
บทที� 7  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และผลการศึกษาของระบบโดยใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 
ในบทนี�จะกล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที!ทางผูว้ิจยั
นาํเสนอในบทนี�จะเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบหมุนเวียนนํ� าดว้ยพลงังานความร้อนใช้
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานความร้อน (ระบบที! 2) ที!มีขนาดของถังขบัดันนํ� า 4 L เนื!องจากเป็น
เครื!องตน้แบบอีกทั�งระบบไดใ้ชฮี้ทเตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อนให้แก่ระบบ ทาํให้มีความ
สะดวกและง่ายต่อการกาํหนดเงื!อนไขของตวัแปรในสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยสมมุติฐาน
ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ มีดงันี�  
 
1. ระบบจะเริ!มขบัดนันํ�าออกจากระบบเมื!อความดนัไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�ามากกวา่ความดนัเฮด

ดา้นส่งนํ�า 
2. ไม่คิดการสูญเสียความร้อนเนื!องจากการแผรั่งสี เนื!องจากมีค่านอ้ยมาก 
3. ค่าความหนาแน่นของนํ�าเปลี!ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
4. ค่าความจุความร้อนของนํ�ามีค่าคงที! 
5. อุณหภูมินํ�ามีค่าเท่ากบัอุณหภูมิถงั 
6. ไม่มีการรั!วไหลภายในระบบ 
 

7.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ระบบหมุนเวียนนํ*าด้วยพลังงานความร้อนใช้
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ระบบที� 2) 

 
ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขั�นตอนการจาํลองระบบออกเป็น 4 ขั�นตอน คือ 
1. ช่วงการให้ความร้อน (Heating stage) 2. ช่วงการหมุนเวียนนํ� าออกจากระบบหรือช่วงการปัHม 
(Water pumping stage) 3. ช่วงการระบายไอในระบบ (Vapor circulating stage) และ 4. ช่วงการสูบนํ� า 
(Water suction stage) โดยมีสมการต่างๆ ดงันี�  
 

7.1.1 การให้ความร้อน Heating stage 
 
ขั�นตอนการให้ความร้อน (Heating stage) ช่วงเริ! มต้นของขั�นตอนนี�  นํ� าภายในถังผลิตไอได้รับ 
ความร้อนจากฮีทเตอร์ทาํให้มีความร้อนเพิ!มขึ�นจึงเกิดไอนํ� าขึ�นภายในถงัผลิตไอส่งผลทาํให้อุณหภูมิ
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และความดนัภายในถงัผลิตไอมีค่าสูงขึ�นอย่างต่อเนื!อง ซึ! งในขณะเดียวกนันี� เองไอนํ� าบางส่วนก็จะ
ไหลเขา้สู่ถงัขบัดนันํ�าอยา่งต่อเนื!องเช่นกนั ระบบจะเขา้สู่การทาํงานในขั�นตอนต่อไป 
 
7.1.1.1 สมดุลพลงังานภายในถังผลติไอ 
 

electric heater

Qcond
Qconv

Qsteam

insulation

steam flow out

Qconv

Qconv

 
 

รูปที� 7.1  สมดุลพลงังานของถงัผลิตไอช่วงการใหค้วามร้อนของระบบ 
 
วเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในถงัผลิตไอ 
สภาวะที! 1 ของ Heating stage เริ!มตน้ให้ความร้อนกบันํ� าภายในถงัผลิตไอ นํ� าภายในถงัผลิตจะมี
อุณหภูมิจาก 0 – 100oC (ยงัไม่เกิดการเดือดภายในถงัผลิตไอ) 
 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในถงัผลิตไอ เนื�องมาจากการถ่ายโอนความร้อนในระบบพิจารณาได้
จากสมการ [31, 32] 
 

, , ,
w HT

in w p w HT p HT loss HT

dT dT
Q m c m c Q

dt dt
= × + × +         (7.1) 

 
เมื!อ 

Qin = อตัราพลงังานความร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้า, kW 
mw = มวลของนํ�าภายในถงัผลิตไอ, kg 
cp,w = ค่าความจุความร้อนของนํ�าภายในถงัผลิตไอ, kJ/kg oC 
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dTw = ผลต่างของอุณหภูมินํ�าภายในถงัผลิตไอในช่วงเวลาที!พิจารณา, oC/s 
mHT = มวลของถงัผลิตไอ, kg 
cp,HT = ค่าความจุความร้อนของถงัผลิตไอ, kJ/kg oC 
dTHT = ผลต่างของอุณหภูมิของถงัผลิตไอในช่วงเวลาที!พิจารณา (= อุณหภูมินํ�า 

ภายในถงัผลิตไอ), oC/s 
Qloss,HT = ปริมาณความร้อนสูญเสียที!ถงัผลิตไอ, kW 

 
การสูญเสียความร้อนที!ถงัผลิตไอหาไดจ้ากสมการ [33] 
 

( ), , ,loss HT trans HT w HT aQ U A T T= × × −           (7.2) 

 
คาํนวณหาผลรวมของสัมประสิทธิd การสูญเสียความร้อน ไดจ้ากสมการ [33] 
 

1

1 1 1

convU U h

 
= + 
 

            (7.3) 

 
คาํนวณหาสัมประสิทธิd การนาํความร้อน ไดจ้ากสมการ [32] 
 

1
i

i

k
U

L
=              (7.4) 

 
คาํนวณหาสัมประสิทธิ, การพาความร้อน ไดจ้ากสมการ [32] 
 

conv

Nu k
h

D

× =  
 

            (7.5) 

 
เมื!อ 

U = ผลรวมสัมประสิทธิd การสูญเสียความร้อน, kW/m2.K 
U1 = สัมประสิทธิd การสูญเสียการนาํความร้อนโดยฉนวน, kW/m2.K 
Atrans,HT = พื�นที!ผวิในการถ่ายโอนความร้อนของถงัผลิตไอ, m2 
Tw, HT = อุณหภูมินํ�าภายในถงัผลิตไอ, oC 
Ta = อุณหภูมิสิ!งแวดลอ้ม, oC 
ki = ค่าการนาํความร้อนของฉนวน, kW/m.K 



87 

Li = ความหนาของฉนวน, m 
hconv = สัมประสิทธิd การพาความร้อน, kW/m2.K 
Nu = Nusselt number 
k = ค่าการนาํความร้อนของอากาศ, kW/m.K 
D = เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อที!เกิดการพาความร้อน, m 

 
การคาํนวณหาค่า Rayleigh number สามารถหาไดจ้ากสมการ [32] 
 

( ) 3
HT a

D

g T T D
Ra

v

β

α

× × − ×
=            (7.6) 

 
โดยที! 
β = 1/(Tf+273) 
Tf = (THT+Ta)/2 
 
เมื!อ 

RaD = Rayleigh number ของทรงกระบอกนอน 
g = ความเร่งเนื!องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, 9.81 m/s2 
β = สัมประสิทธิd การขยายตวัโดยปริมาตรของของไหล, -1K 
Ta = อุณหภูมิสิ!งแวดลอ้ม, oC 
D = เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อที!เกิดการพาความร้อน, m 
ν = ค่าความหนืดของอากาศ, m2/s 
α = ค่าความแพร่ความร้อนในอากาศ, m2/s 
Tf = อุณหภูมิเฉลี!ยระหวา่งถงัผลิตไอกบัอากาศ, oC 

 
โดยที!เงื!อนไขการใช ้Nusselt number (Nu) คือ 
 
เมื!อ 10 -6 < RaD < 109 สามารถหา Nu ไดจ้ากสมการ [34] 

( )

1/4

4/99/16

0.518
0.36

1 0.559 / Pr

DRa
Nu = +

 + 

          (7.7) 
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เมื!อ 10 12 ≤ RaD สามารถหา Nu ไดจ้ากสมการ [32] 

( )

2

1/6

8/279/16

0.387
0.6

1 0.559 / Pr

DRa
Nu

 
 = + 

 +   

         (7.8) 

 
เมื!อ 

Pr = Prandtl number of air 
 
สภาวะที! 2 ของ Heating stage เมื!ออุณหภูมินํ� าภายในถงัผลิตไอมากกวา่ 100oC (เกิดการเดือดภายใน
ถงัผลิตไอ) แต่ความดนัไอนํ�าที!เกิดขึ�นมีค่าตํ!ากวา่ความดนัเฮดความสูงดา้นส่งนํ�า 
 
การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนของถงัผลิตไอ เนื!องจากการเดือดของนํ� าภายถงัผลิตไอสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ [31, 32] 
 

, , ,
w HT

in w p w HT p HT loss HT steam

dT dT
Q m c m c Q Q

dt dt
= × + × + +      (7.9) 

 
"

steam eQ q A= ×           (7.10) 
 

( )"
conv s satq h T T= × −           (7.11) 

 

( )
( )

1/4' 3
,l v fg HT hv

conv
h v v s sat

g h Dk C
h

D v k T T

ρ ρ × − ××
=  

× × −  
       (7.12) 

 

( ) ( )'
, , ,0.80fg HT fg p v Tf s sath h c T T= + × × −        (7.13) 

 
( )

, 2
s sat

f steam

T T
T

−
=           (7.14) 

 
เมื!อ 

Qsteam = ปริมาณความร้อนที!สูญเสียจากระเหยกลายไอที!ถงัผลิตไอ, kW 
Ae = พื�นที!การระเหย, m2 
hconv = สัมประสิทธิd การพาความร้อน, kW/m2.K 
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Dh = เส้นผา่นศูนยก์ลางของฮีทเตอร์, m 
kv = ค่าการนาํความร้อนของไอนํ� า ที!อุณหภูมิ Film Temperature, kW/m.K 
C = ค่าคงที!ของทรงกระบอกนอน (= 0.62) 
g = ความเร่งเนื!องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, 9.81 m/s2 
ρw = ค่าความหนาแน่นของนํ�า, kg/m3 

ρv = ค่าความหนาแน่นของไอนํ�าที!อุณหภูมิ Film Temperature, kg/m3 
vv = ความเร็วของไอนํ�าที!อุณหภูมิ Film Temperature, m/s 
Ts = อุณหภูมิผิวฮีทเตอร์, oC 
Tsat = อุณหภูมินํ�าอิ!มตวั, oC 
cp,v,Tf = ค่าความจุความร้อนของไอนํ� าที!อุณหภูมิ Film Temperature, kJ/kg.oC 
Tf,steam = Film Temperature, oC 
q" = อตัราการถ่ายโอนความร้อนเนื!องจากการเดือด, kW/m2 

 
7.1.1.2 สมดุลพลงังานภายในถังขับดันนํ*า 
 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในถงัขบัดนันํ0 า เนื�องมาจากการถ่ายโอนความร้อนในระบบสามารถ
สมดุลได ้ดงันี0  [31, 32] 
 

( ), ,
, , ,

w DT w DT DT
steam p w DT p DT loss DT

d m T dT
Q c m c Q

dt dt

×
= × + × +      (7.15) 

 
เมื!อ 

mw,DT = มวลของนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, kg 
Tw,DT = อุณหภูมินํ�าภายในถงัขบัดนันํ� า, oC 
mDT = มวลของถงัขบัดนันํ�า, kg 
cp,DT = ค่าความจุความร้อนของถงัขบัดนันํ�า, kJ/kg oC 
dTDT = ผลต่างของอุณหภูมิถงัขบัดนันํ�าในช่วงเวลาที!พิจารณา (= อุณหภูมินํ�าภายใน 

ถงัขบัดนันํ�า), oC/s 

Qloss,DT = ปริมาณความร้อนสูญเสียที!ถงัขบัดนันํ�า, kJ 
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การสูญเสียความร้อนที!ถงัขบัดนันํ�าหาไดจ้ากสมการ 
 

, ,loss DT conv DTQ Q=           (7.16) 
 
เมื!อ 

Qconv,DT = ปริมาณความร้อนที!สูญเสียเนื!องจากการพาความร้อนของถงัขบัดนันํ�า, kW 
 
การวเิคราะห์การถ่ายโอนความร้อนของถงัขบัดนันํ�า เนื!องจากการพาความร้อนสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการ [32] 
 

( ), ,conv DT conv DT DT aQ h A T T= × × −         (7.17) 
 
โดยสัมประสิทธิ, การพาความร้อนสามารถหาไดจ้ากสมการ [32] 
 

conv
DT

Nu k
h

L

 ×
=  
 

          (7.18) 

 
เมื!อ 

hconv = สัมประสิทธิd การพาความร้อน, kW/m2 K 
Aconv,DT = พื�นที!การพาความร้อนที!ผิวขอ้ต่อ, m2 
TDT = อุณหภูมิถงัขบัดนันํ�า (= อุณหภูมินํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า), oC 
Nu = Nusselt number 
k = ค่าการนาํความร้อนของอากาศ, kW/moK 
LDT = ความสูงของถงัขบัดนันํ�า, m 

 
การคาํนวณหาค่า Rayleigh number สามารถหาไดจ้ากสมการ [32] 
 

( ) 3
DT a DT

L

g T T L
Ra

v

β

α

× × − ×
=         (7.19) 

 
โดยที! 
β = 1/(Tf+273) 
Tf = (TDT+Ta)/2 
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เมื!อ 
RaL = Reyleigh number ทรงกระบอกตั�ง 
g = ความเร่งเนื!องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, 9.81 m/s2 
β = สัมประสิทธิd การขยายตวัโดยปริมาตรของของไหล, -1K 
Ta = อุณหภูมิสิ!งแวดลอ้ม, oC 
LDT = ความสูงของถงัขบัดนันํ�า, m 
ν = ค่าความหนืดของอากาศ, m2/s 
α = ค่าความแพร่ความร้อนในอากาศ, m2/s 
Tf = อุณหภูมิเฉลี!ยระหวา่งถงัขบัดนันํ�ากบัอากาศ, oC 

 
โดยที!เงื!อนไขการใช ้Nusselt number (Nu) คือ 
 
เมื!อ 10 -1< RaL < 1012 สามารถหา Nu ไดจ้ากสมการ [34] 

( )

2

1/6

8/279/16

0.387
0.825

1 0.492 / Pr

LRa
Nu

 
 = + 

 +   

       (7.20) 

 

7.1.2 การหมุนเวยีนนํ*าออกจากระบบหรือช่วงการปัAม Water pumping stage 
 
เมื!อความดนัภายในถงัขบัดนันํ�า สูงเนื!องจากไอนํ�าที!ผลิตไดจ้ากถงัผลิตไอ เขา้ไปขบันํ� าในถงัขบัดนันํ� า
ใหไ้หลออกไปเก็บยงัถงัเก็บนํ�า และวาลว์กนักลบัที!ติดตั�งอยูด่า้นขา้งถงัขบัดนันํ�า จะปิดกั�นไม่ให้ไอนํ� า
ภายในถงัขบัดนันํ� า ไหลออกสู่ถงัเติมนํ� าดา้นบน ซึ! งช่วงการขบัดนันํ� าภายในถงัขบัดนันํ� า จะเกิดขึ�น
อยา่งต่อเนื!องจนกระทั!งระดบันํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า ลดลงตํ!ากวา่ท่อส่งนํ� า ระบบจึงเขา้สู่การทาํงานใน
ขั�นตอนต่อไป 
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steamQ

dZ∆

steamQ

( ), ,w DT w DT

w

d m T
cp

dt

×
convQ

DT
DT DT

dT
m cp

dt

steam steamP dV

dt

 
 

รูปที� 7.2  สมดุลพลงังานของถงัขบัดนันํ�าช่วงการหมุนเวยีนนํ�าออกจากระบบหรือช่วงการปัHม 
 
เมื�อความดนัภายในถงัขบัดนันํ0 า สามารถเอาชนะเฮดความสูงในการส่งนํ0 าของระบบไดจ้ะเกิดการ
หมุนเวียนนํ0 าไปสู่ถงัเก็บนํ0 า โดยสามารถคาํนวณความเร็วในการส่งนํ0 าไดจ้ากการสมดุล Bernoulli's 

equation [31] 
 

2 2
1 1 2 2

1 22 2 d
w w

P P
Z Z loss

g g

ν ν
γ γ

+ + = + + +         (7.21) 

 
เมื!อ 

P1 = ความดนัไอภายในถงัขบัดนันํ0า, kPa 
ν1 = ความเร็วของของไหลในถงัขบัดนันํ0า (= 0 ที�ระดบัอา้งอิง), m/s 
P2 = ความดนัที�ปลายท่อดา้นส่งนํ0า (= ความดนับรรยากาศ Patm), kPa 
ν2 = ความเร็วที�ปลายท่อดา้นส่งนํ0า, m/s 
lossd = การสูญเสียเฮดของของไหลในดา้นส่งนํ0า, m 
Z2-Z1 = ผลต่างระหวา่งความสูงในการส่งนํ0าของระบบ, m 
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โดยการสูญเสียเนื�องจากเฮดความสูงของของไหลสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

2
2

2d dloss k
g

ν
= ×           (7.22) 

 
เมื!อ 

kd = คือสัมประสิทธิ, การสูญเสียสาํหรับความสูงในการส่งนํ0า, (หาไดจ้ากการ 
ทดลอง) 

 
ดงันั�นจากสมการที! 7.21 สามารถคาํนวณความเร็วในการส่งนํ0าไดด้งันี0  
 

2 2 2
1 1 2 2

1 22 2 2 d
w

P
Z k Z

g g g

ν ν ν
γ

+ + = + × +        (7.23) 

 

( )
2

1 2
1 2 1

2 d
w

P
Z Z k

g

ν
γ

+ − = +         (7.24) 

 

( )
1

2

2

1d
w d

P g
Z

k
ν

γ
 

= −∆ ×  + 
        (7.25) 

 
สามารถคาํนวณหาปริมาตรของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0าที�เปลี�ยนแปลง ไดจ้ากสมการ 
 

, 2 ,flow d tube dV Aν= ×          (7.26) 
 

, , ,flow d flow d w dm V ρ= ×          (7.27) 
 

2 1
, , ,w DT w DT flow dm m m dt= − ×         (7.28) 

 
,

,
,

w DT
w DT

w DT

m
V

ρ
=           (7.29) 

 
เมื!อ 

dt  = เวลา, s 
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∆Zd  = ผลต่างของความสูงในการส่งนํ�า, (Z2-Z1) m 

∆Zd,2  = ,
,1 0.245 w DT

d
DT

V
Z

A

 
∆ + − 

 
    (7.30) 

ADT  = พื0นที�ของถงัขบัดนันํ0า, m2 
Vw,DT  = ปริมาตรของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ�า, m3 

Vflow,d  = ปริมาตรของนํ0าภายในท่อดา้นส่งนํ0า, m3/s 
Atube,d  = พื0นที�ของท่อส่งนํ0า, m2 
mflow,d  = มวลของนํ0าภายในท่อดา้นส่งนํ0า, kg/s 
ρw,d  = ค่าความหนาแน่นของนํ�าภายในท่อดา้นส่งนํ0า, kg/m3 

2
, ,w DT dm  = มวลของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0า (หลงัขบัดนันํ0า), kg 

1
, ,w DT dm  = มวลของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0า (ก่อนขบัดนันํ0า), kg 

∆Zd2  = ผลต่างระหวา่งความสูงในการส่งนํ�า (หลงัขบัดนันํ0า), m 
∆Zd1  = ผลต่างระหวา่งความสูงในการส่งนํ�า (ก่อนขบัดนันํ0า), m 

 
7.1.2.1 สมดุลพลงังานในถังผลติไอ 
 
การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนของถงัผลิตไอ เนื!องจากการเดือดของนํ� าภายความร้อนสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ [31, 32] 
 

, , ,
w HT

in w p w HT p HT loss HT steam

dT dT
Q m c m c Q Q

dt dt
= × + × + +      (7.31) 

 
7.1.2.2 สมดุลพลงังานในถังขับดันนํ*า 
 
เมื!ออุณหภูมินํ�าภายในถงัผลิตไอมากกวา่ 100oC (เกิดการเดือดภายในถงัผลิตไอ) และความดนัไอนํ� าที!
เกิดขึ�นภายในถงัขบัดนันํ�ามีค่าสูงกวา่ความดนัเฮดความสูงดา้นส่งนํ�า 
 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในถงัขบัดนันํ0 า เนื�องมาจากการถ่ายโอนความร้อนในระบบสามารถ
สมดุลได ้ดงันี0  
 

( ), , ,
, , ,

w DT w DT vapor DTDT
steam p w DT p DT loss DT DT

d m T dVdT
Q c m c Q P

dt dt dt

×
= × + × + +    (7.32) 
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เมื!อ 
mw,DT = มวลของนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, kg 
Tw,DT = อุณหภูมินํ�าภายในถงัขบัดนันํ� า, oC 
mDT = มวลของถงัขบัดนันํ�า, kg 
cp,DT = ค่าความจุความร้อนของถงัขบัดนันํ�า, kJ/kg oC 
dTDT = ผลต่างของอุณหภูมิถงัขบัดนันํ�าในช่วงเวลาที!พิจารณา (= อุณหภูมินํ�าภายใน 

ถงัขบัดนันํ�า), oC/s 
Qloss,DT = ปริมาณความร้อนสูญเสียที!ถงัขบัดนันํ�า, kW 
Vvapor,DT = ปริมาตรของไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, m3 
PDT = ความดนัของไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, kPa 
dt = เวลา, s 

 

7.1.3 การระบายไอในระบบ Vapor circulating stage 
 
เมื!อระดบันํ�าภายในถงัขบัดนันํ�าลดลงตํ!ากวา่ท่อส่งนํ�า ไอนํ�าที!มีความดนัภายในถงัถงัขบัดนันํ� า จะไหล
ออกไประบายที!ถังแยกไอและนํ� า ดงันั�นอุณหภูมิและความดนัภายในถังขบัดันนํ� าลดลง ช่วงการ
ระบายไอภายในถงัขบัดนันํ� า (Vapor circulating stage) จะเกิดขึ�นอยา่งต่อเนื!อง จนกระทั!งความดนั 
ไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า มีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศภายนอก ระบบจึงเขา้สู่การทาํงานในขั�นตอน
ต่อไป 
 
ซึ� งในสภาวะนี0 ความดนัไอนํ0 าภายในถงัขบัดนันํ0 าถูกระบายออกสู่บรรยากาศภายนอกอย่างต่อเนื�อง 
จนกระทั�งความดนัไอนํ0 าภายในถงัขบัดนันํ0 ามีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ PDT = 0 (Pgage) ซึ! งใน
ขณะเดียวกนัอุณหภูมิภายในถงัขบัดนันํ0าและถงัผลิตไอมีค่าประมาณ 100oC 
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dZ∆

steamQ
steamQ

 
 

รูปที� 7.3  การระบายไอภายในถงัขบัดนันํ�าของระบบที! 2 
 

7.1.4 การสูบนํ�าเข้าสู่ระบบ Water suction stage 
 
เมื�อความดนัไอนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0ามีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศภายนอก นํ0 าจากถงัเติมนํ0 าดา้นบน 
ซึ� งมีอุณหภูมิตํ�าและอยูสู่งกวา่ถงัขบัดนันํ0 า สามารถไหลผา่นวาล์วควบคุมปริมาณนํ0 า (Control valve) 
ซึ� งติดตั0งอยูภ่ายในถงัเติมนํ0 าดา้นบนไหลเขา้ถงัขบัดนันํ0 า ไดโ้ดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก ทาํให้เกิด
แรงดนัสุญญากาศขึ0นภายในถงัขบัดนันํ0 า นํ0 าจากบ่อนํ0 าที�อยู่ดา้นล่างจะถูกสูบเขา้สู่ถงัขบัดนันํ0 า เมื�อ
ขั0นตอนการสูบนํ0าเสร็จสิ0น จะครบ 1 รอบการทาํงาน ระบบพร้อมที�จะทาํงานในรอบต่อไปได ้
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steamQ

steamQ

sZ∆

DT
DT DT

dT
m cp

dt
( ), ,w DT w DT

w

d m T
cp

dt

×

 
 

รูปที� 7.4  สมดุลพลงังานของถงัขบัดนันํ�าช่วงการสูบนํ�าเขา้สู่ระบบ 
 
7.1.4.1 สมดุลพลงังานในถังขับดันนํ*า 
 
การสมดุลพลงังานขณะเกิดสุญญากาศในระบบ ไอนํ� าที!อุณหภูมิ (100oC) ภายในถงัขบัดนันํ� าจะมีการ
ถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํ� าเยน็ (30oC) ที!ไหลมาจากถงัเติมนํ� าดา้นบน ทาํให้ไอทั�งหมดกลั!นตวั ส่วน
อากาศและนํ�าร้อนที!เหลือภายในถงัขบัดนันํ�าจากขั�นตอนก่อนจะลดอุณหภูมิลง และนํ�าเยน็บางส่วนจะ
กลายเป็นไออิ!มตวัที!อุณหภูมิผสม ดงันั�นสมดุลของพลงังานจะเกิดขึ�น สามารถอธิบายไดจ้ากสมการ 
2.7 
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ความดนัในการสูบนํ�าเขา้สู่ถงัขบัดนันํ�า สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

101.325DT sP P= −           (7.33) 
 
เมื�อ 

Ps = ความดนันํ�าอิ!มตวัที!อุณหภูมิผสม (Tmix), kPa 
 
7.1.4.2 สมดุลความดันระว่างความดันภายในถังขับดันนํ*าและถังผลติไอ 
 
การเปลี�ยนแปลงความดนัภายในถงัขบัดนันํ� า เนื�องมาจากการถ่ายโอนความร้อนในระบบสามารถ
สมดุลได ้ดงันี0  [27] 
 

vapor vapor vapor
vapor

vapor

m R T
P

V

× ×
=          (7.34) 

 
เมื!อ 

Pvapor = ความดนัของไอนํ�า kPa 
mvapor = มวลของไอนํ�า, kg 
Rvapor = ค่าคงที!ของไอนํ�า, 0.4615 kPa m3/kg K 
Tvapor = อุณหภูมิของไอนํ�า, K 
Vvapor = ปริมาตรของไอนํ�า, m3 

 
สามารถคาํนวณหามวลของไอนํ�า ไดจ้ากสมการ 
 

, ,vapor vapor HT vapor DTm m m= +          (7.35) 
 
เมื!อ 

mvapor,HT = มวลของไอนํ�าภายในถงัผลิตไอ, kg 
mvapor,DT = มวลของไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, kg 
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คาํนวณหาปริมาตรของไอนํ�า ไดจ้ากสมการ 
 

, ,vapor vapor HT vapor DTV V V= +          (7.36) 
 
เมื!อ 

Vvapor,HT = ปริมาตรของไอนํ�าภายในถงัผลิตไอ, m3 
Vvapor,DT = ปริมาตรของไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, m3 

 
คาํนวณหาอุณหภูมิของไอนํ�า ไดจ้ากสมการ 
 

, ,

2
vapor HT vapor DT

vapor

T T
T

+
=          (7.37) 

 
เมื!อ 

Tvapor,HT = อุณหภูมิของไอนํ�าภายในถงัผลิตไอ, oC 
Tvapor,DT = อุณหภูมิของไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า, oC 

 
คาํนวณหาความดนัของไอนํ�า ไดจ้ากสมการ 
 

, 101.325vapor g vaporP P= −          (7.38) 
 
เมื!อ 

Pvapor,g = ความดนัของไอนํ�า, kPa (Pgage) 
 

,DT vapor gP P=            (7.39) 
 
7.1.4.3 สมดุลพลงังานความดันภายในถังขับดันนํ*า 
 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในถงัขบัดนันํ� า เนื�องมาจากการถ่ายโอนความร้อนในระบบสามารถ
สมดุลได ้ดงันี0  [31, 32] 
 

( ), ,
, ,

w DT w DTDT
steam DT p DT p w

d m TdT
Q m c c

dt dt

×
+ × = ×       (7.40) 
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เมื�อความดนัภายในถงัขบัดนันํ0 า สามารถเอาชนะเฮดความสูงในการสูบนํ0 าของระบบได ้สามารถ
คาํนวณความเร็วในการสูบนํ0าไดจ้ากการสมดุล Bernoulli's equation [31] 
 

2 2
3 3 1 1

3 12 2 s
w w

P P
Z Z loss

g g

ν ν
γ γ

+ + = + + +         (7.41) 

 
เมื!อ 

P3 = ความดนับรรยากาศที�บ่อนํ0า (= ความดนับรรยากาศ Patm), kPa (Pgage) 
ν3 = ความเร็วของของไหลที�บ่อนํ0า (= 0 ที�ระดบัอา้งอิง), m/s 
losss = การสูญเสียเฮดของของไหลในดา้นสูบนํ0า, m 
Z1-Z3 = ผลต่างระหวา่งความสูงในการสูบนํ0าของระบบ, m 

 
โดยการสูญเสียเนื�องจากเฮดความสูงของของไหลสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

2
1

2s sloss k
g

ν
= ×           (7.42) 

 
เมื!อ 

ks = คือสัมประสิทธิ, การสูญเสียสาํหรับความสูงในการสูบนํ0า, (หาไดจ้ากการ 
ทดลอง) 

 
ดงันั�นจากสมการที! 7.41 สามารถคาํนวณความเร็วในการสูบนํ0าเขา้สู่ถงัขบัดนันํ0าไดด้งันี0  
 

( )
1

1

2

1s
w s

P g
Z

k
ν

γ
 

= − − ∆ ×  + 
         (7.43) 

 
สามารถคาํนวณหาปริมาตรของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0าที�เปลี�ยนแปลง ไดจ้ากสมการ 
 

, 1 ,flow s tube sV Aν= ×           (7.44) 
 

, , ,flow s flow s w sm V ρ= ×           (7.45) 
 

2 1
, , ,w DT w DT flow sm m m dt= − ×          (7.46) 
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,
,

,

w DT
w DT

w DT

m
V

ρ
=            (7.47) 

 
เมื!อ 

∆Zs  = ผลต่างระหวา่งความสูงในการสูบนํ�า, (Z3-Z1) m 

∆Zs,2  = ,
,1 0.245 w DT

s
DT

V
Z

A

 
∆ − − 

 
     (7.48) 

Vflow,s  = ปริมาตรของนํ0าภายในท่อดา้นสูบนํ0า, m3/s 
Atube,s  = พื0นที�ของท่อสูบนํ0า, m2 
mflow,s  = มวลของนํ0าภายในท่อดา้นสูบนํ0า, kg/s 
ρw,s  = ค่าความหนาแน่นของนํ�าภายในท่อดา้นสูบนํ0า, kg/m3 

2
, ,w DT sm   = มวลของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0า (หลงัสูบนํ0า), kg 

1
, ,w DT sm   = มวลของนํ0าภายในถงัขบัดนันํ0า (ก่อนสูบนํ0า), kg 

∆Zs2  = ผลต่างระหวา่งความสูงในการสูบนํ�า (หลงัสูบนํ0า), m 
∆Zs1  = ผลต่างระหวา่งความสูงในการสูบนํ�า (ก่อนสูบนํ0า), m 

 

7.2 ผลการศึกษาของระบบหมุนเวียนนํ*าด้วยพลังงานความร้อนใช้ไฟฟ้าเป็น
แหล่งพลงังานความร้อน (ระบบที� 2) โดยใช้แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

 
การศึกษาระบบหมุนเวยีนนํ�าดว้ยพลงังานความร้อนใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ระบบที! 2)
โดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ผูว้ิจยัจะทาํการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื!อศึกษาการ
ทาํงานของระบบ โดยมีตวัแปรที!ตอ้งการศึกษาคือ 
1. อุณหภูมินํ�าและไอนํ�าภายในถงัผลิตไอ 
2. อุณหภูมินํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า 
3. ความดนัไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�า 
 
ในการศึกษานั�นผูว้ิจยัเลือกศึกษาการทาํงานของระบบที! 1 โดยพิจารณาที! 1 รอบการทาํงาน เนื!องจาก
การทาํงานในทุกๆ รอบค่อนขา้งคงที! โดยระดบัความสูงในการศึกษาครั� งนี�ผูว้ิจยัเลือกที!ระดบัความสูง
ในการสูบนํ�า 1 m 
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7.2.1 ผลการเปรียบเทยีบค่าที(ได้จากการทดลองและค่าจากแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
 
ผลของการทดลองเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดผ้ลการศึกษาแสดงในรูปที 7.5 - 7.7 
 

 
 
รูปที� 7.5  เปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมินํ�าและไอนํ�าภายในถงัผลิตไอระหวา่งผลการทดลอง 

(THT,Ex ) และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (THT,Sim ) 100 0.66%
RMSE

X
× =  

 

 
 
รูปที� 7.6  เปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมินํ�าภายในถงัขบัดนันํ�าระหวา่งผลการทดลอง (TDT,Ex) 

และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (TDT,Sim) 100 5%
RMSE

X
× =  
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รูปที� 7.7  เปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงความดนัไอนํ�าภายในถงัขบัดนันํ�าระหวา่งผลการทดลอง 

(PDT,Ex) และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (PDT,Sim) 100 8.01%
RMSE

X
× =  

 
รูปที! 7.5 แสดงเปลี!ยนแปลงอุณหภูมินํ� าและไอนํ� าภายในถงัผลิตไอระหวา่งผลการทดลอง (THT, Ex) 
และ ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (THT,Sim) พบวา่ ในช่วงการให้ความร้อนและช่วงการขบัดนั
ของระบบมีค่าของแบบจาํลองกบัผลการทดลองค่อนขา้งใกล้เคียงกัน แต่เมื!อระบบเขา้สู่ช่วงการ
ระบายไอเป็นตน้ไปมีค่าไม่ใกลเ้คียงกนัเนื!องจากในการทดลองท่อดา้นส่งนํ� าของระบบมีขนาดเส้น
ผา่นศุนยก์ลางค่อนขา้งเล็ก (0.4 mm) ทาํให้การระบายไอในการทดลองจะใชร้ะยะเวลานานกวา่ใน
แบบจําลอง โดยผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีค่า 

100 0.66%
RMSE

X
× =  และจากรูปที! 7.6 ผลการศึกษาการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมินํ� าภายในถงัขบัดนั

นํ� าระหวา่งผลการทดลอง (TDT,Ex) และผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (TDT,Sim) พบวา่ ในช่วง
การให้ความร้อนและช่วงการหมุนเวียนนํ� าออกจากระบบในการทดลองมีผลไม่ใกลเ้คียงกบัผลของ
แบบจาํลองเนื!องจากค่าอุณหภูมินํ� าภายในถงัขบัดนันํ� าของการทดลอง (TDT,Ex) เป็นค่าเฉลี!ยระหวา่ง
ไอนํ�าและนํ�าจึงมีอุณหภูมิสูงกวา่ผลของอุณหภูมิของแบบจาํลอง (TDT,Sim) ซึ! งเป็นค่าของอุณหภูมินํ� า 

โดยผลจากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่า 100 5%
RMSE

X
× =  

 
รูปที! 7.7 ผลการศึกษาการเปลี!ยนแปลงความดนัไอนํ�าภายในถงัขบัดนัระหวา่งผลการทดลอง (PDT,Ex) 
และผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (PDT,Sim) พบว่า ผลจากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลจาก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่า 100 8.01%
RMSE

X
× =  
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7.3 สรุป 

 
จากการศึกษาผลการเปรียบเทียบของผลจากการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ระบบ
หมุนเวียนนํ� าดว้ยพลงังานความร้อนใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานความร้อน (ระบบที! 2) พบวา่ผลการ
จาํลองอุณหภูมินํ�าและไอนํ�าภายในถงัผลิตไอ ความดนัไอนํ� าภายในถงัขบัดนันํ� า อุณหภูมินํ� าภายในถงั

ขบัดนันํ�า โดยมีความผดิพลาดไม่เกิน ± 10% 
 


