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Abstract 

This research focuses on the application of a thermosyphon (TPCT) system integrated with a 

steamer designed for steaming glutinous rice. The study investigated the effects of various factors, including 
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fuel consumption rates of liquefied petroleum gas (LPG) at 0.50, 1.00, and 1.50 kg/h, and steaming durations 

of 5.00, 10.00, 15.00, and 20.00 minutes, using the RD6 variety of glutinous rice. The TPCT system installed 

on the steamer consisted of six pipes made from grade 304 stainless steel, each with a diameter of 21.34 

mm and a total length of 200.00 mm. These pipes were divided into an evaporation section and a 

condensing section, each measuring 100.00 mm in length. Water was used as the working fluid, filled to 

50% of the evaporation section's volume. The study found that at a fuel consumption rate of 1.50 kg/h 

and a steaming time of 15.00 minutes, the use of the TPCT system resulted in an average condensate pipe 

surface temperature of 130.00 °C, the highest observed in all test conditions. This facilitated effective heat 

transfer to the glutinous rice, achieving efficiency of 76.61%, which was 15.52% higher than the steamer 

without TPCT integration. The TPCT system also reduced the steaming time by 2.50 minutes, leading to a 

decrease in LPG fuel costs of 0.71 baht per use. If used twice daily, this translates to an annual cost saving 

of 518.30 THB. The texture of the steamed glutinous rice was evaluated using a Texture Analyzer to simulate 

chewing. The glutinous rice steamed with the TPCT system at a fuel consumption rate of 1.50 kg/h and a 

steaming time of 15.00 minutes had an average chewing force of 379.00 N, compared to 329.00 N without 

the TPCT system. The standard deviations were 9.91% and 8.39%, respectively. An economic analysis of 

the system revealed a payback period of 2.60 years, demonstrating the feasibility and cost-effectiveness of 

the TPCT-enhanced steaming system. 

 

Keywords: Thermosyphon, Sticky Rice, Sticky Rice Steaming Basket, Heat transfer 

 

บทคัดยcอ 

 งานวิจัยนี้เปôนการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวด ซึ่งถือเปôนอุปกรณ=เพื่อใชáกับกระบวนการนึ่งขáาวเหนียว 

สำหรับตัวแปรทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบดáวย อัตราการปûอนสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (LPG) 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr เวลา

ในการนึ่งขáาวเหนียว 5.00, 10.00, 15.00 และ 20.00 minutes ใชáขáาวเหนียวพันธุ= กข.6 และ TPCT ที่ติดตั้งเขáากับหวดทำ

จากท]อสแตนเลสเกรด 304 เสáนผ]านศูนย=กลาง 21.34 mm จำนวน 6 ท]อ ความยาวรวมของแต]ล]ะท]อ 200.00 mm แบ]ง

ออกเปôนส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]นอย]างล]ะ 100.00 mm ใชáน้ำเปôนสารทำงานที่อัตราการเติม 50% ของปริมาตรส]วน

ทำระเหย จากการทดสอบพบว]า อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 1.50 kg/h ทีเ่วลาในการนึง่ 15.00 minutes ทีก่รณปีระยกุต=ใชá

เทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว มีอุณหภูมิที่ผิวท]อส]วนควบแน]นเฉลี่ยตลอดการทดสอบ 130.00 o C ซึ่งมีค]าที่สูงกว]าใน

ทุก ๆ กรณีทดสอบ นำมาซึ่งการถ]ายเทความรáอนสู]ขáาวเหนียวในหวดขณะที่นึ่งไดáดี โดยมีประสิทธิผลเท]ากับ 76.61% สูงกว]า

กรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชá TPCT ถึง 15.52% สามารถลดระยะเวลาความสุกของขáาวเหนียวลงไดá 2.50 minutes นำมาซึ่งการ

ลดค]าใชáจ]ายเชื้อเพลิงแก¢ส LPG ต]อครั้ง 0.71 bath ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง จะลดค]าใชáจ]าย 518.30 bath/year นอกจากนี้ยังมี

การวิเคราะห=เนื้อสัมผัสของขáาวเหนียวดáวยวิธี Texture analyzer ดáวยการจำลองการเคี้ยวสำหรับขáาวเหนียวที่นึ่งจากการ

ประยุกต=ใชá TPCT ที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.5 kg/hr ที่เวลาในการนึ่ง 15 minutes และที่ไม]มีการติดตั้ง TPCT ซึ่งจะ

มีค]าเฉลี่ยของแรงเคี้ยวเท]ากับ 379.00 N, 329.00 N และมีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.91%, 8.39% ตามลำดับ เมื่อพิจารณา

การวิเคราะห=ทางเศรษฐศาสตร=ในกรณีทดสอบดังกล]าวนั่นมีจุดคืนทุนเท]ากับ 2.60 years  

 

คำสำคัญ: เทอร=โมไซฟอน ขáาวเหนียว หวดนึ่งขáาวเหนียว การถ]ายเทความรáอน  
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บทนำ 

 ขáาวถือเปôนแหล]งอาหารที่ใหáพลังงานดáานคาร=โบไฮเดรตเปôนหลักหรือเปôนวัตถุดิบตั้งตáนในการแปรรูปไปสู]รูปแบบของ

อาหารต]าง ๆ ที่ทั่วโลกใหáความสำคัญ ยิ่งโดยเฉพาะภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตáรวมถึงประเทศไทยนั่น ถือเปôนแหล]งปลูก

ขáาวรายใหญ]ที่มีความสำคัญต]อการเปôนแหล]งอาหารของประชากรทั่วโลก ซี่งในส]วนของประเทศไทยนั่นโดยเฉพาะภาคอีสาน

หรือภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีการบริโภคขáาวเหนียวเปôนอาหารหลัก และอาชีพส]วนใหญ]ของประชากรใน

แถบนี้มีอาชีพเปôนเกษตรกร ทำนาทำสวน ปลูกผัก และเลี้ยงสัตว=เปôนตáน ขáาวเหนียวถือเปôนอาหารที่ตáองบริโภคและมีตลอด

สามมื้อของการรับประทานอาหาร ซึ่งในกระบวนการและขั้นตอนของการนึ่งขáาวเหนียว ตáองมีการใชáเชื้อเพลิง พลังงานเขáามา

สำหรับกระบวนการ เพื่อทำใหáน้ำที่บรรจุอยู]ในหมáอนึ่งมีการเดือดและกลายเปôนไอน้ำ ไอน้ำจะลอยขึ้น เคลื่อนที่ผ]านขáาวเหนียว

ที่บรรจุอยู]ในหวดจนขáาวเหนียวสุก สำหรับขั้นตอนและอุปกรณ=ที่ใชáในการนึ่งขáาวเหนียวดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งแสดงขั้นตอน

และอุปกรณ=ที่ใชáในการนึ่งขáาวเหนียว จะเห็นว]ามีแหล]งใหáพลังงานนั่นคือการใชáแก¢สหุงตáม ใหáพลังงานความรáอนผ]านเปลวไฟ

และไปตáมน้ำที่บรรจุอยู]ภายในหมáอนึ่งจนน้ำเดือดกลายเปôนไอน้ำ ไอน้ำก็จะเคลื่อนที่และลอยตัวผ]านขáาวเหนียวที่บรรจุอยู]

ภายในหวดจนขáาวเหนียวสุกพรáอมรับประทาน ขáาวเหนียวสุกจะมีลักษณะของเม็ดขáาวที่ใสขึ้นเมื่อสังเกตดáวยตาเปล]า ซึ่งจะเห็น

ไดáว]านอกจากมีแหล]งใหáพลังงานความรáอนแลáวนั่น ยังพบว]ามีแหล]งรับพลังงานความรáอนนั่นคือขáาวเหนียวที่จะนึ่งในหวด ดáวย

ลักษณะของกระบวนการในการนึ่งขáาวเหนียวจะมีความแตกต]างของอุณหภูมิจากสองแหล]งพลังงาน เพราะฉะนั้นถáาสามารถ

นำความรáอนจากน้ำรáอนและไอน้ำที่อยู]ในหมáอนึ่งที่สภาวะของเหลวไม]อิ่มตัวไปจนถึงสภาวะของผสมระหว]างของเหลวและไอ

น้ำในเสáนกรอบสีแดงดังแสดงในรูปที่ 2 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสถานะของน้ำที่มีความสัมพันธ=ระหว]างปริมาตร 

(v) กับอุณหภูมิ (T) เพระฉะนั้นถáามีการถ]ายเทความรáอนไปสู]ขáาวเหนียวที่อยู]ในหวดไดáเร็วขึ้นเท]าไร ย]อมส]งผลต]อการใชá

ระยะเวลาที่สั้นลงในการทำใหáขáาวเหนียวสุก นำมาซึ่งการใชáพลังงานที่นáอยลงและค]าใชáจ]ายในการซื้อแก¢สหุงตáม ประกอบกับ

ทางผูáวิจัยไดáมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ=แลกเปลี่ยนความรáอนชนิดหนึ่งที่เรียกว]า เทอร=โมไซฟอนแบบป•ดสองสถานะ (Two 

Phase Closed Thermosyphon, (TPCT) หรือเรียกสั้น ๆ ว]า “เทอร=โมไซฟอน” โดยมีแนวคิดที่นำอุปกรณ=แลกเปลี่ยนความ

รáอน [1-3] ดังกล]าวไปประยุกต=ใชáกับกระบวนการหรืออุปกรณ=ของการนึ่งขáาวเหนียวที่เรียกว]า “หวด” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ=และขั้นตอนในการนึ่งขáาวเหนียว 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงสภาวะและสถานะของน้ำที่ความสัมพันธ=ระหว]างปริมาตร (v) กับอุณหภูมิ (T) [4-5] 

 

เทอร=โมไซฟอน (TPCT) คืออุปกรณ=แลกเปลี่ยนความรáอนชนิดหนึ่ง มีลักษณะที่แบ]งออกเปôน 3 ส]วนประกอบดáวย 

ส]วนทำระเหย (Evaporation section) ส]วนกันความรáอน (Adiabatic section) และส]วนควบแน]น (Condenser section) 

ตามลำดับ วัสดุที่ใชáในการทำเทอร=โมไซฟอนมีหลายประเภท เช]น ท]อทองแดง ท]อสแตนเเลส และท]อเหล็ก เปôนตáน มีการเชื่อม

ป•ดหัวทáายของท]อดังกล]าว โดยภายในท]อถูกทำใหáเปôนสุญญากาศพรáอมๆ กับมีการบรรจุสารทำงาน (Working fluids) เชáาไป

ภายในท]อดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งแสดงลักษณะและหลักการทำงานของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เมื่อส]วนทำระเหยไดáรับความ

รáอน (Heating) จากแหล]งใหáความรáอน (Heat source) ความรáอนจะถ]ายเทสู]ผนังท]อและซึมผ]านผนังท]อสู]สารทำงานที่บรรจุ

อยู]ภายในส]วนทำระเหย ส]งผลใหáสารทำงานที่อยู]ในสถานะของเหลวอิ่มตัว เกิดการเดือดโดยเริ่มเปลี่ยนสถานะจากของเหลว

กลายเปôนไอ ไอจะลอยผ]านส]วนกันความรáอนและเขáาสู]ส]วนควบแน]นตามลำดับ เกิดการระบายความรáอนใหáกับแหล]งรับความ

รáอน (Heat sink) ที่บริเวณส]วนควบแน]น และสารทำงานที่อยู]ในสถานะไอจะเกิดการควบแน]นกลายเปôนของเหลวไหลลงตาม

ขอบดáานในของผนังท]อดáวยน้ำหนักที่มีมากขึ้นจากสถานะที่เปôนของเหลว ก็จะไหลลงสู]ส]วนทำระเหยดáวยอาศัยหลักการของ

แรงโนáมถ]วงของโลก [1-3] 

 ดáวยวัตถุประสงค=และความตáองการที่จะแกáป™ญหาดังกล]าวขáางตáน นำมาซึ่งแนวคิดที่จะนำความรáอนจากแหล]งใหá

ความรáอนที่สะสมในน้ำรáอนและไอน้ำที่อยู]ในหมáอนึ่ง ใหáสามารถถ]ายเทความรáอนไปสู]ขáาวสารที่อยู]ในหวดไดáเร็วขึ้น จะลดการ

ใชáพลังงานในขั้นตอนของการนึ่งขáาวเหนียวที่จะนำมาซึ่งขáอดีหลายๆ อย]าง เช]น ค]าใชáจ]ายในการซื้อแก¢สหุงตáมที่ลดลง, มีเงิน

เก็บสะสมที่มากขึ้นและรายจ]ายที่ลดลงสำหรับครอบครัว, การใชáระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียวที่ลดลง รวมถึงการกระจาย

ความรáอนที่ทั ่วถึงในทุกส]วนพื้นที่ของขáาวสารที่สัมผัสกันที่บรรจุอยู]ในหวด เพราะฉะนั่นจึงเปôนที่มาของการศึกษาการ

ประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวดนึ่งขáาวเหนียว โดยเปôนในลักษณะของการออกแบบและสรáางเทอร=โมไซฟอนที่

ติตตั้งเขáาที่ตัวหวดนึ่งขáาว เพื่อทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมต]อการประยุกต=ใชáงาน รวมถึงการไดáผลลัพธ=การสุกของขáาวเหนียว

ที่มีความเหมาะสมกับการรับประทานดáวยการวิเคราะห=ดáวยรูปแบบ Texture analyzer พรáอม ๆ กับเปรียบเทียบการสุกของ

ขáาวเหนียวดáวยกับการสุ ]มซื ้อขáาวเหนียวจากรáานอาหารทั ่ว ๆ ไปและนำมาวิเคราะห=ดáวยวิธีของ Texture analyzer 

เช]นเดียวกับผลลัพธ=ที่ไดáจากการทดสอบในครัง้นี ้
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รูปที่ 3 ลักษณะและหลักการทำงานของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) [1] 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข-อง 

ลักษณะการถ]ายเทความรáอนของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ตามทฤษฎี (Q!"#$%$#&'()*, (W)) จะสามารถคำนวณค]า

การถ]ายเทความรáอนไดáจากความแตกต]างของอุณหภูมิระหว]างเครื่องส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]น (∆T, (℃))	เทียบกับ

ความตáานทานความรáอนรวม (Z&%&)*, (℃/W)) ดังแสดงในสมการ (1) และ (2) [6] 

Q!"#$%$#&'()* =	∆T/Z&%&)*      (1) 

∆T = -T",', − T(,%-&/ − -T",%-& − T(,',// ln
(!!,#$/!%,&'()
(!!,&'(/!%,#$)

   (2) 

 

กำหนดใหá Z&%&)* คือความตáานทานความรáอนรวมที่ส]วนต]างๆ ของเทอร=โมไซฟอน (℃ W⁄ ) แบ]งไดáเปôน 3 ส]วน

ดังต]อไปนี้ Z1, Z2 เปôนความตáานทานความรáอนระหว]างแหล]งทำความรáอนและพื้นผิวท]อภายนอกที่ส]วนทำระเหยและความ

ตáานทานความรáอนระหว]างแหล]งตัวรับความรáอนและพื้นผิวท]อดáานนอกของส]วนควบแน]น (℃ W⁄ ) ตามลำดับ Z3, Z4 เปôน

ความต áานทานการนำความร áอนที ่ ไหลผ ]านผนังท ]อบร ิเวณส]วนทำระเหยและส ]วนควบแน]น (℃ W⁄ ) ตามลำดับ 

Z5, Z6, Z7, Z8, Z19 เปôนดวามตáานทานความรáอนของชิ ้นงานของเหลวภายในท]อของสระน้ำเดือดและฟ•ล=ม (℃ W⁄ ) ซึ่ง

สามารถพิจารณาจากแบบจำลองความตáานทานความรáอนรวมของเทอร=โมไซฟอนดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แบบจำลองความตáานทานความรáอนรวมเทอร=โมไซฟอน (TPCT) [7, 8] 
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สำหรับการถ]ายเทความรáอนจากการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวดนึ่งขáาวเหนียวนั้น จะคำนวณไดá

ดáวยลักษณะของการพาความรáอนและการนำความรáอนดังแสดงในสมการที่ (3) และ (4) ตามลำดับ ซึ่งการนำคววามรáอนนั่น

จะพิจารณาที่ส]วนควบแน]นของเทอร=โมไซฟอนสู]เมล็ดขáาวเหนียว ซึ่งถูกวางและเรียงตัวแบบแนบแน]นและติดกัน พรáอม ๆ กัน

กับการนำความรáอนระหว]างตัวเมล็ดขáาวสู]เมล็ดขáาว 

 

Q:&'(;<	$'(# = m:&'(;<	$'(#c>,:&'(;<	$'(#(T>)??<,',&')* − T>)??<,@',)*)   (3) 

 

โดยที่  Q:&'(;<	$'(# คือพลังงานความรáอนที่ใชáทำใหáขáาวเหนียวสุก (kJ) 

         m:&'(;<	$'(# คือมวลของขáาวเหนียว (kg) 

                c>,:&'(;<	$'(# คือค]าความจุความรáอนของขáาวเหนีย (kJ/kg · ℃) 

T>)??<,',&')*, T>)??<,@',)* คืออุณหภูมิขáาวเหนียวก]อนนึ่งสุกและหลังนึ่งสุก (℃) 

สำหรับพลังงานความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด ที่บรรจุในส]วนของหมáอนึ่งคำนวณไดáจากสมการที่ (4) 

 

 QA%'*',B	C)&#$ = mC)&#$	LC)&#$    (4) 

 

โดยที่  QA%'*',B	C)&#$ คือปริมาณความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด (kJ) 

mC)&#$	 คือมวลของน้ำที่บรรจุในหมáอนึ่ง (kg) 

LC)&#$ คือความรáอนแฝงจำเพาะของน้ำที่กลายเปôนไอ (kJ/kg) 

 

ประสิทธิผลของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาวสามารถพิจารณาไดáจากสมการที่ (5) และ (6)  

 

ε = Q:&'(;<	$'(#/QA%'*',B	C)&#$ 
ε = Q:&'(;<	$'(#/CD',(T#E)>%$)&'%,	:#(&'%, − T(%,?#,:#$	:#(&'%,)   (5) 

 

CD', = (ṁC>)D',     (6) 

 

กำหนด ε คือประสิทธิผลของเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว  

CD', คือ การคำนวณระหว]าง C( = ṁ(C>,( และ C" = ṁ"C>," 

Q:&'(;<	$'(# คือปริมาณความรáอนที่ใชáทำใหáขáาวเหนียวสุก (kJ) 

QA%'*',B	C)&#$ คือปริมาณความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด (kJ) 

ṁ( = ṁ:&'(;<	$'(#	 คือมวลของขáาวเหนียวต]อระยะเวลาที่ใชáในการนึ่งที่ส]วนของหวด (kg/s)  

C>,( คือความจุความรáอนจำเพาะของขáาวเหนียวที่นึ่งบริเวณหวด (kJ/kg ∙ ℃) 

ṁ" = ṁC)&#$ คือมวลของน้ำต]อระยะเวลาที่ใชáในการทำใหáน้ำเดือดที่ส]วนของหมáอนึ่ง (kg/s) 

C>," คือความจุความรáอนจำเพาะของน้ำที่บริเวณหมáอนึ่ง (kJ/kg ∙ ℃) 

 

สำหรับการวิเคราะห=หาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงหรือพลังาน (แก¢สหุงตáม (LPG)) เปôนถังขนาดคำนวณไดáจากสมการที่ 

(7) และ (8) ตามลำดับ 
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Fuel	consumption/minute	 = 	
F-#*	(%,:-D>&'%,

!#:&	&'D#	',	#)("	():#     (7) 

 

Energy	consumption	when	rice	is	cooked	 = 	Rice	cooking	time	x	
F-#*	(%,:-D>&'%,

(D',-&#)  (8) 

 

 โดยที่  Fuel	consumption/minute คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต]อนาที, (kg/min) 

  Fuel	consumption คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, (kg) 

  Test	time	in	each	case คือ เวลาทดสอบในแต]ล]ะกรณีทดสอบ, (min) 

Energy	consumption	when	rice	is	cooked คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอนทีข่áาวสกุ, (kg) 

  Rice	cooking	time คือ เวลาที่ขáาวสุก, (min) 

 

สำหรับกรณีการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 5 แสดงลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว 

ซึ่งการติดตั้งและจัดเรียงท]อดังแสดงในรูปที่ 5 ในส]วนของรูป (A) และ (B) ตามลำดับ โดยที่ระยะของ SG, A', AH	สามารถ

คำนวณไดáจากสมการ (9) – (11) ตามลำดับ [8] 

 

SG = QSI
3 + S

J)
3 T

3
U
1/3

     (9) 

 

A' = S!L      (10) 

 

A% = (S% − D%)L      (11) 

 

โดยที่  S!คือระยะตามขวาง (m)  

SI คือระยะพตามยาว (m) 

SG คือระยะพิทช=แนวทแยง (m)  

L คือความยาวของท]อ (m)  

 

การติดตั้งชุดทดสอบและขั้นตอนการทดสอบ 

จากรูปที่ 5 แสดงลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวโดยใชáเทอร=โมไซฟอน TPCT 

จำนวน 6 ท]อประกอบขึ้นเปôนชุด ซึ่ง TPCT ทำจากสแตนเลสสตีล (SS304) ขนาดเสáนผ]าศูนย=กลาง 12.70 mm มีความยาว

รวมของท]อ 200.00 mm แบ]งเปôนส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]นอย]างล]ะ 100.00 mm โดยแต]ล]ะท]อนั่นมีการเชื่อมป•ดหัว

ทáาย และที่ส]วนปลายอีกดáานเชื่อมต]อเขáากับท]อเติมสารทำงาน ดังแสดงรูปที่ 5 ของรูป (A) สำหรับลักษณะของแผ]นพื้น 

(PLATE) ที่จะติดตั้งเขáากับ TPCT ทำมาจาก SS304 มีความหนา 1.00 mm มีขนาดรูที่เปôนลักษณะของตาข]ายขนาดรูล]ะ 3.00 

mm เสáนผ]าศูนย=กลาง 170.00 mm มีระยะของ SL, ST , AI , SD และ AD เท]ากับ 42.50, 42.50, 42.50, 34.66 และ 34.66 

mm ตามลำดับ  

ในส]วนของการติดตั้งและประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวดังแสดงในรูปที่ 6 เริ ่มดáวยการทำ

สุญญากาศภายในชุดเทอร=โมไซฟอนดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วนของรูป (A) โดยต]อร]วมเขáากับชุดเติมสารทำงานและป™≠มทำ

สุญญากาศ หลังจากทำสุญญากาศภายในท]อเสร็จ ก็เติมสารทำงานผ]านชุดเติมสารทำงานผ]านท]อแกáว สารทำงานเติม 50% 

ของปริมาตรส]วนทำระเหย โดยใชáสารทำงานที่เปôนน้ำ ดáวยคุณสมบัติของสารทำงานที่เปôนน้ำนั่น จะมีอุณหภูมิของสารทำงาน
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อยู]ในช]วงอุณหภูมิต่ำ (Low temperature range) อยู]ในช]วง 200.00 ถึง 550.00 (K, Kelvin) ซึ่งเปôนช]วงอุณหภูมิของสาร

ทำงานการใชáงานเทอร=โมไซฟอนจะอยู]ในช]วงนี้เปôนส]วนใหญ] ซึ่งน้ำเปôนสารทำงานที่มีความรáอนแฝงของการกลายเปôนไอและ

ความตึงผิวสูงตลอดจนมีความปลอดภัยขณะใชáงาน [6] 

และทำการเชื่อมป•ดดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วนของรูป (B) โดยมีการติดตั้งสายเทอร=โมคัปเป•Æลชนิด K เซ็นเซอร=สำหรับ

วัดอุณหภูมิ สามารถวัดไดá – 200.00 ºC -1372.00 ºC ความคลาดเคลื่อน ± 1.50 ºC ที่ส]วนควบแน]นบริเวณผิวท]อ 6 จุด ส]วน

ทำระเหยบริเวณส]วนทำระเหยผิวท]อ 6 จุด น้ำในส]วนของหมáอนึ่ง 1 จุด และที่บริเวณเนื้อขáาวเหนียวในหวด 6 จุด และ

อุณหภูมิสิ่งแวดลáอม 1 จุด ต]อเขáากับเครื่องวัดอุณหภูมิหรือ Datalogger ยี่หáอ Lutron BTM-4208SD สำหรับใชáแสดงผล

อุณหภูมิตามจุดที่ตáองการ และบันทึกค]าอุณหภูมิ และทำการประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนเขáากับหวดดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วน

ของรูป (C), (D) และ (E) ตามลำดับ 

ขั้นตอนการทดสอบงานวิจัยนี้มีการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว ซึ่งในแต]ล]ะกรณีทดสอบจะ

ทำการเปรียบเทียบกับหวดนึ่งขáาวที่ไม]มีการติตดั้งเทอร=โมไซฟอน สำหรับตัวแปรที่ใชáในการทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้ดังแสดง

ในตารางที่ 1 สำหรับขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7  

1). นำขáาวเหนียวปริมาณ 1 kg มาแช]น้ำดáวยปริมาณน้ำที่เท]ากัน และระยะเวลาที่เท]า ๆ กันในทุกกรณีทดสอบ  

ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ดังแสดงในรูปที่ 7 

2). นำขáาวที่ไดáจากการแช]น้ำ ยกออกจากน้ำและนำไปใส]ในหวด ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน 

(TPCT) ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (A) 

3). นำหวดที่บรรจุขáาวเหนียวพรáอมวางบนหมáอ โดยมีการใส]น้ำในหมáอนึ่งปริมาณที่เท]ากันในทุก ๆ กรณีทดสอบ 

หลังจากนั่นนำไปวางบนหัวเตาแก¢สที่มีการต]อสายแก¢สเขáากับถังเชื้อเพลิงแก¢ส ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (B) และ (C)  

ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

4) ต]อสายเทอร=โมคัปเป•Æลเขáากับดาตáาล็อคเกอร= ทำการป•ดฝาหวด หลังจากนั่นทำการเป•ดแก¢ส จุดไฟ ปรับอัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง โดยตáองทำการชั่งถังแก¢สก]อนและหลังการทดสอบในทุก ๆ กรณี และทดสอบตามระยะระยะเวลาในการ

นึ่งขáาวเหนียวใหáครบ ตามขอบเขตและตัวแปรที่ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 พรáอม ๆ กับบันทึกขáอมูลของอุณหภูมิผ]านดาตáา

ล็อคเกอร=ตั้งแต]แรกเริ่มของการทดสอบ รวมถึงการใชáอุปกรณ=การยิง Thermal Scanned วัดค]าคลื่นความรáอนทั้งในกรณีที่

ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุด TPCT ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (D) สำหรับขáาวสารที่ใชáในการทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้คือขáาว

เหนียวสายพันธุ= กข6 เปôนพันธุ=ขáาวเหนียวหอม ที่ไว ต]อช]วงแสงดังแสดงในรูปที่ 8 เปôนพันธุ=ขáาวเหนียวที่ไดáรับการปรับปรุงจาก

พันธุ=จากขáาวเจáาพันธุ=ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการคัดเลือกทั้งขáาวสายพันธุ=ดีทั้งสายพันธุ=ของขáาวเจáาและขáาวเหนียว มีการปลูก

ทดสอบผลผลิตระหว]างสถานีและในนาของเกษตรกรในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือระหว]างป± พ.ศ. 2514-2519 

ผล ปรากฏว]า สายพันธุ= KDML 105’65-G3U-68-254 ซึ่งเปôนสายพันธุ=ขáาวเหนียว นุ]ม มีกลิ่นหอม ทนแลáง และมีคุณภาพการ

หุงตáมรับประทานดี ใหáผลผลิตเฉลี่ยสูงสุด กรมวิชาการเกษตรจึงพิจารณาใหáเปôนพันธุ=รับรองและแนะนำใหáเกษตรกรปลูก [9, 

10]  
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รูปที่ 5 ลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว  

(A) การติดตั้ง TPCT เขáากับแผ]น PLATE (B) และ (B) ลักษณะ PLATE ที่จะติดตั้งเขáากับ TPCT 

 

 
รูปที่ 6 แสดงการติดตั้งและประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 A   B
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รูปที่ 7 การติดตั้งชุดทดสอบและการทดสอบ 

 

ตารางที่ 1 ขอบเขตงานวิจัยและตัวแปรที่ทดสอบ 

ประเภท รายละเอียด 

ตัวแปรตáน -ระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียว (minutes) 5.00, 10.00, 15.00 และ 20.00 

-อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง LPG (kg/hr) 0.50, 1.00 และ 1.50 

-กรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

ตัวแปรตาม -การลดลงของพลังงานเชื้อเพลิง LPG 

-การกระจายอุณหภูมิความรáอน 

-ค]าใชáจ]ายการนึ่งขáาวที่ลดลงต]อป± 

-เนื้อสัมผัสของขáาวเหนียว (Texture analyzer) 

-ประสิทธิผลของชุดเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว 

ตัวแปรควบคุม -ระยะเวลาในการแช]ขáาวเหนียวก]อนนึ่งที่เท]ากัน 

-ปริมาณน้ำในการแช]ขáาวเหนียวที่เท]ากัน 

-ปริมาณของขáาวเหนียวที่เท]ากัน 1.00 kg 

-แหล]งที่มาของขáาวเหนียวเดียวกัน 

-ขáาวเหนียวพันธุ= กข6 

-หวดนึ่งขáาวมีขนาดเสáนผ]าศูนย=กลางดáานบนและดáานล]าง 240.00 mm และ 150.00 mm ตามลำดับ 

และมีความสูง 280.00 mm  

A
B C

D

Datalogger

Regulator
Steaming Basket 

Steamer

LPG

Gas stove head
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รูปที่ 8 ขáาวเหนียวสายพันธุ= กข6 

 

การวิเคราะห*ข-อมูล 

สำหรับการวิเคราะห=ขáอมูลที่ไดáจากการทดสอบจะแบ]งการวิเคราะห=ขáอมูลออกไดáตามขั้นตอนดังนี้ 

1).ในการพิจารณาความสุกของขáาวเหนียวตามระดับของชั้นหวดที่ชั้นที่1 ชั้นที่2 และชั้นที่3 ดังแสดงในรูปที่ 9 โดย

พิจารณาความสุกของขáาวเหนียวตามตัวแปรตáนที่ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1  

2). ดáวยกรณีทดสอบทั้งที่มีการติดท]อและไม]มีการติดท]อเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ที่มีการทดสอบตามตัวแปรตáน ใน

การวิเคราะห=ความสุกของขáาวเหนียว การวิเคราะห=แรกเริ่มแบบการใชáประสาทสัมผัส เช]น กลิ่นความหอมของขáาวที่สุก รสชาติ

จากการชิมที่สุก การเตะสัมผัสดáวยมือ สีของเมล็ดขáาวที่สุกจะสีใสจากการมองเห็น ซึ่งจะทำการวิเคราะห=ความสุกแต]ล]ะชั้นขáาว

ในหวดตั้งแต]ชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งท]อเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เพื่อนำผลที่ไดáจากการ

วิเคราะห=ความสุกของขáาวเหนียวในขั้นตอนนี้ไปวิเคราะห=ดáวยรูปแบบและเครื่องมือที่ละเอียดต]อไปในขั้นตอนถัดไป 

3). สำหรับกรณีที่ทดสอบแลáวขáาวเหนียวไม]สุก ไม]เหมาะที่จะการนำมารับประทาน เช]น ขáาวมีการแฉะ หรือขáาวมี

ความแข็งดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 9 ลำดับชั้นขáาวที่ใชáพิจารณาความสุกของขáาวเหนียว 
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รูปที่ 10 ลักษณะของขáาวแฉะบริเวณชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 ที่พิจารณาเปรียบเทียบหลังการทดสอบ 

 

4) จากการวิเคราะห=ขáอมูลและขั้นตอนการทดสอบ พิจารณาเฉพาะขáาวที่สุกในทุก ๆ ชั้นขáาวดังแสดงในรูปที่ 9 การ

สุกของขáาวเหนียวที่สุกจากการทดสอบทั้งกรณีที่มีและไม]มีการติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

ที่มีกรณีทดสอบร]วมกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr. ระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียว 

20.00, 15.00 และ 15.00 minutes 

 5) วิเคราะห=หาผลที่ไดáจากการทดสอบในขáอที่ 4 โดยวิเคราะห=ค]าอุณหภูมิที่วัดไดáจากเทอร=โมคัปเป•Æลชนิดเคที่ติดอยู]

กับเทอร=โมไซฟอนทั้ง 20 จุด ควบคู]กับภาพของคลื่นความรáอนที่ไดáจากอุปกรณ= Thermal Scan ดังตัวอย]างที่แสดงในรูปที่ 11 

 6) วิเคราะห=หาประสิทธิผลชุดเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว คำนวณจากสมการที่ (5) และ (6) 

7) วิเคราะห=หาค]าการลดลงของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต]อนาที การสิ้นเปลืองพลังงานตอนขáาวสุก รวมถึงค]าใชáจ]าย

การนึ่งขáาวที่ลดลงต]อป± คำนวณจากสมการที่ (7) และ (8) 

8) นำขáาวที่ไดáจากการวิเคราะห=ขáอมูลขáอที่ 4 ไปเขáาเครื่องทดสอบ Texture analyzer ที่ใชáทดสอบเนื้อสัมผัสของ

ขáาว ที่มีความจุ 50.00 kg. f (500N) ช]วงความเร็ว 0.01-40.00 mm/second ความละเอียดระยะทาง 0.001 mm รูรับแสง

กวáางสุด 370/590 mm. อัตราขáอมูลสูงสุด 2000 pps 

 

Layer2

Layer3
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รูปที่ 11 คลื่นความรáอนในระหว]างกระบวนการนึ่งขáาวเหนียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 เครื่องทดสอบ Texture analyzer 

 

9) สำหรับการวิเคราะห=หาความคลาดเคลื่อน พิจารณาการวัดปริมาณ x เปôนจำนวน n: โดยในครั้งที่ s วัดค]าไดá x

ค]าเฉลี่ยของปริมาณนี้หาไดáจากสมการที่ (15) และค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดหาไดáจากสมการที่ (16) 

 

     (15) 

 

    (16) 

 

1 2 n

s

x +x +...+xx=
n

2 2 2
1 2 n

s

(x -x) +(x -x) +...+(x -x)SD = 
n -1
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โดยพิจารณาและแบ]งการคำนวณเปôน 2 ประเภทดังนี้ ประเภท A แทนค]า โดยความไม]แน]นอนเนื่องจาก

ขáอมูลไดáมาแบบสุ]มจากแหล]งประเมินทางสถิตดิังแสดงในสมการที่ (17) 

 

     (17) 

 

สำหรับประเภท A นั่นพิจารณาเปôนแบบความไม]แน]นอนเนื่องจากขáอมูลไดáมาแบบสุ]มจากแหล]งประเมินทางสถิติ 

และประเภท B คือความไม]แน]นอนเนื่องจากขáอผิดพลาดของระบบสามารถคำนวณไดáโดยใชáสมการที่ (18)  

 

     (18) 

 

ซึ่งกำหนดว]า a เปôนช]วงกึ่งระหว]างขีดจำกัดบนและล]าง ผลรวมของประเภท A และ B หาไดáจากสมการ (19) 

 

    (19) 

 

และจะมีการขยายความไม]แน]นอนดังแสดงในสมการที่ (20) 

 

      (20) 

 

ในงานวิจัยนี้ ค]าความไม]แน]นอนมาตรฐานรวมในการแจกแจงแบบปกติคือ K = 2 ซึ่งมีระดับความเชื่อมั่นอยู]ที่

ประมาณ 0.95 หรือ 95% [11] ผลการวิเคราะห=ความไม]แน]นอนที่ไดáจากการวิจัยนี้แสดงไวáในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห=ความคลาดเคลื่อน 

Type A Type B Type B Type B 
Uncertainty means 

Reading (◦C) 
Thermocouple type K (◦C) 

− 200.00-1372.00 
Data logger (◦C) 
− 200.00-1100.00 

Texture analyzer 
0.01-0.40 

Standard uncertainty (ui) 
0.002 

Standard uncertainty (ui) 
0.86 

Standard uncertainty (ui) 
0.57 

Standarduncertainty(ui) 
0.11 

Sensitivity coefficient(ci) 
1 

Sensitivity coefficient (ci) 
0.99 

Sensitivity coefficient (ci) 
0.99 

Sensitivity coefficient(ci) 
0.01 

Uncertainty (ui ci) 
0.002 

Uncertainty (ui ci) 
0.86 

Uncertainty (ui ci) 
0.57 

Uncertainty (ui ci) 
0.01 

Combined uncertainty component 0.51 
Expanded uncertainty (u) 1.03 

 

 

 

i,typeAu

i,typeA
s

SDu  = 
n

i,typeB
au  = 
3

( ) ( )2 2

c i,typeA i,typeBu  = u + u +...etc

cU=ku
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ระยะเวลาคืนทุน 

สำหรับการวิเคราะห=ขáอมูลระยะเวลาคืนทุนสำหรับการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวสามารถ

หาไดáจากสมการที่ (21) 

  

Simple	Payback	period	(SPP) = 	
F'$:&	L%):&
L%):&	J)E',B	    (21) 

 

กำหนดใหá Simple Payback period (SPP) คือ ระยะเวลาคืนทุน (year), First Cost คือ เงินลงทุนซึ่งพิจารณา

ผลรวมของตáนทุนวัสดุก]อสรáาง (baht), Cost Saving คือ ค]าใชáจ]ายที่สามารถประหยัดไดáจริงในแต]ละป± (baht/year) [12] 

สำหรับโดยงานวิจัยนี้ใชáเงินลงทุน 1347.58 baht แบ]งออกเปôนค]าวัสดุที่ใชáทำท]อเทอร=โมไซฟอน 1050.00 baht ค]าหวดและ

หมáอนึ่ง 200.00 baht และอุปกรณ=อื่น ๆ อีก 97.58 baht  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 เพื่อใหáเกิดความเขáาใจในส]วนนี้ สำหรับงานวิจัยนี้จึงไดáมีการนำเสนอผลลัพธ=และการอภิปราย โดยแบ]งออกไดáทั้ง

แบบประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) และแบบไม]ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน โดยพิจารณาที่การทดสอบแลáวไดáขáาวเหนียวที่

สุกในทุก ๆ กรณีทดสอบ เมื่อพิจารณาแลáวนั่นจะไดáขáอมูลที่นำมาพิจารณาดังนี้ 

 1). อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 kg/hr. ที่เวลาการนึ่ง 20.00 minuets  

2) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.00 kg/hr. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets  

3) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets 

โดยพิจารณาเปôนตำแหน]งชั้นของหวดที่ขáาวสุกเปôนชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ โดยในแต]ละชั้นจะทำการตรวจสอบ

ความสุกของขáาวสามจุดดáวยวิธีการวิเคราะห=แบบ Texture analyzer ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยในส]วนของผลลัพธ=และการ

อภิปรายนั่นเลือกพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minutes เนื่องจากมีค]าการ

ลดลงของเวลาและเงินค]าใชáจ]ายที่ลดลงมากที่สุดกว]าในทุกๆ กรณีทดสอบประกอบกับผลลัพธ=ที่ไดáจากการทดสอบจากสอง

กรณีขáางตáนที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 และ 1.00 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 20.00 และ 15.00 minutes ตามลำดับ มี

ลักษณะของขáอมูลและทิศทางของแนวโนáมที่เปôนไปในลักษณะเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ตำแหน]งและรูปแบบการวัดค]าความสุกของขáาวเหนียว 
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พิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.5 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets 

รcวมกับกรณีทดสอบทั้งในสcวนของการประยุกต*ใช-งานและไมcประยุกต*ใช-งานกับเทอร*โมไซฟอน (TPCT) 

จากการพิจารณาขáาวเหนียวที่นึ่งทั้งสามชั้นในหวดที่มีการประยุกต=ใชáงานกับเทอร=โมไซฟอน TPCT พบว]าทุกจุดบน

ชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับดังแสดงรูปที่ 9 เพื่อใหáเห็นรูปแบบการแบ]งชั้น ขáาวเหนียวที่นึ่งนั่นมีความสุกในทุกตำแหน]งของทั้ง

สามชั้น โดยใชáเวลาในการนึ่งที่เวลา 13.41 min หรือ 805.00 sec อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใชáคือ 0.22 kg/hr ในส]วน

ของหวดที่ไม]มีการประยุกต=ใชá TPCT ที่ตำแหน]งบนชั้นที่ 1 และ 2 ตามลำดับ พบว]าขáาวเหนียวที่นึ่งนั่นมีความสุกในทุกจุดที่

นำไปตรวจสอบดáวยดáวยการวิเคราะห=แบบ Texture analyzer แต]ที่ชั้นที่ 3 พบว]าขáาวไม]สุก โดยใชáเวลาในการนึ่งที่มากกว]า

เวลา 16.58 min หรือ 955.00 sec การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงทีใ่ชáคือ 0.265 kg/hr ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14 แสดงความสัมพันธ=ของเวลาและอุณหภูมิ ที่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr เวลานึ่ง 15.00 minutes  

 

จากรูปที่ 14 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการนึ่งแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับไม]มีประยุกต=ใชáเทอร=

โมไซฟอน (Without-TPCT) ที่ใชáอัตราการสิ้นเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ใชáเวลา 15.00 min พบว]าการนึ่งขáาวแบบประยุกต=เทอร=

โมไซฟอน (TPCT) มีการใชáเวลาที่นáอยกว]าการนึ่งแบบไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนที่เร็วกว]าถึง 2.50 min คิดเปôนรáอย

ละ 15.71 ทำใหáสามารถลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 41.60 g ลดค]าใชáจ]ายจากการนึ่งปกติไดáครั้งละ 0.71 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง

ลดค]าใชáจ]ายต]อป± 518.30 baht เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) สืบเนื่องจากติดตั้งชุดเทอร=โม

ไซฟอนนั่น เมื่อพิจารณาที่เวลาทดสอบ 160.00 sec โดยที่ส]วนทำระเหยของเทอร=โมไซฟอน จะสามารถนำความรáอนจากน้ำ

หรือไอน้ำในส]วนของหมáอนึ่งขึ้นไประบายความรáอนหรือถ]ายเทความรáอนใหáกับขáาวเหนียวที่นึ่งอยู]ในหวด โดยการถ]ายเทความ

ความผ]านส]วนควบแน]นของเทอร=โมไซฟอน ดáวยการสังเกตเห็นว]าอุณหภูมิผิวท]อส]วนควบแน]นของ TPCT ส]งผลใหáการกระจาย

ความรáอนสู]ขáาวในช]วงเวลาเดียวค]อย ๆ ก็ค]อยเพิ่มสูงขึ้นตามไปดáวย เมื่อพิจารณาอุณภูมิขáาวเหนียวมีการเพิ่มสูงขึ้นเช]นเดียวกัน

ที่ช]วงเวลา 160.00 sec 

ดังที่กล]าวขáางตáน โดยที่เวลาเดียวกันกับพบว]าอุณหภูมิของน้ำรáอนที่อยู]ในหมáอนึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 55.00 ˚C ซึ่ง

เทอร=โมไซฟอนนั่นมีส]วนสำคัญในการที่จะช]วยนำและพาความรáอนจากน้ำรáอนในหมáอนึ่งที่ไม]สูงพอที่จะทำใหáน้ำเดือดไดáนั่น 

โดยไม]รอเวลาที่อุณหภูมิของน้ำจะสูงมากเกินไป เพื่อขึ้นไประบายความรáอนใหáกับขáาวเหนียวที่จะนึ่งในหวดไดá หรืออธิบาย



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

24 

เพิ่มเติมควบคู]โดยเทอร=โมไซฟอนสามารถนำและพาความรáอนจากของเหลวที่แสดงในรูปที่ 2 จากจุกที่ 1 และ 2รวมถึงการ

กระจายความรáอนสม่ำเสมอสู]ขáาวไดáดีในช]วงของจุดที่ 2 ไปหาจุดที่ 3 [4, 5] นอกจากนี้ยังแสดงการจำลองการเคี้ยวของขáาว

เหนียวที่ไดáจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáงานกับ TPCT ดáวยเครื่อง Texture analyzer เทียบกับขáาวเหนียวที่ไดáจาก

รáานคáาทั่วไป โดยพิจารณาที่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr เวลาในการนึ่ง 15.00 min ดังแสดงในรูปที่ 15 พบว]า ในส]วน

เนื้อสัมผัสแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนจำลองการเคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 379.00 N มีค]าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 9.91% ในส]วนขáาวที่ซื้อจากรáานขายขáาวเหนียวใชáแรงเคี้ยวที่ 329.00 N เมื่อพิจารณาร]วมกับการวิเคราะห=ทาง

เศรษฐศาสตร=ในกรณีทดสอบดังกล]าวนี้พบว]า การประยุกต=ใชáงานชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวมีระยะเวลาคืนทุน

เท]ากับ 2.60 years 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่15 แสดงความสัมพันธ=ของแรงเคี้ยวและระยะทางการกดจากการจำลองการเคี้ยว 

 

ในส]วนของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 20.00 min พบว]าการนึ่งขáาวเหนียวแบบการ

ประยุกต=เทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวมีการใชáเวลาที่นáอยกว]าการนึ่งแบบไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน สามารถ

ลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 30.00 g คิดเปôนรáอยละ 13.50 ลดค]าใชáจ]ายจากการหุงปกติไดáครั้งละ 0.69 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง

ลดค]าใชáจ]ายต]อป± 503.70 baht ในส]วนเนื้อสัมผัสขáาวเหนียวจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนจำลองการ

เคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 382.40 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.27% ที่ส]วนนของการใชáอัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิง 1.00 kg/hr ใชáเวลา 15.00 min พบว]าการนึ่งขáาวแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนมีการใชáเวลาที่นáอยสามารถ

ลดพลังงานเชื้อเพลิงลงไดá 26.44 g คิดเปôนรáอยละ 11.68 สามารถลดค]าใชáจ]ายจากการหุงปกติไดáครั้งละ 0.61 baht ถáาหุงวัน

ละ 2 ครั้งลดค]าใชáจ]ายต]อป± 445.30 baht ในส]วนเนื้อสัมผัสขáาวเหนียวจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน

จำลองการเคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 357.00 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานรáอยละ 9.01 เพราะฉะนั่นจะเห็นไดá

ว]า ขáอมูลที่ไดáจากสองกรณีทดสอบขáางตáนดังที่กล]าว มีลักษณะของขáอมูลจากการทดสอบมีแนวโนáมและทิศทางเหมือนกับการ

ทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาและออกแบบถึงการประยุกต=งานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวจากขáอมูลที่ไดáจากการทดสอบ

และ ผลลัพธ=ตลอดจนการอภิปราย ทางผูáวิจัยสรุปออกมาไดáดังนี้ จากการพิจารณาที่กรณีที่ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

และแบบไม]ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน โดยพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 

20.00, 15.00 และ 15.00 min ตามลำดับ โดยทั้งสามขáอมูลดังกล]าวนั่นมีลักษณะของขáอมูลจากการทดสอบมีแนวโนáมและ

ทิศทางเหมือนกันเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เพราะฉะนั่นเพื่อใหáเห็นลักษณะของ

ขáอมูลการสรุปที่ชัดเจนจึงเลือกพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min ร]วมกับกรณี

ทดสอบทั้งในส]วนของการประยุกต=ใชáงานและไม]ประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) พบว]า การประยุกต=ใชáงาน TPCT จะ

ใชáเวลาในการนึ่งขáาวเหนียวเร็วกว]าถึง 2.50 min คิดเปôนรáอยละ 15.71 ทำใหáสามารถลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 41.60 g และลด

ค]าใชáจ]ายจากการนึ่งปกติไดáครั้งละ 0.71 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้งลดค]าใชáจ]ายต]อป± 518.30 baht เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการ

ประยุกต=ใชá TPCT นอกจากนี้ยังแสดงการจำลองการเคี้ยวขáาวเหนียวเฉลี่ยที่ไดáจากการทดสอบกับเครื่องทดสอบ Texture 

analyzer เท]ากับ 379.00 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานรáอยละ 9.91 เมื่อพิจารณาร]วมกับการวิเคราะห=ทางเศรษฐศาสตร=ในกรณี

ทดสอบดังกล]าวนี้มีจุดคืนทุนเท]ากับ 2.60 years 

 นอกจากนี้ยังยืนยันดáวยการทำงานของเทอร=โมไซฟอนที่ทำงานไดáเมื่อติดตั้งเขáาไปหวดนึ่งขáาวเหนียว ดáวยผลและ

ลักษณะตลอดการทดสอบของกระจายอุณหภูมิที่แสดงตลอดทั้งการทดสอบพรáอม ๆ กับภาพแสดงของคลื่นความรáอนในขณะ

ทำการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min โดยที่เวลาประมาณ 160.00 sec จะพบว]า

อุณหภูมิของน้ำรáอนที่อยู]ในหมáอนึ่งก็มีอุณหภูมิประมาณ 55.00 ˚C ซึ่งเทอร=โมไซฟอน (TPCT) นั่นมีส]วนสำคัญในการที่จะช]วย

นำและพาความรáอนจากน้ำรáอนที่อุณหภูมิดังกล]าวนั่นที่ไม]สูงพอที่จะทำใหáน้ำเดือดไดá โดยพบว]าอุณหภูมิของขáาวเหนียวที่เวลา 

160.00 sec จนถึง 280.00 sec โดยประมาณสำหรับกรณีประยุกต=ใชáงานกับ TPCT มีการเริ่มยกตัวที่สูงขึ้นของอุณหภูมิขáาว

ในหวดที่นึ่งที่สูงกว]ากรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáงานประมาณ 35.00-40.00 ˚C พรáอม ๆ กับการแสดงการกระจายคลื่นความ

รáอน นี้จึงเปôนอีกเหตุผลที่ทำใหáการประยุกต=ใชáงานเทอรืโมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวช]วยลดทั้งเวลา ทั้งค]าใชáงานเชื้อเพลิงลง

ไดá โดยถือว]าการศึกษาและออกแบบในครั้งนี้สามารถประยุกต=ใชáงานไดáตรงตามวัตถุประสงค= 
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