 VAC ขนาดก าลงัไฟฟ้า 3 kW วสัดุเป็นลวดนิกเกลิโครเมยีม  

6) เครือ่งบนัทกึอุณหภมูแิละความความดนั (Data logger) แหล่งรบัสญัญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้า
อยู่ในย่าน 20-50 mV ค่าความแม่นย าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ± 0.005% ย่านการวดัอุณหภูม ิ
-200 ถงึ 1370 oC ค่าความแม่นย าของอุณหภูม ิ± 0.15% แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 180 ถงึ 250 VAC 
ความถีข่องกระแสไฟฟ้า 50/60 Hz  

7) ตวัแปลงสญัญาณความดนั (Pressure Transducer) หลกัการท างานแปลงสญัญาณความ
ดนัเป็นแรงดนัไฟฟ้า ยา่นการวดั -14.7 ถงึ 30 psi (-1 ถงึ 2 bar) ความแมน่ย าของการวดั ± 0.25% 
อุณหภูมขิองสารท างาน -40 ถงึ 125 oC แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 9 ถงึ 30 VDC สารท างานทีใ่ช ้น ้า
และอากาศ  

8) ตัวตรวจจบัอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิดของหวัตรวจจบั Type K ย่านการวดั 0 ถึง 
200 oC ค่าเบี่ยงเบน ± 2.0% (-110 ถึง 285 ºC) ค่าเบี่ยงเบน ± 2.2% และ 285 ถึง 1,250 oC ค่า
เบีย่งเบน ± 0.75% ขนาด 0.032 m x 0.002 m  

9) ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า 220-240 VAC 
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก 3 kW ความถีด่า้นเขา้ 50 Hz ระบบความคุมแสดงผล PID/Digital 
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รปูท่ี 2 โครงสร้างการท างานของระบบหมนุเวียนสารท างานด้วยความร้อนในแนวราบ 

 
4. วิธีการทดลอง 

1) ศึกษาตวัแปร (ปรมิาตรอากาศในถงัขับดนั) ที่ส่งผลกระทบต่อประสทิธิภาพของระบบ
หมนุเวยีนสารท างานดว้ยพลงังานความรอ้นในแนวราบ โดยการทดลองกบัขนาดถงัขบัดนั 2 ขนาด 
คอื ขนาด 19 L และ 98 L โดยใหอุ้ปกรณ์อื่นเหมอืนกนัทุกอย่าง รวมทัง้ปรมิาณน ้าในถงัผลติความ
ร้อน และถังขับดัน ปริมาณเท่ากันเช่นกันคือในถังผลิตไอน ้ าร้อน 3 L และ ถังขับดัน 3 L 
เปลีย่นแปลงเพยีงแคข่นาดถงัขบัดนัเท่านัน้ 

2) ก าหนดจุดวดัอุณหภูมใินจุดต่าง ๆ ที่ต้องน ามาวเิคราะห์ และจุดวดัความดันในถงัขบัดนั 
และตดิตัง้เครือ่งบนัทกึอุณหภมูแิละความดนัตามจ านวนทีต่ดิตัง้ไป  

3) การทดลองจะเริม่จากถงัขบัดนัขนาด 19 L ก่อน โดยเตมิน ้า 3 L ในถงัผลติไอน ้ารอ้นให้
เตม็ถงัปรมิาณน ้าเทยีบกบัอากาศคอื 3:0 L และเตมิน ้าในถงัขบัดนั 3 L โดยปรมิาณน ้ากบัอากาศ
คอื 3:16 L ดงัแสดงในรปูที ่3 

4) ท าการตัง้ค่าเริม่ตน้เครื่องวดัก าลงัไฟฟ้า (kW-h) และตัง้ค่าเครื่องบนัทกึอุณหภูมแิละความ
ดนัโดยบนัทกึทุกๆ 1 วนิาท ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

5) ท าการตัง้ชุดควบคุมอุณหภมูทิี ่115 oC เปิดเบรกเกอรเ์พือ่จ่ายไฟใหข้ดลวดท าความรอ้น  
6) ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้ ใหน้ าผลมาท าการวเิคราะห ์ถา้ชุดขอ้มลูไปในทศิทางทางเดยีวกนั

ใหท้ าการทดลองทีต่วัแปรใหม่คอืถงัขบัดนัทีป่รมิาตร 98 L แลว้ท าการทดลองซ ้าจากขอ้ที ่3 ถงึ ขอ้
ที ่5 โดยปรมิาตรน ้ากบัอากาศคอื 3:95 L ท าการทดลองซ ้ากนั 5 ครัง้ ดงัแสดงในรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 อตัราส่วนของปริมาณของน ้ากบัปริมาตรของอากาศในถงัขบัดนัขนาด 19 L และ 

98 L 
 
7) น าผลการทดลองทัง้สองแบบมาวเิคราะห ์อุณหภูมใินถงัผลติไอน ้ารอ้น อุณหภูมอิากาศใน

ถงัขบัดนั อุณหภูมิสิง่แวดล้อม ความดนัในถงัขบัดนั จ านวนรอบที่หมุนเวียนที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ชัว่โมง ปรมิาณความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ ปรมิาณก าลงัไฟทีใ่ชไ้ป และประสทิธภิาพทางความ
ของระบบ 
 
5. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 

งานวจิยันี้ศกึษาปรมิาตรของถงัขบัดนัสองขนาดคอื 19 L และ 98 L ทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพ
ของระบบการหมุนเวยีนสารท างานดว้ยความรอ้นในแนวราบ โดยพจิารณาจากอุณหภูมแิละความ
ดนั ปรมิาตรอากาศ และปรมิาตรของน ้าในอุปกรณ์ต่างๆ โดยจุดวดัประกอบดว้ยอุณหภูมนิ ้าในถงั
ผลติไอน ้า (TW,HT) อุณหภูมขิองในถงัผลติไอน ้า (TS,HT) อุณหภูมอิากาศรอบๆ (Ta) อุณหภูมขิองน ้า
ที่แตกต่างในถงักกัเก็บความร้อน (∆TST) ความดนักบัอุณหภูมขิองถงัขบัดนั (PPT) และปรมิาตร
ของอากาศ เพื่อหาปรมิาณความรอ้นทีส่ะสมในถงักกัเกบ็ความรอ้น และประสทิธภิาพความรอ้นใน
ถงักกัเกบ็ความรอ้น ( ) และหาความสมัพนัธ์ทีม่ผีลกบัการหมุนเวยีนของระบบเป็นต้น โดยน า
ขอ้มูลจากการทดลองทีไ่ด้มาศกึษาตวัแปรทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพของระบบ โดยควบคุมอุณหภูมิ
ภายในถงัผลติไอน ้าไวท้ี ่115 oC โดยมผีลการศกึษาดงันี้ 

การท างานของระบบหมุนเวยีนสารท างานด้วยความรอ้นในแนวราบ จะเป็นถงัขบัดนัขนาด  
98 L ซึ่งอุณหภูมขิองน ้าในถงัผลิตไอน ้าร้อน (TW,HT) จะเพิม่สูงขึ้นเรื่อยๆ จนเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเป็นไอที่อุณภูมเิกนิ 100 oC ซึ่งอุณหภูมจิะไม่สูงตามค่าที่ตัง้ไว้ เนื่องจากจุดเดอืด
ของน ้าเริม่ตน้ทีค่วามดนั 0 kPa หลงัจากนัน้เมื่อความดนัเพิม่จุดเดอืดกจ็ะเพิม่ขึน้ตามแต่จะไม่เกนิ
ค่าที่ตัง้ไว้ โดยอุณหภูมภิายในถงัผลติไอน ้าร้อนจะสูงขึ้นตามความดนั เมื่อมคีวามดนัไอน ้าก็จะ
เคลื่อนทีไ่ปในถงัขบัดนัและไหลเขา้สูถ่งักกัเกบ็ความรอ้นเพือ่แลกเปลีย่นความรอ้นและท าใหอุ้ณภูมิ
ของไอน ้าด้านขาออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนลดลง ไหลเข้าสู่ถังผลิตไอน ้า ร้อน ซึ่งมีอุณหภูม ิ

t
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100 oC ขึ้นไปจนเกิดสภาวะสุญญากาศเนื่องจากความแตกต่างของอุณภูมิที่ถงัผลิตไอน ้า ร้อน 
ส่งผลใหส้ารท างานเคลื่อนทีก่ลบัเขา้ในถงัผลติไอน ้ารอ้น ท าใหอุ้ณภูมขิองสารท างานในถงัผลติไอ
น ้ารอ้นลดลงอย่างรวดเรว็ แสดงดงัรปูที ่4 และขดลวดความรอ้นจะท างานอกีครัง้ เนื่องจากอุณภูมิ
ของสารท างานลดลงต ่ากว่าคา่ set point การเพิม่ขึน้ของอุณหภมูภิายในถงัผลติไอน ้ารอ้นจะเริม่ตน้
จากจุดเดือดของสารท างานคือ ที่ 100 oC และจะเพิม่ขึ้นเนื่องจากความดนัภายในถงัขบัดนัที่
หมุนเวยีนมายงัถงัผลติไอน ้ารอ้นท าใหค้วามดนัภายในถงัผลติไอน ้ารอ้นสูงขึน้มคี่ามากกว่าความ
ดนับรรยากาศส่งผลใหอุ้ณภูมสิงูขึน้ตามล าดบัแต่จะไม่เกนิค่าทีต่ ัง้ไวค้อื 115 oC เมื่อเกนิค่าทีต่ ัง้ไว ้
ขดลวดความร้อนจะตดัการท างานเพื่อรกัษาระดบัอุณหภูมใินถงัผลิตไอน ้าร้อนให้คงที่ อุณภูมิ
ภายในถงัผลติไอน ้ารอ้นจะอยู่ในรปูแบบเดมิไปเป็นรอบๆ ในรปูแบบฟันปลา ซึง่การเพิม่ความรอ้น
และการคลายความรอ้นเป็นรอบ ๆ จะเกดิความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ความรอ้น 48 L เนื่องจาก
การคลายความรอ้นผา่นทางขดลวดแลกเปลีย่นความรอ้นไปยงัน ้าในถงักกัเกบ็ความรอ้น ซึง่อุณภมูิ
น ้าในถงักกัเกบ็ความรอ้นจะเพิม่ขึน้ตามจ านวนรอบและอุณหภมูขิองสารท างาน 

 

 
รปูท่ี 4 การท างานของระบบหมุนเวียนสารท างานในแนวราบ ท่ีขนาดถงัขบัดนัขนาด  

98 L 
 

ความแตกต่างของอุณภูมใินถงักกัเกบ็ความรอ้นทีสู่งขึน้เรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไปใน 10 นาที
แรกตามรอบการท างานจะสอดคล้องกบัความดนัของระบบที่เพิม่ขึ้นตามทัง้ถงัขบัดนั 19 L และ 
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98 L โดยมแีนวโน้มไปในทางเดยีวกนั แต่พอเวลาผ่านไปในช่วงประมาณ 25 นาทคีวามดนัในถงั
ขบัดนั 19 L เริม่มลีกัษณะคงที่ แต่ถงัขบัดนั 98 L ลิตรจะเริม่คงที่ประมาณนาททีี่ 35 แต่จะเหน็
ความแตกต่างกนัของความดนัทัง้สองถงัคอื ถงัขบัดนั 98 L จะมคีวามดนัคงทีสู่งสุดที ่50-60 kPa 
ในขณะทีถ่งัขบัดนั 19 L จะอยูใ่นชว่ง 35-50 kPa ซึง่ผลทีไ่ดจ้ะสอดคลอ้งกบัสมการที ่3 ถงึ 5 แสดง
ดงัรูปที ่5 เนื่องจากมวลอากาศภายในถงัขบัดนัจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาตรของอากาศภายในถงัขบัดนั 
ดงันัน้เมื่อปรมิาตรถงัขบัดนัเพิม่ขึน้ มวลอากาศกจ็ะเพิม่ขึน้ตาม สง่ผลใหค้วามดนัอากาศภายในถงั
ขบัดนัเพิม่ขึน้ตามดว้ย โดยอุณหภูมขิองถงักกัเกบ็ความรอ้นมคี่าใกลเ้คยีงกนัจากการตัง้ค่าอุณภูมิ
ของถงัผลติไอน ้ารอ้นเท่ากนั 
 

 
 (ก) ถงัขบัดนั 19 L  (ข) ถงัขบัดนั 98 L 

รปูท่ี 5 ระหว่างความแตกต่างของอณุหภมิูในถงักกัเกบ็ความร้อน (∆TST) และความดนั
รวมในระบบ 

 
จากสมการที ่4 เมือ่อุณหภมูแิละมวลอากาศสงูขึน้ จะสง่ผลใหค้วามดนัอากาศสงูขึน้ตามล าดบั 

แสดงดงัรปูที ่6 โดยความดนัรวมภายในระบบจะเกดิจากความดนัไอน ้ารวมกบัความดนัอากาศ ดงั
สมการที่ 3 ดงันัน้เมื่อปรมิาตรถงัขบัดนัมขีนาดเพิม่ขึน้จาก 19 L เป็น 98 L จะท าให้มวลอากาศ
ภายในถงัเพิม่ขึน้ตามปรมิาตรของถงันัน้ดว้ย และสอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมไิอภายใน
ถงัขบัดนัทีเ่พิม่ขึน้ตามมวลของอากาศ  
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 (ก) ถงัขบัดนั 19 L (ข) ถงัขบัดนั 98 L 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธอ์ณุหภมิูของไอน ้าในถงัขบัดนั และความดนัรวมในระบบ 
 

อุณหภูมภิายในถงักกัเก็บความร้อนมแีนวโน้มสูงขึ้น แสดงดงัรูปที่ 7 เมื่อระบบเริม่ท างาน
ความร้อนจากถงัผลิตไอน ้าร้อนเคลื่อนที่ผ่านถงัขบัดนัท าให้มีความดนัสูงขึ้นและเคลื่อนที่ผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นทีถู่กตดิตัง้ไวภ้ายในถงักกัเกบ็ความรอ้น เกดิการแลกเปลีย่นความ
ร้อนกับน ้ าภายในถังกักเก็บความร้อน ผลต่างของอุณภูมิของไอน ้ าที่เคลื่อนที่ผ่านอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นที่ขนาดถงัขบัดนั 19 L มอีุณภูมสิูงกว่าขนาดถงัขบัดนั 98 L เนื่องจากมวล
ของไอน ้าและความดันภายในระบบของถงัขบัดนั 98 L มคี่าสูงกว่าจงึไหลเวยีนได้เรว็ ส่งผลให้
ประสทิธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง ดงันัน้เมื่ออุณหภูมภิายในถงักกัเก็บความร้อน
ลดลงปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นจงึลดลงตามไปดว้ย 

 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธข์องปริมาณความร้อนท่ีถงักกัเกบ็ความร้อนและถงัขบัดนั 19 L และ 

98 L 
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ปรมิาณความรอ้นทีส่ะสมภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นจะมคี่าแปรผกผนักบัปรมิาตรของถงัขบั
ดนั เมื่อขนาดถงัขบัดนัเพิม่ขึน้ปรมิาณความรอ้นกจ็ะลดลง โดยเสน้แนวโน้มและสมการเชงิเสน้เป็น
การท านายพฤติกรรมของปริมาณความร้อนแสดงให้เห็นถึงการลดลงอย่างเป็นนัยส าคญัของ
ปรมิาณความร้อนกบัปรมิาตรของถงัขบัดนั เนื่องจากปรมิาตรถงัขบัดนัเพิม่ขึ้น จะส่งผลให้มวล
อากาศและความดนัเพิม่ขึน้ตามล าดบั ดงันัน้การเคลื่อนทีข่องไอน ้าจะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ตามความ
ดนั ท าใหส้มัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นลดลงตามไปดว้ย แสดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธ์ของปริมาณความร้อนท่ีสะสมภายในระบบท่ีขนาดถงัขบัดนั 19 L 

และ 98 L 
 

ประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบจะมคีา่ขึน้อยูก่บัพลงังานทีป้่อนเขา้สูร่ะบบและพลงังานที่
ไดจ้ากระบบ แสดงดงัรปูที ่9 การท านายพฤตกิรรมของประสทิธภิาพทางความรอ้นกบัปรมิาตรของ
ถงัขบัดนั โดยการเพิม่เสน้แนวโน้มและสมการเชงิเสน้ แสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อขนาดถงัขบัดนัเพิม่ขึ้น
ประสทิธภิาพทางความรอ้นจะลดลงตามล าดบัเนื่องจากปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเก็บ
ความรอ้นมคี่าสูงขึน้ตามขนาดของถงัขบัดนัที่ลดลง ก็จะท าใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้นสูงขึ้น
ตามปรมิาตรของถงัขบัดนัทีล่ดลงเช่นกนั ในเมื่อปรมิาณความรอ้นทีป้่อนเขา้สู่ระบบมคี่าใกลเ้คยีง
กนั ดงัสมการที ่2  
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รปูท่ี 9 ความสมัพนัธข์องประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีขนาดถงัขบัดนั 19 L และ 98 L 

 
6. สรปุผลการวิจยั 

จากการทดลองพบว่าปรมิาตรอากาศที่เพิม่ขึน้ของถงัขบัดนัมอีทิธพิลต่อความดนัภายในถงั
เนื่องจากอุณภูมขิองไอน ้าภายในถงัขบัดนัจะมอีุณภูมทิีส่งูเพิม่ขึน้ดว้ย ซึง่ค่าสงูสุดจะอยู่ที ่87.2 oC 
จะแปรผนัตรงกบัความดนัภายในถงัที่สูงขึ้น 60.593 kPa และผลของความแตกต่างของอุณภูมิ
ภายในถงักกัเกบ็จะคอ่ยๆสงูขึน้ตามระยะเวลาและรอบการท างาน สง่ผลต่อปรมิาณความรอ้นสะสม
ภายในระบบ ดงันัน้เมื่อขนาดถงัขบัดนัลดลง ปรมิาณความรอ้นสะสมของระบบและประสทิธภิาพ
ความรอ้นของระบบก็จะลดลงตามล าดบั โดยทีป่รมิาณความรอ้นในระบบทีข่นาดถงัขบัดนั 19 L มี
คา่เท่ากบั 2,959 kJ และทีถ่งัขบัดนัขนาด 98 L มคีา่เท่ากบั 2,765 kJ ในสว่นของประสทิธภิาพทาง
ความรอ้นของระบบที่ขนาดถงัขบัดนั 19 L มคี่าเท่ากบั 25.94% และที่ขนาดถงัขบัดนั 98 L มคี่า
เท่ากบั 24.49 %  
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