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บทคดัย่อ  

การศกึษานี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาถงึคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนซึ่งประกอบด้วยการกระจายตวั
อุณหภูมแิละสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบ 3 ท่อซ้อนกนัร่วมศูนย ์
(TTHE) ใช้ท่อทองแดงมเีสน้ผ่านศูนย์ภายนอก 13 31.8 และ 51 mm ตามล าดบั โดยมคีวามหนา 1.5 mm และ
ความยาว 2.30 m เท่ากนัหมด ใช้น ้าเป็นสารท างาน ก าหนดให้น ้าร้อนไหลภายในท่อชัน้กลาง (ท่อที่ 2) ซึ่งมี
อุณหภูมอิยู่ระหว่าง 50-60 ๐C และมลีกัษณะการไหลเป็นแบบสวนทางกนักบัน ้าเยน็ซึง่ไหลอยู่ในท่อชัน้ใน (ท่อที ่1) 
และนอก (ท่อที ่3) คา่เรยโ์นลดน์ัมเบอรท์ีใ่ชท้ดสอบอยู่ในช่วงระหว่าง 1,668 - 41,339 จากการทดสอบพบว่ากรณี
แรกใหอ้ตัราการไหลของน ้าทีไ่หลในท่อทัง้สามเท่ากนั ค่าอุณหภูมแิอปโพรชโดยเฉลีย่ทัง้หมดของท่อที่ 1 และ 3 
เท่ากบั 10.6oC และ 12.4oC ตามล าดบั U21/U23 เท่ากบั 3.90 และUe เท่ากบั 2.46 kW/m2 กรณทีีอ่ตัราการไหลท่อ 
1 และ 3 คงที ่พบว่าคา่อุณหภูมแิอปโพรชของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 12.5oC และ 13.1oC ตามล าดบั ค่า U21/U23 
เท่ากบั 2.82 และUe เท่ากบั 2.50 kW/m2 กรณทีีอ่ตัราการไหลท่อ 1 และ 2 คงที่ พบว่าค่าอุณหภูมแิอปโพรชของ
ท่อที ่1 และ 3 เท่ากบั 5oC และ 4.5oC ตามล าดบั คา่ U21/U23 เท่ากบั 1.19 และUe เท่ากบั 3.55 kW/m2 และกรณี
สดุทา้ยทีอ่ตัราการไหลท่อ 2 และ 3 คงที ่พบว่าคา่อุณหภูมแิอปโพรชโดยเฉลีย่ทัง้หมดของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 
7.2oC และ 10oC ตามล าดบั ค่า U21/U23 เท่ากบั 13.03 และUe เท่ากบั 2.25 kW/m2 สรุปได้ว่าท่อน ้าร้อนได้ส่ง
ถ่ายเทความรอ้นผ่านท่อที่ 1 มากกว่าท่อที่ 3 เว้นแต่ท่อที่ 3 มกีารเพิม่อตัราการไหลสูงมากโดยที่ท่อที่ 1 และ 2 
คงที ่
 
ค าส าคญั: อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น สามท่อซอ้นกนัร่วมศูนย ์การถา่ยเทความรอ้น 
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Abstract 
 The objective of this experiment is to study the characteristic of heat transfer which comprise of 
temperature distribution and coefficient of heat transfer of the triple concentric-tube heat exchanger 
(TTHE) which using a copper tube, outer diameter of 13, 31.8 and 51 mm respectively, with the same 
thickness and length of 1.5 mm and 2.30 m respectively, ln this experiment, water act as a working fluid, 
started from release the hot water to flow in the middle level tube (2ndtube) which the temperature was at 
50-60 ๐C and counter flow with cold eater in the inner tube (1sttube) and outer tube(3ndtube). Reynolds 
number in this experiment was set between 1,668 - 41,339. From this experiment, the flow rate of water 
in three tubes is equal. The total average approach temperatures of the 1st and 3rd tubes were equal 10.6
๐C and 12.4๐C respectively. The valve of U12/U23 equal to 3.90 and Ue equal to 2.46 kW/m2.ln case that 
the flow rate of the of the 1st and 3rd tube were 12.5๐C and 13.1๐C respectively. The value of U12/U23 
equal to 2.82 and Ue equal to 2.50 kW/m2.ln case that the flow rate of the 1st and 2rdtube were constant, 
found that the approach temperatures of the 1st and 3rd tube were equal to 5๐C and 4.5๐C respectively. 
The value of U12/U23 equal to 1.19 and Ue equal to 3.55 kW/m2. And in the last case, the flow rate of 2nd 
and 3rd were constant, found that the total average approach temperatures of the 1st and 3rd tube were 
equal to 7.2๐C and 10๐C respectively. The valve of U12/U23 equal to 13.03 and Ue equal to 2.25 kW/m2. 
This can be concluded that hot water tube had transfer heat through 1st tube more than 3rd tube except 
that the flow rate of the 3rd tube was highly increased while of the 1st and 2nd tube were remain constant. 
 
Keywords: Triple Concentric-tube Heat Exchanger, Heat Transfer 

1. บทน า 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นเครื่องมอืหนึ่งที่
สามารถถูกน ามาใชก้ระบวนการน าพลงังานยอ้นกลบั
มาใช้ให้เกดิประโยชน์โดยเฉพาะอย่างยิง่พลงังาน
ทางดา้นความรอ้น เครื่องแลกเปลีย่นความร้อนนัน้มี
หลายลกัษณะซึง่ขึน้อยู่กบัความตอ้งการทีจ่ะน าไปใช้
ประโยชน์เป็นหลกั โดยทัว่ไปเครื่องแลกเปลีย่นความ
ร้อนมสีองช่องทางคอืของไหลเย็นและของไหลร้อน
ดังนั ้นจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาเครื่ องแลก
แลกเปลีย่นความรอ้นใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ไมว่่าจะ
เป็น ถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น มขีนาดเล็กลงและ
ราคาประหยัด โดยท าการศึกษาเครื่องแลกเปลีย่น
ความร้อนแบบ 3 ท่อร่วมศูนย์ ซึ่งจะช่วยเพิม่พืน้ที่
ผวิสมัผสัของท่อให้มากขึ้นและสามารถถ่ายเทความ
ร้อนให้กับของไหลมากกว่า 1 ชนิดได้ ในอดีตมี
นักวจิยัได้ศกึษาเกี่ยวกบัเรื่องนี้  โดย KO และคณะ 

(1996) [1] ได้วิเคราะห์หาสมรรถนะที่ดีที่สุดของ
เครื่องแลกเปลีย่นความร้อนแบบ 3 ท่อ Ahmet Unal 
(1998) [2] ได้ศกึษาทฤษฎขีองเครื่องแลกเปลีย่น
ความรอ้นแบบ 3ท่อร่วมศูนย์ ซึ่งได้สร้างแบบจ าลอง
ทางคณติศาสตรแ์ละใชแ้บบจ าลองนี้ศกึษาถงึอทิธพิล
ของตัวแปรต่างๆที่ม ีผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
Ahmet Unal (2001) [3] ได้พฒันาแบบจ าลองทาง
ทฤษฎีในส่วนของการค านวณสมรรถนะและการ
ค า น วณ เ พื่ อ ก า ร อ อ ก แ บบ  ร ว ม ถึ ง ก า ร ห า
ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของ 3 ท่อที่ส่งผลต่อการ
ถ่ายเทความร้อน ต่อมา Ahmet Unal (2003) [4] ได้
ศึกษาความสมัพนัธ์ของ Effectiveness – NTU 
ส าหรบัเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนแบบ 3 ท่อร่วม
ศูนย ์Ediz Batmaz และคณะ (2005) [5] ไดศ้กึษาถงึ
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 3 ท่อร่วมศูนย์ ธนากร 
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สนุทรชยันาคแสง และ นพพร เปรมใจ (2006) [6] ได้
ท าการศึกษาจากรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบสามช่องทาง
ดังนั ้นการศึกษานี้ เ ป็นการศึกษาเชิงทดลองขัน้
พืน้ฐานเพื่อพจิารณาถงึพฤตกิรรมการถ่ายเทความ
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนแบบ 3 
ซอ้นกนัร่วมศูนย ์

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษานี้แบ่งได้ดังนี้  ตัว

แปรไร้หน่วย การถ่ายเทความร้อน อัตราส่วน
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น และสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นรวมของระบบ 
2.1 การค านวณตวัแปรไร้หน่วย 
การค านวณหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่น ามาใช้เพื่อ
การทดสอบแสดงดงัสมการที ่(1) 


 hGD

Re          (1) 

โดย Re  คอืคา่เรยโ์นลด ์นัมเบอร์คอืคา่ความหนืด
ซึ่งพจิารณาจากอุณหภูมเิฉลี่ยของน ้า G อัตราการ
ไหลมวลต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่ (kg/s.m2) ซึ่งพจิารณา
ไดด้งัสมการที่ (2) hD คอืเสน้ผ่านศูนย์กลางไฮดรอ
ลกิส ์(m) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(3) 

  
A

m
G



          (2) 

P

A4
Dh           (3) 

 โ ด ย  


m คื อ อั ต ร า ก า ร ไ ห ล ม ว ล (kg/s)  A คือ
พื้นที่ห น้าตัดท่ อ  (m2) และ P เส้นรอบรูปของ
พืน้ทีห่น้าตดั (m) 
2.2 การถ่ายเทความร้อน 

การค านวณในเรื่องของอัตราการถ่ายเท
ความรอ้นของของไหลนัน้สามารถค านวณได้โดยใช้
สมการ (4) – (6) โดยพจิารณาจากรูปที่ 1 แสดงถงึ
คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของระบบ 

hhhh TCpmQ 


  (4) 

1c1c1c1c TCpmQ 


  (5) 

2c2c2c2c TCpmQ 


  (6) 

โดยที ่ 2c1c Q,Q


และ hQ


คอือตัรการถ่ายเทความรอ้น 

(W) ของน ้าเย็นท่อที่ 1,2 และน ้าร้อน  2c1c m,m


และ hm


คอือตัราการไหลมวลของน ้าเย็น1,2และน ้า
ร้ อ น Cp คือ ค่ า ค ว า ม ร้ อ น จ า เ พ า ะ  ( kJ/kg.K) 

2c1c T,T  และ hT คอืผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ย (K) 
ของน ้าเยน็ท่อที ่1,2 และน ้ารอ้น 
2.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

สมการสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน
สามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ (7) และ (8)  
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Q
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          (8) 

 
โดย 21U และ 23U คือสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนจากน ้ าร้อนไปยังน ้ าเย็นท่อที่ 1 และ 2 การ
ค านวณคา่ผลต่างอุณหภูมเิชงิลอ็ก (LMTD) สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการที ่(9) และ (10) 
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21LMTD และ 23LMTD คืออุณหภูมเิฉลี่ยเชิงล็อก
ระหว่างท่อน ้าร้อนกับน ้ าเย็นท่อที่ 1 และ 2 21A

และ 23A คอืพืน้ทีก่ารถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อน ้า
ร้อนกบัท่อน ้าเย็นท่อที่ 1 และ 2 ซึ่งค านวณได้จาก
สมการที ่(11) และ (12) 
  LDπA o1,21          (11) 
  LDπA i2,23          (12) 
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โดยที่ i2,D เสน้ผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่ 2 o1,D

คอืเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อที่ 1 และ L  คือ
ความยาวท่อ 

r(i)1 r(o)1 r(i)2 r(o)2 r(i)3 r(o)3r(i)1 r(o)1 r(i)2 r(o)2 r(i)3 r(o)3

r(i)1

r(o)1

r(i)2

r(o)2

r(i)3
r(o)3

1cQ

2cQ

hQ

 
รูปที ่1 คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของระบบ 

 
2.4 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
 ส ัมประสิทธิก์ารถ่ ายเทความร้อนรวม
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (13) 
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  (13) 

โดยที่ eU คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวม
ของอุป กร ณ์  eA พื้นที่ กา ร ถ่ า ย เทคว ามร้อ น
รวม h.averageT อุณหภูมขิองของไหลร้อนเฉลีย่ sT คอื
อุณหภูมเิทยีบเท่าของของไหลเยน็ทัง้สองท่อ 
2.5 อุ ณ ห ภู มิ แ อ ป โ พ ร ช  (Temperature 
Approach;TA) 

อุณหภูมิแอปโพรช คือผลต่ างระหว่าง
อุณหภูมทิางเขา้ของของไหลชนิดหนึ่ง และอุณหภูมิ
ทางออกของของไหลอกีชนิดหนึ่ง ซึ่งความแตกต่าง
ของอุณหภูมเิป็นผลให้ทราบค่าความสามารถของ
อุปกรณ์เบือ้งต้นในการแลกเปลีย่นความร้อน โดยที่
อุณหภูมแิอปโพรชน้อยแสดงถึงความสามารถของ
การถ่ายเทความร้อนของตวัอุปกรณ์ที่ดี แสดงได้ดงั
สมการที่ (14) และ (15) คอืผลต่างอุณหภูมริะหว่าง
ของไหลรอ้นกบัของไหลเยน็ 1 ตรงทางเขา้ 
      i21,ΔT      =    c1.oi2, TT         (14) 
ท านองเดยีวกนักบัผลต่างอุณหภูมริะหว่างของไหล
รอ้นกบัของไหลเยน็ 2 ตรงทางเขา้ 
     i23,ΔT       =   c2.oi2, TT         (15) 
โดยที ่ i2,T  คอือุณหภูมขิองน ้ารอ้นทางเขา้ท่อที ่2 
 oc1,T คอือุณหภูมขิองน ้าเยน็ทางออกท่อที ่1 
 oc2,T คอือุณหภูมขิองน ้าเยน็ทางออกท่อที ่2 

 i21,ΔT คอือุณหภูมแิอปโพรชระหว่างทอ่น ้า
รอ้นกบัท่อน ้าเยน็ทอ่ที ่1 

i23,ΔT อุณหภูมแิอปโพรชระหว่างทอ่น ้ารอ้น
กบัท่อน ้าเยน็ท่อที ่2 (ท่อที ่3) 
  

3. อปุกรณ์ท่ีใช้และวิธีการทดสอบ 
 อุปกรณ์และเครื่องมอืวดัที่ใช้ในการทดสอบ 
การตดิตัง้ รวมไปถงึวธิกีารทดสอบซึง่มดีงันี้ 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้และสภาวะการทดสอบ 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 3 ท่อร่วม
ศูนย์แสดงดังรูปที่ 2 และเครื่องมอืที่จ าเป็นซึ่งถูก
ตดิตัง้ในชุดทดสอบสามารถพจิารณาไดด้งัรูปที ่3 ซึ่ง
ประกอบด้วย 1) ถงัเก็บน ้าเย็น 2) ถงัเก็บน ้าร้อน 3) 
ป ัม้น ้าเยน็ 4) ป ัม้น ้ารอ้น 5) อุปกรณ์วดัอตัราการไหล 
6) เครื่องท าความร้อน 7) เครื่องบนัทกึข้อมูล 8) ชุด
ควบคุมอุณหภูม ิ9) วาลว์ปรบัอัตรการไหล 10) ถัง
พกัน ้าเยน็ การทดสอบนัน้เป็นไปตามตารางที ่1 
3.2 ขัน้ตอนการทดสอบ 

เริม่จากเตมิน ้าใสใ่นถงัน ้าร้อนและถงัน ้าเย็น
ใหไ้ดร้ะดบัพอด ีจากนัน้ปรบัเปลีย่นวาลว์ควบคุมทศิ
ทางการไหลเป็นแบบแบบสวนทางกนั ปรบัอุณหภูมิ
ของของไหลรอ้นใหไ้ดค้งที ่60 ๐C จากนัน้เปิดป ัม้น ้า
รอ้นและน ้าเยน็โดยควบคมุอตัราการไหลตามสภาวะ
ทีก่ าหนดไว้ รอให้เข้าสู่สภาวะคงตัว จากนัน้ท าการ
บนัทกึคา่อุณหภูมแิต่ละจดุ 
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รูปที ่2 ชุดแลกเปลีย่นความรอ้น 3 ท่อรว่มศูนย ์
 

 
 

รูปที ่3 การตดิตัง้อปุกรณ์และเครื่องมอืวดัชดุทดสอบ 
 
ตารางที ่1 รูปแบบสภาวะอตัราการไหลทีก่ าหนด 
รูปแบบ อตัราการไหลทอ่1(LPM) อตัราการไหลทอ่2(LP M) อตัราการไหลทอ่3(LPM)

4 4 4
6 6 6
8 8 8
10 10 10
4 6 4
4 8 4
4 10 4
4 12 4
4 4 6
4 4 8
4 4 10
4 4 12
6 4 4
8 4 4
10 4 4
12 4 4

1

2

3

4

 
 

4. ผลการทดสอบและวิจารณ์ 
การรายงานผลนี้ แบ่งออกเป็นสามส่วน

ด้วยกัน  การกร ะจายตัวอุณหภูมิ อัต ร าส่วน
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน และ สมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นรวม  
4.1 การกระจายอณุหภมิูท่ีอตัราการไหลต่างๆ 
 กรณีแรกก าหนดให้อตัราการไหลทัง้ 3 ท่อ
เท่ากนั กรณีที่สองก าหนดให้อัตราการไหลน ้าเย็น
คงที ่กรณทีีส่ามก าหนดให้อตัราการไหลน ้าร้อนและ

น ้าเย็นท่อที่1คงที่ กรณีสุดท้ายก าหนดให้อตัราการ
ไหลน ้ารอ้นและน ้าเยน็ท่อที3่คงที ่
 
 
 
4.1.1 อตัราการไหลเท่ากนัทัง้ 3 ท่อ 

จากรูปที ่4 - 7 แสดงการกระจายอุณหภูมทิี่
ต าแหน่งต่างๆภายในท่อ โดยมอีตัราการไหลเท่ากนั
ทุกท่อ  จากผลการทดสอบพบว่าค่า  Approach 
Temperature โดยเฉลีย่ ระหว่างท่อที ่2 (น ้ารอ้น) ไป
ยงัท่อที ่1 เท่ากบั 10.6 ๐C และ ท่อที ่2 ไปยงัท่อที่ 3 
เท่ากบั 12.4 ๐C ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มไปยงัท่อที่ 1 มากกว่าท่อที่ 3 ทัง้นี้อาจเป็น
เพราะในท่อที่ 1 อยู่ ในช่วงที่ม ีการไหลป ัน่ป่วน 
(Turbulence) มากกว่าจงึส่งผลให้การถ่ายเทความ
รอ้นดกีว่าท่อที ่3 
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Re1 = 13780
Re2 = 3076
Re3 = 1668  
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รูปที ่4  การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 4-4-4 
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Re1 = 20669
Re2 = 4614
Re3 = 2502  

 
รูปที ่5  การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 6-6-6 
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Re1 = 27559
Re2 = 6152
Re3 = 3336  

 
รูปที ่6  การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 8-8-8 
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รูปที ่7 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล10-10-
10 
4.1.2 อตัราการไหลน ้าเยน็คงท่ี 

จากรูปที ่8 - 11 พบว่าผลต่างอุณหภูมเิฉลีย่ 
Approach Temp.โดยเฉลีย่ ระหว่างท่อที ่2 ไปยงัท่อ
ที ่1 และ 3 เท่ากบั 12.5 ๐C และ 13.1 ๐C ตามล าดบั 
สงัเกตว่าเมื่อมกีารปรบัเปลีย่นอตัราการไหลท่อน ้า
ร้อน คุณลักษณะการถ่ ายเทความร้อนค่อนข้าง
เป็นไปในลกัษณะเดยีวกนั นัน่คอืการไหลในท่อที่ 1 
มอีุณหภูมแิอปโพรชน้อยกว่าท่อที่ 3 เนื่องจากของ
ไหลในท่อที่ 1 มกีารไหลที่มคีวามป ัน่ป่วนมากกว่า
สง่ผลใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นทีด่ ี
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Re1 =13780
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รูปที ่8 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 4-6-4 
 
 



   TSF 24 
 
 

ความยาวท่อ (เมตร)
.2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

อณุ
หภ

มูิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

 

1
2

3

1
2

3

2

3

1

Re1 =13780
Re2 = 6152
Re3 =1668  

 
รูปที ่9 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 4-8-4 
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รูปที ่10 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 4-10-4 
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Re1 =13780
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Re3 =1668  

 
รูปที ่11 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัรการไหล 4-12-4 
4.1.3 อตัราการไหลน ้าร้อนและน ้าเยน็ท่อท่ี1คงท่ี 

จากรูปที่ 12 - 15 พบว่าค่าอุณหภูมแิอป
โพรชของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 5oC และ 4.5oC 
ตามล าดบั สงัเกตว่าเมือ่มกีารเพิม่อตัราการไหลท่อที่
3 สงูขึ้นส่งผลให้อุณหภูมแิอปโพรชน้อยกว่าท่อที่ 1 
ทัง้นี้อาจเป็นเพราะท่อที่ 3 มพี ืน้ที่แลกเปลีย่นความ

รอ้นทีม่ากกว่าท่อที่ 1 จงึส่งผลให้มกีารถ่ายเทความ
รอ้นทีด่กีว่า  
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รูปที ่12 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล 4-4-6 
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รูปที ่13 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล4-4-8  
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Re1 = 13780
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Re3 = 4171  

 
รูปที ่14 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล4-4-10 
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รูปที1่5 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล4-4-12 

  
4.1.4 อตัราการไหลน ้าร้อนและน ้าเยน็ท่อท่ี3คงท่ี 

จากรูปที ่16 - 19 พบว่า อุณหภูมแิอปโพรช 
ระหว่างท่อที ่2 ไปยงัท่อที ่1 และท่อที่ 3 เท่ากบั 7.2 
๐C และ 10 ๐C ตามล าดบั สงัเกตว่าท่อที่1 สูงขึ้น
สง่ผลใหอุ้ณหภูมแิอปโพรชน้อยกว่าท่อที่ 3 ทุกกรณ ี
จงึมกีารถ่ายเทความรอ้นทีด่กีว่า  
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รูปที ่16 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล6-4-4  
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รูปที ่17 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล8-4-4 
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รูปที ่18 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล10-4-4 
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รูปที ่19 การกระจายอุณหภูมทิีอ่ตัราการไหล12-4-4 
4.2 อตัราส่วนสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

จากรูปที ่20 ทีอ่ตัราการไหลเท่ากนัทุกท่อที่
4,6,8และ10 LPM พบว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างท่อที่ 1 และ 2 สูงกว่าระหว่างท่อที่ 2 
และ 3 ทุกอตัราการไหล เน่ืองจากการไหลในท่อที่ 1 
นัน้มลีกัษณะการไหลแบบป ัน่ป่วนมากกว่าท่อที ่3 จงึ
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนนัน้ดกีว่าท่อที่ 3 โดย 
U21/U23 สูงสุดที่ เท่ากบั 4.30 จากรูปที่ 21 เป็นผล
ของกรณทีีอ่ตัราการไหลของน ้าเยน็คงที ่(ท่อที ่1และ 
3 คงที่ที่ 4 LPM) พบว่า U21/U23 สูงสุดเท่ากบั 3.13 
และกรณีสุดท้ายคอือัตราการไหลในท่อน ้าร้อนคงที ่
และพจิารณาสดัส่วนอตัราการไหลในท่อที่ 1 และ 3 
แสดงไดด้งัรูปที ่22 พบว่าทีอ่ตัราการไหลของท่อที ่1 
สงูกว่าท่อที ่3 คา่ U21/U23 มคีา่ 8 เท่าขึน้ไปจนสูงสุด
เท่ากบั 17 และทีอ่ตัราการไหลของท่อที ่3 สงูกว่าท่อ
ที่ 1 พบว่าค่า U21/U23 มคี่าตัง้แต่ 0.1 เท่าขึ้นไปจน
สงูสดุเท่ากบั 3 เท่า 
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รูปที ่20 อตัราสว่นสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น     
ทีอ่ตัราการไหลเทา่กนัทุกท่อที4่,6,8และ10LPM 
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รูปที ่21 อตัราสว่นสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 
ทีอ่ตัราการไหลน ้าเยน็คงทีท่ี4่ PLM 
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รูปที ่22 อตัราสว่นสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
ตามสดัสว่นอตัราการไหลท่อน ้าเยน็ 
 
 

4.3 สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
จากรูปที่ 23 แสดงถึงค่าสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นรวม (Ue) ทีม่อีตัราการไหลเท่ากนัที่
4,6,8และ10 LPM พบว่ามคี่า Ue สูงสุดเท่ากบั 2.90 
Kw/m2 oC ทีอ่ตัราการไหล 10 ลติรต่อนาท ีพจิารณา
รูปที ่24 เป็นกรณขีองอตัราการไหลน ้าเย็นมคี่าคงที่
ที ่4 LPM พบว่ามคีา่ Ue สงูสดุเท่ากบั 3.0 Kw/m2 oC 
ทีอ่ตัราการไหล 12 ลติรต่อนาทขีองท่อน ้ารอ้น (ท่อที ่
2) กรณีสุดท้าย อตัราการไหลน ้าร้อนคงที่ที่ 4 PLM 
และปรบัอตัราการไหลน ้าเยน็ตามสดัสว่นซึ่งแสดงดงั
รูปที ่25 พบว่าทีอ่ตัราการไหลของท่อที ่1 สูงกว่าท่อ
ที ่3 คา่ Ue มคีา่ประมาณ 2.0 kW/m2 oC และทีอ่ตัรา
การไหลของท่อที่ 3 สูงกว่าท่อที่ 1 พบว่า Ue มี
คา่สงูสดุเท่ากบั 5.5 kW/m2 oC 
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รูปที ่23 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมที ่
อตัราการไหลเท่ากนัทุกทอ่ที4่,6,8และ10LPM 
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รูปที ่24 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม        
ทีอ่ตัราการไหลน ้าเยน็คงทีท่ี4่ PLM 
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รูปที ่25 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม        
ทีอ่ตัราการไหลน ้ารอ้นคงทีท่ี4่ PLM 

 
  5. สรปุและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการศึกษา 

กรณแีรกใหอ้ตัราการไหลของน ้าทีไ่หลในทอ่
ทัง้สามเท่ากัน ค่าอุณหภูมิแอปโพรชโดยเฉลี่ย
ทัง้หมดของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 10.6oC และ 
12.4oC ตามล าดบั U21/U23 เท่ากบั 3.90 และUe 
เท่ากบั 2.46 kW/m2 กรณีที่อตัราการไหลท่อ 1 และ 
3 คงที ่พบว่าค่าอุณหภูมแิอปโพรชของท่อที่ 1 และ 
3 เท่ากับ 12.5oC และ 13.1oC ตามล าดับ ค่า 
U21/U23 เท่ากบั 2.82 และUe เท่ากบั 2.50 kW/m2 
กรณีที่อตัราการไหลท่อ 1 และ 2 คงที่ พบว่าค่า 
อุณหภูมแิอปโพรชของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 5oC 
และ 4.5oC ตามล าดบั ค่า U21/U23 เท่ากบั 1.19 และ
Ue เท่ากบั 3.55 kW/m2 และกรณสีดุทา้ยที่อตัราการ
ไหลท่อ 2 และ 3 คงที่ พบว่าค่าอุณหภูมแิอปโพรช
โดยเฉลีย่ทัง้หมดของท่อที่ 1 และ 3 เท่ากบั 7.2oC 
และ 10oC ตามล าดบั คา่ U21/U23 เท่ากบั 13.03 และ
Ue เท่ากบั 2.25 kW/m2 สรุปได้ว่าท่อน ้าร้อนได้ส่ง
ถ่ายเทความรอ้นผ่านท่อที ่1 มากกว่าท่อที่ 3 เว้นแต่
ท่อที ่3 มกีารเพิม่อตัราการไหลสูงมากโดยที่ท่อที่ 1 
และ 2 คงที ่
5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การศกึษานี้เป็นเพยีงแคก่ารศกึษาเบือ้งตน้ของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 3 ซ้อนกันร่วม

ศูนย์ ดังนัน้ผลการทดสอบอาจยังไม่มากพอต้องมี
การขยายผลการศกึษาออกไป 
5.2.2 ควรมกีารท าแบบจ าลองคณติศาสตร์เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้หรือน าผลของ
นักวจิยัท่านอื่นมาเปรยีบเทยีบเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง 
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