
บททีÉ 2  หลกัการทาํงานและทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถึงหลกัการทาํงานและทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งในแต่ละขัÊนตอนของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ย

พลงังานความร้อน โดยในการออกแบบระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อน ผูว้ิจยัไดท้าํการ

สร้างอุปกรณ์ทดลองแบ่งเป็น 3 ชุด คือ  

1. ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานความร้อน 

2. ระบบหมุนเวียนนํÊ าด้วยพลงังานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานความร้อน โดยทีÉ

ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 4 L 

3. ระบบหมุนเวียนนํÊ าด้วยพลงังานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานความร้อน โดยทีÉ

ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 10 L 

 

2.1 ทฤษฎีของระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อน โดยใช้กําลังไอนํÊาเป็น

ตัวหมุนเวียนนํÊาในระบบ 

 

สมการพลงังาน (Energy equation) เป็นสมการทีÉไดจ้ากการใชห้ลกัการทรงพลงังาน (Principle of 

conservation of energy) กับของไหลเคลืÉอนทีÉ พลงังานทีÉเกิดจากของไหลเคลืÉอนทีÉประกอบด้วย 

พลงังานจากความดนั ความเร็ว และตาํแหน่ง นอกจากนีÊ แลว้ยงัอาจมีพลงังานทีÉเพิÉมให้กบัของไหล 

หรือพลงังานทีÉสูญเสียเกิดขึÊนอีกดว้ย 

 

ดงันัÊนเมืÉอพิจารณาจากสมการ Bernoulli's equation กรณีของไหลอดัตัวไม่ไดแ้ละมีการสูญเสีย

พลงังานทีÉเกิดจากการไหลของของไหล 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2w w

P v P vZ Z loss
g g 

                (2.1) 

 

เมืÉอ 

P1 = ความดนัไอภายในระบบสาํหรับการหมุนเวียนนํÊ า, kPa 

w  = นํÊ าหนกัจาํเพาะของนํÊ า, N/m3 

Z1 = ความสูงทีÉจุด 1 (ระดบัอา้งอิง), m 

ν1 = ความเร็วของของไหลในระบบ (ระดบัอา้งอิง), m/s 

g = ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วง, 9.81 m/s2 
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P2 = ความดนัทีÉปลายท่อดา้นส่งนํÊ า, kPa 

Z2 = ความสูงทีÉปลายท่อดา้นส่งนํÊ า, m 

ν2 = ความเร็วทีÉปลายท่อดา้นส่งนํÊ า, m/s 

loss = การสูญเสียเนืÉองจากเฮดของของไหล, kJ 

Z2-Z1 = ผลต่างระหว่างความสูงในการส่งนํÊ าของระบบ, m 

 

โดยทีÉ 

 

1

w

P


เรียกว่า Pressure head แทนพลงังานความดนัต่อหน่วยนํÊ าหนักของของไหล อนัเนืÉองมาจาก 

ความดนัในของไหล 
2
1

2
v
g

 เรียกว่า Velocity head แทนพลงังานจลน์ต่อหน่วยนํÊ าหนกัของของไหล อนัเนืÉองมาจากความเร็ว

ของของไหล 

1z  เรียกว่า Elevation head แทนพลงังานศกัยต่์อหน่วยนํÊ าหนักของของไหล อนัเนืÉองมาจากระดบั

ความสูงในดา้นส่งนํÊ า 

 

ซึÉงการทาํงานของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชก้าํลงัไอนํÊ าเป็นตวัหมุนเวียนนํÊ าใน

ระบบ ไดมี้การทดลองอยา่งมากมายตัÊงแต่อดีต [21] โดยมีหลกัการในการออกแบบจากพืÊนฐานของ

การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิและความดนัของวฎัจกัร ทาํใหเ้กิดกระบวนการส่งความร้อนและหมุนเวียน

นํÊ าด้วย Pressurizing water และ Pressurizing vapor และมีการไหลเวียนความร้อนจากดา้นบนสู่

ดา้นล่างโดยธรรมชาติ (Self pumping) มีแหล่งผลิตความร้อนดว้ยฮีทเตอร์เป็นระบบทีÉมีขนาดเล็ก 

ขอ้ดีของระบบนีÊ  คือ สามารถทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งควบคุม (Self controlling) ไม่มีการใชปั้Ëมดว้ยไฟฟ้า 

และไม่มีการใชไ้ฟฟ้าควบคุมวาลว์ต่างๆ 

 

2.1.1 ระบบหมุนเวยีนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนแบบสองสถานะ [22] 

 

ระบบทีÉมีการหมุนเวียนนํÊ าในระบบแบบธรรมชาติทีÉตา้นแรงโนม้ถ่วงมีนักวิจยัสนใจตัÊงแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบนั จึงทาํใหมี้การศึกษาทีÉหลากหลาย เช่น บทความ สิทธิบตัร และเอกสารอืÉนๆ สามารถพบไดใ้น

งานวิจัยและอุปกรณ์ 2 สถานะ (นํÊ าและไอนํÊ า) ซึÉ งมีการเสนอสําหรับการประยุกต์ใช้ต่างๆ เช่น  

ความร้อนจากรังสีอาทิตย ์การควบคุมความร้อนบนผวิดินและอวกาศ กาํลงัความร้อนใตพิ้ภพ การกกั

เก็บนํÊ าอุ่นและการทาํความเยน็ดว้ยรังสีอาทิตย ์
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แมว้่าอุปกรณ์นีÊ จะสามารถประยุกต์ใชไ้ดห้ลากหลาย แต่บางเทคนิคเฉพาะของอุปกรณ์และวิธีการ

ทาํงานนัÊนเหมือนกนั ในอดีตไดมี้การเรียกชืÉออุปกรณ์นีÊอยา่งมากมาย เช่น Down-pumping heat pipes, 

Reverse thermosyphon, Passive vapour transport systems, Spontaneous downward heat transport 

systems และอืÉนๆ โดยในความคิดของผูแ้ต่งชืÉอทีÉดีทีÉสุดสาํหรับอุปกรณ์นีÊ  คือ ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ย

ธรรมชาติแบบสองสถานะ (Periodic two phase thermosyphons) เนืÉองจากอุปกรณ์นีÊ สามารถทาํงาน

ร่วมกบัอีวาพอเรเตอร์ซึÉงติดตัÊงอยูสู่งหรือตํÉากว่าคอนเดนเซอร์ โดยอุปกรณ์นีÊ ทาํให้เห็นเวอร์ชัÉนพิเศษ

ของท่อนาํความร้อนซึÉงแม่นยาํกว่าระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยธรรมชาติแบบสองสถานะ แต่ในทา้ยทีÉสุด

อุปกรณ์ทัÊ งหมดก็ทํางานด้วยหลักการการถ่ายโอนความร้อนเป็นรอบการทํางาน ซึÉ งระบบ

ประกอบดว้ยอุปกรณ์สาํคญัๆ คือ อีวาพอเรเตอร์ (E) คอนเดนเซอร์ (C) และ ถงัเก็บสะสม (A) อุปกรณ์

เหล่านีÊ จะเชืÉอมต่อกนัและประกอบกนัเป็นวงจร ช่องทางทีÉเชืÉอมต่อกนัมีการหุ้มฉนวนกนัความร้อน

และถูกเรียกว่าช่องทางไอนํÊ า  VL (อีวาพอเรเตอร์-คอนเดนเซอร์)  ช่องทางของเหลว LL 

(คอนเดนเซอร์-ถงัเก็บสะสม) และช่องทางไหลกลบั RL (ถงัเก็บสะสม-อีวาพอเรเตอร์) นอกจากนีÊ ใน

วงจร ยงัมีวาลว์กนักลบั 2 ตวัถูกติดตัÊงอยู่ดว้ย โดยวาลว์ตวัทีÉ 1 (CV1) ถูกติดตัÊงในช่องทางของเหลว 

และวาลว์ตวัทีÉ 2 (CV2) ถกูติดตัÊงในช่องทางทีÉไหลกลบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1  

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 แผนภาพอุปกรณ์โดยทัÉวไปของระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยธรรมชาติแบบสองสถานะ (นํÊ าและ

ไอนํÊ า) ร่วมกบัคาํจาํกดัความในรูปดา้นขวามือ [22] 
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2.1.2 ระบบหมุนเวยีนนํÊาด้วยพลังงานความร้อน โดยระบบหมุนเวยีนด้วยตวัเอง [7] 

 

รูปแบบการไหลของของไหลในระบบหมุนเวียนนํÊ าพลงังานความร้อนมีความแตกต่างกันทัÊงใน

โครงสร้างและหลกัการ ดงันัÊนจึงควรพิจารณาการทาํงานของระบบเป็นหลกั นอกจากนีÊ สิÉงสาํคญัทีÉทาํ

ใหจ้าํไดว้่ากระบวนการพืÊนฐานสองอย่างทีÉเกิดขึÊนในรอบของการหมุนเวียนนํÊ าในระบบ คือ การกกั

เก็บความร้อน และการเคลืÉอนทีÉของความร้อน โดยแต่ละกระบวนการจะได้รับผลกระทบใน

หลากหลายวิธีดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 ซึÉงนาํเสนอรูปแบบการไหลของระบบหมุนเวียนนํÊ าพลงังานความ

ร้อน แบบหมุนเวียนดว้ยตวัของระบบเอง ซึÉงรูปแบบการไหลทัÉวไปดว้ยตนเองสามารถแบ่งไดต้าม

เกณฑด์งัต่อไปนีÊ  

1. จาํนวนชนิดของสารทาํงานในระบบ: 

- ชนิดเดียว (ของเหลว) (รูป 2.2 a และ b) 

- สองชนิด (ของเหลวและไอ) (รูป 2.2 c - h) 

2.  สถานะของสารทาํงานทีÉใชส่้งความร้อน 

- ของเหลว (รูป 2.2 a -c) 

- ไอ (รูป 2.2 d - h) 

3. ลกัษณะของการเคลืÉอนทีÉของการถ่ายโอนความร้อน 

- การยกตวัของความร้อนตามแรงโนม้ถ่วง, ของเหลวเบา (รูปทีÉ 2.2 a และ b) 

- การยกตวัของของเหลวร้อนร่วมกบัฟองไอตามแรงโนม้ถ่วงในแนวตัÊง (รูปทีÉ 2.2 c) 

- การบงัคบัการไหลของไอใหอ้ยูภ่ายใตค้วามแตกต่างของความดนัของไอนํÊ าอิÉมตวัระหว่าง 

  พืÊนทีÉใหค้วามร้อนและพืÊนทีÉระบายความร้อน (รูปทีÉ 2.2 d-h) 

4. ลกัษณะของการถ่ายโอนความร้อนของสารทาํงานทีÉวนกลบัไปแหล่งใหค้วามร้อน: ตามแรงโนม้

ถ่วง (รูปทีÉ 2.2 a-e) 

- แรงดึงตามรูเลก็ในวสัดุทีÉมีรูพรุน, แรงโนม้ถ่วงช่วยในการหมุนเวียน (รูป 2.2 f และ g)  

- แรงดึงตามทีÉเกิดขึÊนในร่องขนาดเลก็, แรงโนม้ถ่วงช่วยในการหมุนเวียน (รูป 2.2 f และ g)  

- แรงเหวีÉยง (รูปทีÉ 2.2 h) 

5. ประเภทของชนิดของการเคลืÉอนทีÉในการถ่ายเทความร้อนของความร้อนและความเยน็ 

- ลาํดบัภายในวงปิด (รูปทีÉ 2.2 a, c, e และ g)  

- ความไม่เป็นระเบียบ (ปราศจากการแบ่งแยกระหว่างการส่งความร้อนและความเยน็) (รูปทีÉ 

2.2 b, d, f และ h) 
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รูปทีÉ 2.2 รูปแบบการไหลในระบบของระบบหมุนเวียนนํÊ าพลงังานความร้อน แบบหมุนเวียนดว้ยตวั

ของระบบเอง; การไหลของความร้อน การไหลของของเลว การ

ไหลของไอ [7] 
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2.2 ระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนโดยใช้รังสีอาทิตย์เป็นแหล่ง

พลังงานความร้อน 

 

ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานความร้อน ระบบจะ

ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3 ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชรั้งสีอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานความร้อน 

 

2.2.1 การวิเคราะห์ระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนใช้รังสีอาทิตย์เป็นแหล่ง

พลังงานความร้อน 

 

การคาํนวณหาปริมาณความร้อนทีÉสะสมภายในถงัเก็บนํÊ าสามารถหาไดจ้ากสมการ [23 - 25] 

 

 , ,s w s p w end initialQ m c T T              (2.2) 

 

เมืÉอ 

Qs  = พลงังานความร้อนทีÉตกกระทบบนตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ kW 

mw,s  = มวลของนํÊ าทัÊงหมดภายในถงัเก็บนํÊ า, kg 

cp,w  = ค่าความจุความร้อนของนํÊ า, kJ/kg.oC 
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(Tend - Tinitial) = อุณหภูมิของนํÊ าทีÉเปลีÉยนไปภายในถงัเก็บนํÊ า, oC 

 

การคาํนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบสามารถหาไดจ้ากสมการ [23 - 26] 

 

 % 100s
t

c T

Q dt
A I dt

  


           (2.3) 

 

หรือสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 % 100s
t

tot

Q
H

               (2.4) 

 

เมืÉอ 

ηt = ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบ, % 

Ac = พืÊนทีÉรับแสงของตวัเก็บรังสีอาทิตย,์ m2 

IT = ค่าความเขม้ของรังสีอาทิตย,์ kW/m2 

Htot = ผลรวมรังสีอาทิตยที์Éตกกระทบตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์น 1 วนั, kJ 

 

สามารถคาํนวณหาประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ ไดจ้ากสมการ [23-26] 

 

 % 100h
P

tot

N W
H




             (2.5) 

 

เมืÉอ 

ηp = ประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ, % 

N = จาํนวนรอบการหมุนเวียนนํÊ าของระบบใน 1 วนั, cycle 

Wh = งานทีÉใชใ้นการหมุนเวียนนํÊ าต่อรอบ, kJ 

 

งานทีÉใชใ้นการหมุนเวียนนํÊ าต่อรอบหาไดจ้ากสมการ [23 - 26] 

 

h c wW V g Z                (2.6) 

 

 



17 

เมืÉอ 

Vc = ปริมาตรของนํÊ าทีÉระบบสามารถหมุนเวียนไดต่้อรอบ, m3 

ρw = ค่าความหนาแน่นของนํÊ า, kg/m3 

g = ค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, (9.81 m/s2) 

Z = เฮดความสูงในการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ, m 

 

2.3 ระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงาน

ความร้อน (ปริมาตรของถังขับดันนํÊา 4 L) 

 

ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนโดยใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ปริมาตรของถงั

ขบัดนันํÊ า 4 L) ระบบจะประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 ระบบหมุนเวียนนํÊ าด้วยพลงังานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน

(ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 4 L) 
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2.4 ระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงาน

ความร้อน (ปริมาตรของถังขับดันนํÊา 10 L) 

 

ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ปริมาตรของถงัขบั

ดนันํÊ า 10 L) ระบบจะประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 ระบบหมุนเวียนนํÊ าด้วยพลงังานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน

(ปริมาตรของถงัขบัดนันํÊ า 10 L) 

 

2.4.1 การวิเคราะห์ระบบหมุนเวียนนํÊาด้วยพลังงานความร้อนโดยใช้ไฟฟ้าเป็นแหล่ง

พลังงานความร้อน 

 

ระบบหมุนเวียนนํÊ าดว้ยพลงังานความร้อนใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน ทัÊงทีÉปริมาตรของถงั

ขบัดนันํÊ า 4 และ10 L มีขัÊนตอนในการวิเคราะห์ระบบดงันีÊ  
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การคาํนวณหาการใหค้วามร้อนกบันํÊ าภายในถงัผลิตไอสามารถหาไดจ้ากสมการ [26, 27] 

 

, ,
HT

in w HT p w
dTQ m c loss
dt

              (2.7) 

 

เมืÉอ 

Qin = อตัราพลงังานความร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้า, kJ 

mw,HT = มวลของนํÊ าและไอนํÊ าภายในถงัผลิตไอ, kg 

cp,w = ค่าความจุความร้อนของนํÊ า, kJ/kg.oC 

dTHT = ผลต่างของอุณหภูมิของถงัผลิตไอในช่วงเวลาทีÉพิจารณา, oC/s 

dt = เวลา, s 

 

การคาํนวณการสมดุลพลงังานขณะเกิดสุญญากาศในระบบ ไอนํÊ าทีÉอุณหภูมิ (100oC) ภายในถงัขบัดนั

นํÊ าจะมีการถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํÊ าเยน็ (30oC) ทีÉไหลมาจากถงัเติมนํÊ าดา้นบน ทาํให้ไอทัÊงหมด

กลัÉนตัว ส่วนอากาศและนํÊ าร้อนทีÉเหลือภายในถงัขับดนันํÊ าจากขัÊนตอนก่อนจะลดอุณหภูมิลง และ 

นํÊ าเยน็บางส่วนจะกลายเป็นไออิÉมตวัทีÉอุณหภูมิผสม ดงันัÊนสมดุลของพลงังานจะเกิดขึÊนดงันีÊ  [27] 

 

    , ,100 , , , , , , 100v DT g f Tmix w DT end p w a DT p a mixm h h m c m c T        

 , ,30 ,f f Tmix f e fg Tmixm h h m h             (2.8) 

 

เมืÉอ 

mv,DT = มวลของไอนํÊ าภายในถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 100oC, kg 

mw,DT,end = มวลของนํÊ าทีÉคงเหลือภายในถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 100oC, kg 

ma,DT = มวลของอากาศภายในถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 100oC, kg 

mf = มวลของนํÊ าทีÉไหลเขา้ถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 30oC, kg 

me = มวลของนํÊ าทีÉระเหยเป็นไอ, kg 

hg = เอนทลัปีของไอนํÊ าภายในถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 100oC, kJ/kg 

hf = เอนทลัปีของนํÊ าภายในถงัขบัดนันํÊ าทีÉอุณหภูมิ 30oC, kJ/kg 

hfg = ค่าความร้อนแฝงของการเปลีÉยนสถานะจากนํÊ าเป็นไอ kJ/kg 

cp,w = ค่าความจุความร้อนของนํÊ า, kJ/kg.oC 

cp,a = ค่าความจุความร้อนของอากาศ, kJ/kg.oC 

Tmix = อุณหภูมิผสม, oC 



20 

สามารถคาํนวณหาประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ ไดจ้ากสมการ [23 - 26] 

 

 % 100h
P

tot

N W
E




             (2.9) 

 

 ,P f N Z             (2.10) 

 

 N f Z            (2.11) 

 

d sZ Z Z             (2.12) 

 

เมืÉอ 

ηp = ประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ, % 

N = จาํนวนรอบการหมุนเวียนนํÊ าของระบบใน 1 วนั, cycle 

Wh = งานทีÉใชใ้นการหมุนเวียนนํÊ าต่อรอบ, kJ 

Etot = พลงังานรวมทัÊงหมดทีÉป้อนใหก้บัฮีทเตอร์ไฟฟ้า, kJ 

Zd = เฮดความสูงในการส่งนํÊ าของระบบ, m 

Zs = เฮดความสูงในการสูบนํÊ าของระบบ, m 

 

งานทีÉใชใ้นการหมุนเวียนนํÊ าต่อรอบหาไดจ้ากสมการ [23 - 26] 

 

h c wW V g Z              (2.13) 

 

เมืÉอ 

Vc = ปริมาตรของนํÊ าทีÉระบบสามารถหมุนเวียนไดต่้อรอบ, m3 

ρw = ค่าความหนาแน่นของนํÊ า, kg/m3 

g = ค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, (9.81 m/s2) 

Z = เฮดความสูงรวมในการหมุนเวียนนํÊ าของระบบ, m 


