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การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของถังน�า้ร้อนในระบบผลิตน�า้ร้อน

ที่ใช้พลังงานความร้อนทิ้งจากเครื่องปรับอากาศ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในถังน�้าร้อนจากเครื่องปรับอากาศท่ีมีลักษณะเป็นแบบ

ทรงกระบอกและมีท่อน�้าร้อนพันอยู่โดยรอบถัง เพื่อหาต�าแหน่งและรูปแบบการกระจายตัวของท่อน�้าร้อนท่ีพันอยู่

รอบถังที่ท�าให้มีการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด การศึกษาจะใช้ถังน�้าร้อนจากเคร่ืองปรับอากาศแบบทรงกระบอก

ที่บรรจุน�้าที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จ�านวน 45 ลิตร โดยการทดลองจะแยกตามต�าแหน่งการพันท่อรอบถัง

3 ต�าแหน่ง คอื ต�าแหน่งล่าง ต�าแหน่งตรงกลาง และต�าแหน่งด้านบนของถงั โดยน�าน�า้ร้อนอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส 

ไหลผ่านท่อน�า้ร้อนท่ีพนัรอบถัง ในระยะเวลา 120 นาท ีจากผลการทดลองพบว่าต�าแหน่งการพนัท่อทีท่�าให้การถ่ายเท

ความร้อนสูงที่สุดคือต�าแหน่งที่พันท่อด้านล่างของถัง โดยที่การพันท่อในต�าแหน่งล่างของถังจะมีค่าสูงกว่าต�าแหน่ง

บนถึงร้อยละ 30 จากนั้นท�าการทดลองด้วยการเว้นระยะห่างของท่อน�้าร้อน 3 แบบ คือ แบบที่มีระยะห่างเท่ากับ

หนึ่งเท่า สองเท่า และสามเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ จากทดลองพบว่า การเว้นระยะห่างของท่อน�า้ร้อนออกไป

จะท�าให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้น โดยที่การเว้นระยะห่างของท่อที่สามเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ จะมีค่า

การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบที่ไม่เว้นระยะห่างเท่ากับร้อยละ 5.8 นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของการไหลแบบ

ป่ันป่วนต่อการถ่ายเทความร้อน ด้วยการตดิตัง้มอเตอร์ใบกวนเพือ่กวนน�า้ในถงัแลกเปล่ียนความร้อน จากผลทดลอง

พบว่าการกวนน�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้นของการทดลองนี้นั้น ไม่คุ้มค่า

ต่อการลงทุนเพราะพลังงานที่ใช้ส�าหรับใบกวนมีค่าสูงกว่าค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้น

ค�าส�าคัญ : ถังน�้าร้อนจากเครื่องปรับอากาศ; ท่อน�า้ร้อน; การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
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Abstract 
 This research is to study in heat transfer of hot water tank from an air conditioner which 

is a cylinder type and has a hot water pipe around the tank. It is used for finding a position and a 

pattern of distribution of the hot water pipe around the tank in the highest heat transfer condition. 

The study uses the cylinder of hot water tank filled 45 liters of 25oC water. An experiment

separates in 3 positions of pipe wrapping which are the bottom, the center and the top of

the tank. Then, 80 oC of hot water run thought the hot water pipe which is wrapped around

the tank for 120 minutes. The result of the experiment shows that tubing position that causes 

the highest heat transfer is at the bottom of tank. Pipe wrapping at the bottom of the tank has 

the heat transfer higher than the top of the tank at 30%. Furthermore, this experiment studies in 

spacing of hot water pipe. There are 3 types for testing which are spacing hot water pipe as one 

time, two times and three times of diameter of pipe. The result illustrates that spacing the hot 

water pipe can significantly increase the heat transfer. The heat transfer of spacing the hot water 

pipe in three times of diameter of pipe is higher 5.8 % than spacing in one times. In addition, this 

research is to study in the effect of turbulent flow on the heat transfer by installing agitator in 

order to stir water in the tank. The result is that water stirring in the tank for increasing the heat 

transfer is not effective for investment because the energy using for stirring is higher than the 

enhanced heat transfer.
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1. บทน�า
 การท�างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน

ทั่วไปนั้นจะมีการระบายความร้อนของน�้ายาทิ้งไป

ในอากาศผ่านคอนเดนเซอร์ มนีกัวจิยัหลายท่านทีศ่กึษา

ระบบท�าน�า้ร้อนจากความร้อนทิง้ของเครือ่งปรบัอากาศ 

เช่น R. A. Clark et al. [1] ได้ออกแบบและทดสอบ

ระบบท�าน�้าร้อนให้กับเครื่องปรับอากาศ (Integrated 

Heat Recovery) เพื่อเพิ่มสมรรถนะการท�าความเย็น

ของเครือ่งท�าความเยน็-ของบ้านอยูอ่าศยั โดยน�าน�า้ร้อน

ที่ได้ไปใช้กับเคร่ืองท�าน�้าร้อนด้วยไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง จาก

การทดสอบพบว่าระบบสามารถเพ่ิมอุณหภูมิน�้าได้ถึง 

35 องศาเซลเซียส หลังจากเดินระบบไปได้ 100 ชั่วโมง 

และช่วยลดการใช้พลังงานของระบบท�าน�้าร้อนเดิมลง

ได้ร้อยละ 18-20 ส่วนธีรพจน์ เวศพันธุ์ และคณะ [2] 

ได้สร้างระบบผลิตน�้าร้อนจากเครื่องปรับอากาศแบบ

เคลื่อนที่ จากการทดลองพบว่าสมรรถนะการท�าความ

เยน็ของเครือ่งปรบัอากาศสงูขึน้ร้อยละ 17-47 สามารถ

ผลติน�า้ร้อนได้ที ่35-43 องศาเซลเซยีส โดยมรีะยะเวลา

คืนทุนเท่ากับ 1 ปี นอกจากนี้หทัยเทพ วงศ์สุวรรณ 

[3] ได้ออกแบบระบบท�าน�้าร้อนจากความร้อนท้ิงของ

เครื่องปรับอากาศขนาด 36,000 บีทียูต่อช่ัวโมง โดย

ใช้เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อสองชัน้ จากการ

ทดลองพบว่าสามารถผลิตน�้าร้อนได้ 6 ลิตรต่อชั่วโมง 

โดยใช้เวลาในการท�าน�้าร้อนจากอุณหภูมิ 28-35 องศา

เซลเซียส ไปถึง 70-75 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาท ีจากงานวจิยัทีผ่่านมาจะเหน็ว่ามกีารน�าความร้อน

ทิง้ของเครือ่งปรบัอากาศมาใช้ได้จรงิ ท�าให้ปัจจบุนันยิม

ท�าการผลิตระบบผลิตน�้าร้อนจากเครื่องปรับอากาศ

ขายในเชงิพาณชิย์เป็นจ�านวนมาก ซึง่เรยีกว่า ถงัน�า้ร้อน

จากเครือ่งปรบัอากาศ อปุกรณ์ดงักล่าวนัน้ประกอบไป

ด้วยอุปกรณ์หลัก 2 อย่าง คือ ถังน�า้ร้อนและท่อแลก

เปล่ียนความร้อนระหว่างสารท�าความเย็นกับน�้าในถัง 

ซึ่งถังน�้าร้อนดังกล่าวสามารถแยกออกเป็น 2 ประเภท 

คอื ถงัน�า้ร้อนแบบ Direct Contact และถังน�า้ร้อนแบบ 

Wrap Tank ถังน�้าร้อนแบบ Direct Contact จะมี

ท่อของสารท�าความเยน็จุม่แช่อยูใ่นถงั ซ่ึงอาจท�าให้เกดิ

ปัญหา การปนเปื้อนข้าม (Cross Contamination) ที่

เป็นการปนเปื้อนของสิ่งแปลกปลอมที่เป็นอันตรายได้ 

เนือ่งจากการสัมผัสกนัโดยตรงของท่อสารท�าความเยน็

กบัน�า้ในถัง ท�าให้เกดิการรัว่ซึมผสมปนกันระหว่างสาร

ท�าความเย็นกับน�า้ ส่งผลให้เครื่องปรับอากาศเสียหาย

ได้ ส่วนถงัน�า้ร้อนแบบ Wrap Tank จะใช้ท่อพนัอยูร่อบ

ถังน�้าร้อนท�าให้ไม่เกิดปัญหา Cross Contamination 

แต่ก็ท�าให้ความสามารถในการดึงความร้อนของถังน�้า

ร้อนลดลง ท�าให้ระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งอุปกรณ์

นานขึ้นไปอีก

 ถังน�้าร้อนแบบ Wrap Tank จะใช้ท่อพันอยู่ใน

บริเวณด้านล่างของขอบถังน�้าร้อนดังแสดงในรูปที่ 1 

จากนัน้จะหุม้ปิดด้วยฉนวนป้องกนัการสญูเสยีความร้อน

ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของถังน�้าร้อนดังกล่าว จะมี

ลักษณะคล้ายเป็นการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดแบบ

ทรงกระบอกหรอืมลัีกษณะคล้ายกบัช่องปิดรปูส่ีเหล่ียม

รูปที่ 1 ถังน�้าร้อนแบบ Wrap Tank [4]

 ทีผ่่านมามนีกัวจิยัหลายท่านได้ศึกษาการถ่ายเท

ความร้อนในช่องปิดที่มีรูปแบบของแหล่งความร้อน

แตกต่างกันออกไป เช่น N. Katkhaw and S. 

Putivisutisak [5] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบ

ธรรมชาติในช่องปิดรูปสี่เหลี่ยมที่มีแหล่งความร้อน

ในต�าแหน่งด้านบน ด้านข้างและด้านล่างของช่องปิด
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การศึกษาพบว่าแหล่งความร้อนท่ีอยู่ด้านข้างและด้าน

ล่างของช่องปิดจะมีปริมาณการถ่ายเทความร้อนสูง

ที่สุด ส่วน A. Muftuoglu and E. Belgin [6] ได้ศึกษา

เกี่ยวกับการพาความร้อนแบบธรรมชาติในช่องเปิดรูป

สีเ่หลีย่มทีม่แีหล่งความร้อนเป็นแบบกระจายตวัไปตาม

ผนัง เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบการจัดวาง

แหล่งความร้อนที่มีผลต่อปริมาณการถ่ายเทความร้อน 

ผลทีไ่ด้คอืต�าแหน่งของแหล่งความร้อนทีท่�าให้เกิดการ

ถ่ายเทความร้อนท่ีสงูทีส่ดุ คอื บรเิวณทีใ่กล้กับผนงัด้าน

ล่างของช่องสีเ่หลีย่ม และใกล้กับจดุเริม่ต้นของการไหล 

ส่วน Q. H. Deng [7] ได้ศึกษาการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาตใินช่องปิดรปูสีเ่หลีย่มทีมี่แหล่งความร้อนเป็น

แบบกระจายตัวตามผนังช่องปิด ส�าหรับค่า Rayleigh 

Number (Ra) ในช่วง 102 ถึง 106 ที่เป็นลักษณะ

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) พบว่าการถ่ายเท

ความร้อนภายในช่องปิดจะมีค ่าสูงขึ้นเมื่อแหล่ง

ความร้อนมีขนาดเล็กลง และจัดวางแบบเว้นระยะ

ห่างไม่ให้ชิดกัน โดยแบ่งแหล่งความร้อนให้มีขนาด

เล็กลง ส่งผลท�าให้กระแสการไหลวนความร้อนใน

ช่องปิด (The Number of Eddies in the Enclosure) 

มีจ�านวนมากขึ้น มีการถ่ายเทความร้อนที่เป็นรูปแบบ

อย่างสม�่าเสมอมากขึ้น

 จากรูปที่ 1 จะเห็นว่าท่อสารท�าความเย็นที่เป็น

แหล่งความร้อนมกีารจดัวางในบรเิวณทีใ่กล้กบัด้านล่าง

ของถงัแบบชดิกนั แต่จากงานวจัิยทีผ่่านมาจะเหน็ว่าถ้า

จัดรูปแบบการจัดวางให้เหมาะสมจะท�าให้การถ่ายเท

ความร้อนสูงขึ้นได้ ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงต้องการศึกษา

การถ่ายเทความร้อนของถังน�้าร้อนเม่ือมีการเปลี่ยน

ต�าแหน่งของแหล่งความร้อน โดยได้เลือกทดสอบกับ

ถังน�้าร้อนขนาด 45 ลิตร ซึ่งเป็นขนาดที่มีขายทั่วไปใน

ท้องตลาด ในการทดสอบจะใช้ท่อน�า้ร้อนมาพนัรอบถงั

เพื่อเป็นแหล่งความร้อน ซ่ึงงานวิจัยน้ีอาจจะช่วยเพิ่ม

การถ่ายเทความร้อนของถังน�า้ร้อนแบบ Wrap Tank 

ได้ และสร้างประโยชน์ในการน�าความร้อนท่ีสูญเสีย

จากเครื่องปรับอากาศมาผลิตน�้าร้อนได้มากขึ้น ท�าให้

ลดพลังงานไฟฟ้าส�าหรับการผลิตน�้าร้อน และเป็น

การช่วยเพิม่ประสทิธิภาพของเครือ่งปรับอากาศส�าหรับ

การอนุรักษ์พลังงานจากการใช้พลังงานไฟฟ้าได้

2. อุปกรณ์และการทดลอง 
2.1 อุปกรณ์การทดสอบ
 อุปกรณ์การทดสอบส�าหรับงานวิจัยนี้ ประกอบ

ด้วย

 1) ถังผลิตน�้าร้อนขนาด 550 ลิตร ท�าหน้าที่ใน

การท�าน�้าร้อนให้มีอุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส 

และรักษาระดับน�้าในถังให ้คงที่ตลอดเวลาของ

การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2

 2) ป๊ัมน�า้ ท�าหน้าทีด่ดูน�า้ในถงัไปยังชดุแลกเปลีย่น

ความร้อน

 3) ท่อแลกเปล่ียนความร้อนเป็นท่อทองแดง

ชนิดบาง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 

15 เมตร ที่ผ่านการรีดให้แบนหนึ่งด้าน ดังแสดงในรูป

ที่ 3 (ข) โดยท่อที่ผ่านการรีดแล้วจะน�ามาพันเข้ากับถัง

แลกเปลี่ยนความร้อน

รูปที่ 2 รูปถังผลิตน�า้ร้อน

ก) รูปท่อทองแดง     ข) รูปการรีดท่อทองแดง

รูปที่ 3 รูปท่อทองแดง
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 4) ถังแลกเปลีย่นความร้อน เป็นถงัทรงกระบอก

ขนาด 45 ลิตร หุ้มด้วยฉนวนยางด�าหนา 2 นิ้ว ดังรูปที่ 

4 โดยท่อแลกเปลีย่นความร้อนจะถกูน�ามาพบัเข้ากบัถงั

น�้าร้อนโดยให้เหลือปลายท่อไว้ทั้งสองด้านยาวด้านละ 

30 เซนติเมตร จากนั้นใช้แรงดึงท่อทั้งสองด้านเท่ากับ 

50 นิวตัน เพื่อให้ท่อแนบติดถังมากที่สุด โดยที่ทางเข้า

และออกของน�้าร้อนจะติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล Type K 

และทีถ่งัแลกเปลีย่นความร้อนจะตดิตัง้เทอร์โมคปัเปิล 

Type K จ�านวน 3 ต�าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 4 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 การทดลอง มีขั้นตอนดังนี้

 1) เตมิน�า้ในถงัต้มน�า้ร้อนให้ได้ระดบัทีก่�าหนดไว้

แล้วต้มน�า้ในถังให้ได้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 2) เติมน�้าอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณ 

45 ลิตร ลงในถังแลกเปลี่ยนความร้อน 

 3) เปิดเครือ่งสบูน�า้ร้อนสบูน�า้ไปยงัขดท่อทองแดง

ทีเ่ป็นท่อความร้อนรอบถงัแลกเปลีย่นความร้อน ซึง่น�า้

ที่แลกเปลี่ยนความร้อนแล้วจะไหลเข้าไปยังถังเก็บน�้า

อกีครัง้ดงัแสดงในรปูที ่5 การทดสอบนีใ้ช้อตัราการไหล

เท่ากับ 3 ลิตรต่อนาที โดยการวัดอัตราการไหลจะ

ใช้วิธีการชั่งปริมาณน�้าที่ถังเก็บน�้าเพื่อให้ได้อัตราการ

ไหลที่แน่นอน 

 4) บันทึกข้อมูลของอุณหภูมิที่ต�าแหน่งทางเข้า 

และทางออกของน�า้ร้อน และอณุหภมูขิองน�า้ในถงัแลก

เปลี่ยนความร้อน 3 จุด คือ ด้านล่าง ตรงกลาง และ

ด้านบนดังรูปที่ 4 ก ทุก 1 นาที เป็นเวลา 120 นาที

 5) การทดลองจะมีอยู่ 3 แบบ คือ การทดลอง

เพื่อหาต�าแหน่งของการพันท่อรอบถัง การทดลองรูป

แบบการเว้นระยะห่างของท่อ และการทดลองการกวน

น�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อน

ข) ถังน�้าร้อนก่อนและหลังหุ้มฉนวน

รูปที่ 4 รูปถังน�้าร้อนหรือถังแลกเปลี่ยนความร้อน

ก) ต�าแหน่งวัดอุณหภูมิ

รูปที่ 5 แผนผังการทดลอง
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2.3 ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องและการหาปริมาณ

 การถ่ายเทความร้อน
 ในงานวิจัยนี้ เป็นการถ่ายเทความร้อนจาก

น�้าร้อนท่อไปยังน�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อน โดยใน

ท่อน�้าร้อนจะเป็นการถ่ายเทความร้อนของการไหล

แบบปั่นป่วนในท่อ จากน้ันความร้อนจะถูกน�าผ่าน

ผิวท่อและผนังถังแลกเปลี่ยนความร้อนไปยังน�้าในถัง 

และการถ่ายเทความร้อนในถังจะเป็นการพาความร้อน

แบบอิสระแบบการไหลไม่คงตัว ดังแสดงรูปที่ 6

 จากรูปที่ 6 จะเห็นว่ามีผนังสองชั้นซึ่งเป็นวัสดุ

แตกต่างกัน โดยค่าการถ่ายเทความร้อนจะเป็นไปตาม

สมการที่ 1 ดังนี้

(1)

โดยที่

q = ค่าการถ่ายเทความร้อน

ΣRt = ค่าความด้านทานทางความร้อนรวมของผนัง

ΔT = ผลต่างของอุณหภูมิของทั้งระบบ

 ดงันัน้สามารถแสดงสมการการถ่ายเทความร้อน

ผ่านผนังหลายช้ันในรูปของความต้านทานทางความ

ร้อนได้สมการต่อไปนี้

(2)

 โดยการค�านวณการถ่ายเทความร้อนจากท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อนที่น�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อน

ได้รับ สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (3)

(3)

โดยที่      

Qc = ปรมิาณความร้อนทีถ่งัแลกเปลีย่นความร้อน

  ได้รับ (กิโลจูล)

mc = มวลน�้าในถัง (กิโลกรัม)

Cpc = ค่าความจคุวามร้อนจ�าเพาะ: Specific Heats 

  (กิโลจูล/กิโลกรัมเคลวิน)

Tc,int = อุณหภูมิเริ่มต้น (เคลวิน)

Tc,fi = อุณหภูมิสุดท้าย (เคลวิน)

 ดัชนีที่ใช้บ่งบอกสมรรถนะ คือ ค่าประสิทธิผล 

(Effectiveness) ซึ่งสามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (4)

(4)

หรือ

รูปที่ 6 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อน�า้ร้อน

ไปยังน�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อน
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(5)

โดยที่

ε = ประสิทธิผล

Qmax = ปริมาณการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด

  (กิโลจูล)

mc(Cpc) = ผลคูณของมวลกับความจุความร้อน 

  จ�าเพาะของของไหลในถังแลกเปลี่ยน

  ความร้อน

Th,in,av = ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิที่ทางเข้าท่อน�้าร้อน

  ของด้าน  Th,in

2.4 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของ

 การทดลอง
 ส�าหรับการวัดอัตราการไหลของน�้าด้วยวิธีการ

ชั่งน�้าหนักนั้น ตาชั่งที่ใช้มีความเที่ยงตรงเท่ากับ ±0.1 

กรัม และการจับเวลามีความคลาดเคลื่อน ±1 วินาที 

ท�าให้ค่าความไม่แน่นอนของการค�านวณค่าอัตรา

การไหลมีค่าไม่เกินร้อยละ 1.73 ส่วนการค�านวณหา

ค่าปริมาณการถ่ายเทความร้อนนั้น ค่าความเที่ยงตรง

ของการวัดอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ ±0.1 องศาเซลเซียส 

ท�าให้การค�านวณค่าปริมาณการถ่ายเทความร้อนที่ถัง

แลกเปลี่ยนความร้อนได้รับมีค่าความไม่แน่นอนสูงสุด

ไม่เกินร้อยละ 1.42

3. ผลการทดสอบ
3.1 การศึกษาต�าแหน่งของท่อความร้อน
 การทดลองการถ่ายเทความร้อนได้ก�าหนด

ต�าแหน่งของท่อความร้อนทีถ่งัแลกเปลีย่นความร้อนไว้

3 ต�าแหน่งด้วยกัน คือ ต�าแหน่งชิดผนังด้านล่าง 

ต�าแหน่งกึง่กลางผนงั และต�าแหน่งชดิผนงัด้านบนของ

ถังแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 7

 เมื่อทดสอบและเก็บข้อมูลที่ต�าแหน่งต่างๆจน

ครบเวลาแล้วสามารถน�าข้อมูลทั้งหมดมาสรุปเป็น

กราฟได้ดังแสดงในรูปที่ 8-10 โดยรูปที่ 8 แสดงค่า

อุณหภูมิของน�้าเมื่อพันท่อน�้าร้อนที่ต�าแหน่งชิดผนัง

ด้านล่าง ซ่ึงจากรูปที่ 8 จะเห็นว่าอุณหภูมิของน�้าจะ

ค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นใกล้เคียงกันทั้งสามจุด

รูปที่ 7 ต�าแหน่งการพันท่อความร้อน
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 รูปที่ 9 แสดงอุณหภูมิของน�า้เมื่อพันท่อน�้าร้อน

ทีต่�าแหน่งก่ึงกลางผนงั จากรปูจะเหน็ว่าเมือ่สิน้สดุเวลา

การทดลองอณุหภมูขิองน�า้ทีจ่ดุวดั T1 จะเพิม่ขึน้เพยีง

เล็กน้อยเท่านั้นส่วนจุดวัด T2 และ T3 อุณหภูมิค่อย ๆ

เพิ่มสูงขึ้นต่างจากจุดวัด T1 อย่างชัดเจน

 รปูที ่10 แสดงอณุหภมูขิองน�า้เมือ่พนัท่อน�า้ร้อน

ที่ต�าแหน่งชิดผนังด้านบน จากรูปจะเห็นว่าอุณหภูมิ

ของน�้าที่จุดวัด T1 จะไม่เพ่ิมสูงขึ้น ส่วนจุดวัด T2 

จะค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยและจุดวัด T3 อุณหภูมิ

จะเพิ่มสูงขึ้นต่างจากจุดวัด T1 และ T2 อย่างชัดเจน

Tc,i = อุณหภูมิของน�้า ณ จุดวัด ที่นาทีที่ i (เคลวิน)

รูปที่ 8 อุณหภูมิของน�า้เมื่อพันท่อน�้าร้อนที่ต�าแหน่ง

ชิดผนังด้านล่าง

รูปที่ 9 อุณหภูมิของน�า้เมื่อพันท่อน�้าร้อนที่ต�าแหน่ง

กึ่งกลางผนัง

รูปที่ 10 อุณหภูมิของน�้าเมื่อพันท่อน�า้ร้อนที่ต�าแหน่ง

ชิดผนังด้านบน

 ส�าหรับการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน�้าที่จุด

วัด 3 จุดในถังแลกเปลี่ยนความร้อนที่เวลา 120 นาที 

แสดงได้ดงัรปูที ่11 จากรปูแสดงให้เหน็ว่าอณุหภูมิของ

น�า้ทีจ่ดุวดัในถงัแลกเปลีย่นความร้อนทีต่�าแหน่งการวดั

ที่ T1 จะมีอุณหภูมิที่ต�า่ที่สุดในทุกต�าแหน่งการพันท่อ 

ส่วนที่ต�าแหน่งที่ T3 จะมีอุณหภูมิของน�้าที่จุดวัดสูง

ที่สุดเนื่องจากน�้าที่มีอุณหภูมิสูงจะลอยตัวอยู่ด้านบน 

 เมื่อพิจารณาแต่ละถังแลกเปลี่ยนความร้อน

พบว่าถังที่มีการพันท่อในต�าแหน่งชดิผนังด้านล่างจะมี

การกระจายอณุหภูมค่ิอนข้างใกล้เคียงกนั ส่วนถงัทีพ่นั

ท่อในต�าแหน่งชิดผนังด้านบนของถังจะท�าให้อุณหภูมิ

ของน�้าแต่ละต�าแหน่งแตกต่างกันมาก แต่จะท�าให้

น�้ามีอุณหภูมิสูงที่สุด ส�าหรับการวัดในต�าแหน่งที่ 3 

เหมาะส�าหรับผู้ใช้น�้าท่ีต้องการน�้าที่มีอุณหภูมิสูงใน

ปรมิาณน้อย ๆ  ในบางช่วงเวลา อาจเลอืกวธิกีารพนัท่อ

ในต�าแหน่งนี้ได้ 
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 หลังจากสิ้นสุดการทดลองท่ีเวลา 120 นาที 

ผูว้จัิยได้กวนน�า้ในถงัให้น�า้ภายในถงัมอีณุหภมูใิกล้เคียง

กันทุกจุด (ซึ่งอุณหภูมิทั้ง 3 จุด จะมีค่าต่างกันไม่เกิน 

±0.1 องศาเซลเซียส) จากนัน้จึงน�าค่าอณุหภมูเิฉลีย่ของ

น�้าที่ได้มาค�านวณค่าประสิทธิผลด้วยสมการที่ (5) ซ่ึง

จะได้ค่าดังกล่าว แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ค่าประสิทธผิลของแต่ละต�าแหน่งการพนัท่อ

ค่า

ต�าแหน่งการพันท่อความร้อน

ชิดผนัง

ด้านล่าง

กึ่งกลาง

ผนัง

ชิดผนัง

ด้านบน

ค่าประสิทธิผล (ε) 0.369 0.334 0.259

การเปรียบเทียบค่า

ประสิทธิผลแต่ละ

ต�าแหน่งกับต�าแหน่ง

ชิดผนังด้านล่าง

100% 90.6% 70.4%

 จากตารางที ่1 จะเหน็ว่าค่าประสทิธผิลทีไ่ด้จาก

การพันท่อความร้อนในต�าแหน่งล่างจะมีค่าสูงที่สุด 

ส่วนต�าแหน่งกึ่งกลางผนังและต�าแหน่งชิดผนังด้านบน

ของถังจะให้ค่าลดลงเป็นร้อยละ 90.6 และ 70.4 

ตามล�าดับ เมือ่เทยีบกบัต�าแหน่งชดิผนงัด้านล่าง ดงันัน้

จึงสามารถสรุปได้ว่าการพันท่อทองแดงท่ีต�าแหน่งชิด

ผนังด้านล่างของถงัแลกเปลีย่นความร้อนท�าให้อณุหภมูิ

เฉล่ียของน�้าในถังเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดและได้ค่าประสิทธิผล

ที่สูงที่สุด

3.2 การศึกษาการกระจายตัวของท่อน�า้ร้อน
 ผลท่ีได้จากการก�าหนดต�าแหน่งการพันท่อที่มี

การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดในการศึกษาต�าแหน่งของ

ท่อความร้อนแล้ว การวิจัยท�าการทดลองเรื่องการ

กระจายตัวของท่อความร้อนตามสมมติฐานของ Q. H. 

Deng [7] ท่ีระบุว่าการถ่ายเทความร้อนในช่องปิดรูป

ส่ีเหล่ียมจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการแบ่งแหล่งความร้อน

ออกเป็นหน่วยย่อย ๆ โดยการทดลองจะเว้นระยะห่าง

ระหว่างท่อความร้อนเท่ากับ 1, 2, 3 และมากที่สุด ที่

เว้นไว้คือ 4 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

ดังแสดงในรูปที่ 11 โดยก�าหนดให้

L คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อส่วน

S คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางท่อ 

รูปที่ 11 อุณหภูมิเฉลี่ยของน�า้ในถังแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่จุดวัดในต�าแหน่งต่าง ๆ ณ เวลา 120 นาที

รูปที่ 12 การพันท่อความร้อนแบบเว้นระยะห่าง
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 จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนแบบมีการ

กระจายตัวของท่อพบว่า ช่วงแรกของการเก็บข้อมูล

อุณหภูมิเฉลี่ยของน�้าในถังแลกเปลี่ยนความร้อนของ

แต่ละระยะห่างจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยของน�้าเพิ่มสูงข้ึน

ใกล้เคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่อเก็บข้อมูล

การทดลองครบ 120 นาที พบว่า น�า้ในถังที่มีการพัน

ท่อความร้อนแบบเว้นระยะห่าง S/L เท่ากับ 4 จะมี

อุณหภูมิเฉลี่ยของน�้าสูงที่สุด 

 เม่ือน�าข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยของน�้าในถังแลก

เปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการทดลอง มาค�านวณค่า

ประสิทธิผลทั้งสามแบบด้วยสมการที่ (5) ผลการ

ค�านวณแสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าประสิทธิผลของการเว้นระยะห่างท่อ

ค่า ระยะห่างของท่อความร้อน

S/L=1 S/L=2 S/L=3 S/L=4

ค่า

ประสิทธิผล 

(ε)

0.369 0.371 0.382 0.390

การเปรียบ

เทียบค่า

ประสิทธิผล

ระหว่างการ

เว้นระยะห่าง

ท่อกับการพัน

ท่อต�าแหน่งชิด

ผนังด้านล่าง

100% 100.8% 103.6% 105.8%

รูปที่ 12 การพันท่อความร้อนแบบเว้นระยะห่าง

Tc,av,i = อุณหภูมิเฉลี่ย ณ จุดวัดของน�้าในถังที่นาที

ที่ i ในถังแลกเปลี่ยนความร้อน (เคลวิน)

รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของน�้าแต่ละ

ระยะห่างของท่อน�้าร้อน
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 จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเว้นระยะห่าง

ของท่อมากข้ึน จะท�าให้ค่าประสิทธิผลท่ีได้สูงข้ึนตาม 

โดยจากการพนัท่อความร้อนทีเ่ว้นระยะห่างระหว่างท่อ

S/L เท่ากับ 4 จะมีค่าประสิทธิผลเพิ่มขึ้นสูงสุดเท่ากับ

ร้อยละ 5.8 เมื่อเทียบกับการพันท่อแบบชิดกัน ผล

การศึกษาน้ี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Q. H. Deng 

[7] ที่ระบุว่าการถ่ายเทความร้อนจะสูงข้ึนเม่ือจัดเรียง

แหล่งความร้อนแบบเว้นระยะห่างทีไ่ม่ให้ชดิกนั แต่การ

ทดลองนีเ้ป็นการศกึษาการไหลทีม่ลีกัษณะเป็นการไหล

แบบป่ันป่วน ซึง่การไหลจะมลีกัษณะคล้ายกบังานวจิยั

ของ P. Yaruang et al. [8] ที่จ�าลองการถ่ายเทความ

ร้อนของถงัน�า้ร้อนทรงกระบอกทีม่แีหล่งความร้อนรอบ

ถังด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งผลการจ�าลองพบว่า 

ลกัษณะการไหลในถงัน�า้ร้อนเป็นการไหลแบบป่ันป่วน 

ซึ่งการเว้นระยะห่างของการพันท่อมากขึ้น จะท�าให้

แหล่งความร้อนกระจายตัวไปยังแหล่งรับความร้อนได้

อย่างทั่วถึง ท�าให้การถ่ายเทความร้อนจากท่อน�้าร้อน

ไปยังน�้าในถังเร็วขึ้น

 

3.3 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนด้วยการ

 กวนน�า้ที่ถังแลกเปลี่ยนความร้อน
 ผลท่ีได้จากการก�าหนดต�าแหน่งการพันท่อที่มี

การถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุดในการศึกษาต�าแหน่งของ

ท่อความร้อนและรปูแบบของการจัดวางท่อความร้อนที่

ดีที่สุดจากการศึกษาการกระจายตัวของท่อน�า้ร้อน น�า

มาทดลองเพิ่มเติม ด้วยการกวนน�้าในถังจากการติดตั้ง

มอเตอร์ใบกวน ทีใ่ช้มอเตอร์ขนาดก�าลงัไฟฟ้า 370 วตัต์ 

ความเร็ว 1,400 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 14 เพื่อ

ท�าการวิเคราะห์ปริมาณการถ่ายเทความร้อนเทียบกับ

แบบไม่มีการกวนน�า้

 จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนโดยการ

กวนน�า้ ทีก่�าหนดให้มกีารกวนน�า้ท้ังแบบทีม่อเตอร์หมนุ

ทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกาพบว่า อณุหภมูเิฉลีย่ของน�า้ 

ในถงัแบบทีม่กีารกวนน�า้ทัง้ 2 แบบ มอีณุหภมูเิฉลีย่ของ

น�้าสูงขึ้นเท่ากัน และมีอุณหภูมิเฉลี่ยของน�า้สูงขึ้นจาก

เดิมของถังแบบที่ไม่มีการกวนน�้าดังแสดงในรูปที่ 15 

รูปที่ 15 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของน�้าเมื่อติดตั้ง

มอเตอร์ใบกวน

ก) มอเตอร์ติดใบกวน

ข) การติดตั้งมอเตอร์ใบกวนกับถังน�้าร้อน

รูปที่ 14 มอเตอร์ติดใบกวนบนถังน�้าร้อน
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 เม่ือน�าข้อมูลการทดลองการถ่ายเทความร้อน

โดยการกวนน�้ามาค�านวณค่าประสิทธิผลของการ

ถ่ายเทความร้อน ในสมการที่ (5) จะได้ค่าดังแสดงใน

ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ค่าประสิทธิผลของการถ่ายเทความร้อน

 แบบมีการกวนน�า้เทียบกับแบบไม่กวนน�า้

ค่า

ระยะ

ห่างท่อ 

S/L=4

กวนน�้า

ทวนเข็ม

นาฬิกา

กวนน�า้

ตามเข็ม

นาฬิกา

ค่าประสิทธิผล (ε) 0.390 0.412 0.412

การเปรียบเทียบค่า

ประสิทธิผลระหว่าง

การกวนน�้ากับการเว้น

ระยะห่างท่อ S/L=4 

100% 105.6% 105.6%

 ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่า ค่าประสิทธิผลของ

การถ่ายเทความร้อนแบบท่ีมีการกวนน�้ามีค่าสูงข้ึน

ร้อยละ 5.6 และเมื่อค�านวณพลังงานจากการถ่ายเท

ความร้อนที่เพิ่มข้ึนเม่ือมีการกวนน�้าเทียบกับพลังงาน

ไฟฟ้าที่มอเตอร์ใช้พบว่า ค่าพลังงานความร้อนท่ีได้รับ

เพิ่มขึ้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ตารางเปรียบเทียบค่าพลังงานจากการติด

 มอเตอร์ใบกวน

ค่า

มอเตอร์แบบ

ทวนเข็ม

นาฬิกา

มอเตอร์

แบบตาม

เข็มนาฬิกา

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส�าหรับ

มอเตอร์ (กิโลจูล)

1,353.60 1,461.60

พลังงานความร้อน

ที่เพิ่มขึ้น (กิโลจูล)

249.81 265.62

 ผลการเปรียบเทียบด้านพลังงานของตารางที่ 4 

แสดงให้เห็นว่า พลังงานท่ีท�าให้น�้ามีการไหลแบบ

ปั่นป่วนมากขึ้น เพื่อที่จะท�าให้การแลกเปลี่ยนความ

ร้อนในถงัสงูขึน้นัน้ มค่ีามากกว่าพลงังานความร้อนทีไ่ด้

รบั จงึไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน แต่ทัง้นีใ้นการทดลองนีม้ไิด้

พิจารณาเรื่องความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เหมาะสมใน

การกวน ซ่ึงความเร็วรอบที่เหมาะสมอาจจะลดการใช้

พลังงานในการกวนลงและท�าให้เกิดความคุ้มค่าได้ ซึ่ง

อาจจะน�าไปเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไปในอนาคต 

4. สรุป 
 จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนในถัง

แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการให้ความร้อนด้วยน�้าร้อน

ผ่านท่อทองแดงที่พันรอบถังแลกเปลี่ยนความร้อนที่

บริเวณต่าง ๆ ในระยะเวลา 120 นาที สามารถสรุปผล

ได้ดังนี้

 1) การถ่ายเทความร้อนของถังแลกเปลี่ยน

ความร้อนทีม่แีหล่งความร้อนอยูชิ่ดผนงัด้านล่างจะมค่ีา

สูงกว่าทีต่�าแหน่งกึง่กลางผนงัถงัและชิดผนงัถงัด้านบน

 2) เมือ่มกีารกระจายแหล่งความร้อนโดยการเว้น

ระยะห่างระหว่างท่อน�า้ร้อนออกไปจะท�าให้การถ่ายเท

ความร้อนสูงขึ้นตามระยะห่างที่สูงขึ้น

 3) การกวนน�า้ในถงัแลกเปลีย่นความร้อนเพือ่ให้

การถ่ายเทความร้อนมค่ีาสงูขึน้ของงานวจิยันีน้ัน้ ไม่คุม้

ค่าต่อการลงทุนเพราะพลังงานที่ใช้ส�าหรับใบกวนมีค่า

สูงกว่าค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้น
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