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บทคดัย่อ 
ปญัหาทางดา้นพลงังานเป็นปญัหาทีม่คีวามสาํคญัเป็นอย่างยิง่ใน

ปจัจุบนั ดงันัน้เพื่อเป็นการส่งเสรมิการใชพ้ลงังานใหม้คีุณค่ามากทีสุ่ด 
เครื่องทําน้ําอุ่นขนาดเล็กแบบใช้ไฟฟ้า จงึถูกเลอืกมาเป็นกรณีศกึษา 
ส่วนประกอบสาํคญัของเครื่องทําน้ําอุ่นขนาดเลก็แบบใชไ้ฟฟ้า คอื ขด
ทอ่ความรอ้นทีม่กีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าสงู จงึจาํเป็นตอ้งออกแบบเอาไวท้ี่
จุดเหมาะทีสุ่ด  ในงานวจิยัน้ีจะทาํการศกึษาหาจาํนวนขดท่อความรอ้น
ทีเ่หมาะสมกบัขนาดของถงัเกบ็น้ํา ดว้ยวธิกีารทดลองและการวเิคราะห์
ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ เพื่อปรบัปรุงให้ประสทิธภิาพทางความร้อน
และประสทิธิภาพการทํางานของเครื่องทําน้ําอุ่นมคี่าสูงสุด โดย
ทําการศกึษาที่จํานวนขดท่อความร้อนแบบ 4 ขด และ 8 ขด รวมทัง้
ทาํการศกึษาลกัษณะการไหลของน้ําในถงัเกบ็น้ํา 

เมื่อเปรยีบเทยีบผลการวดัอุณหภูมขิองน้ําอุ่นจากการทดลอง
กบัผลการวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ในปญัหาทีม่จีํานวนขด
ท่อความร้อน 8 ขด พบว่าผลคําตอบที่ได้จากวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์มี
ความแม่นยําประมาณ 96 % และจากผลการวเิคราะห์พบว่าทีจ่ํานวน
ขดท่อความรอ้นแบบ 4 ขด สามารถผลติน้ําอุ่นที่มคีวามแตกต่างของ
อุณหภมูไิดป้ระมาณ 7 องศาเซลเซยีส ในขณะทีข่ดทอ่ความรอ้นแบบ 8 
ขด สามารถผลติน้ําอุ่นที่มคีวามแตกต่างของอุณหภูมไิด้ประมาณ 12 
องศาเซลเซยีส นอกจากนี้ยงัพบว่าอตัราไหลของน้ําอุ่นทีม่ขีดท่อความ
รอ้น 8 ขด จะมคีา่สงูกวา่เครือ่งทาํน้ําอุ่นทีม่ขีดทอ่ความรอ้น 4 ขด ถงึ 5 เทา่ 
คาํสาํคญั: เครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดเลก็แบบใชไ้ฟฟ้า , วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
ขดทอ่ความรอ้น 
 
Abstract 
 The energy consumption is a serious problem in the present 
time. To persuade people to realize in the more efficiently usage 
of energy, the residential electric water heater was chosen for the 
case study. In order to reduce the energy consumption of a small 

residential electric water heater, the optimum design for the 
heating unit is necessary.  
 This aim of this work is to study a suitable number of turns 
for the helical coil heater using experimental measurement and 
finite element analysis (FEA). This work has studied the thermal 
efficiency produced by 4-turn and 8-turn of helical coil heaters. 
The characteristic of warm water flow within the tank was also 
investigated.  
 The finite element result was validated with the result 
obtained by experiment for the heating unit having 8-turn helical 
coil heater. It was found that the accuracy of FE result is about 
96 percent. It has been found also by FEA that 4-turn helical coil 

heater is capable to produce the difference in temperature, ΔT 
only 7 degree Celsius, whereas 8-turn coil heater can produce 

ΔT of about 12 degree Celsius. The flow rate of warm water in 
the FE model having 8-turn coil heater has found to be about 5 
times higher than the 4-turn coil heater model. 
Keywords: Small Electric Water Heater , Finite Element Method 
Coil Heater 
 
1. คาํนํา 

เน่ืองจากความแปรปรวนของสภาพอากาศทีเ่กดิขึน้ในประเทศไทย 
ประกอบกบัลกัษณะการดาํเนินชวีติที่เปลี่ยนแปลงไปของคนไทยใน
ปจัจบุนั เครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดเลก็จงึไดเ้ขา้มบีทบาทชวีติประจาํวนัของ
คนไทยเพิม่มากขึน้ เครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดเลก็ทีนิ่ยมใชต้ามบา้นสว่น
ใหญ่จะเป็นแบบใชไ้ฟฟ้า ซึง่ตดิตัง้งา่ย มรีาคาถกู และสะดวกกวา่แบบ
ใชแ้ก๊สหุงตม้ เน่ืองจากพลงังานไฟฟ้าสามารถใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
โดยไมต่อ้งกงัวลวา่แก๊สจะหมดถงัเมือ่ใด แต่อยา่งไรกด็ ี เครือ่งทาํน้ําอุ่น
แบบใชไ้ฟฟ้าจะมอีตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีค่อ่นขา้งสงู อกีทัง้
ประสทิธภิาพทางความรอ้นทีท่าํไดก้ย็งัไมถ่งึจดุเหมาะทีส่ดุ (Optimum) 
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เครือ่งน้ําอุ่นขนาดเลก็แบบใชไ้ฟฟ้าทีม่ขีายอยูใ่นประเทศไทย จะมาจาก
แหล่งผลติหลายแหล่งทัว่โลก รวมทัง้ประเทศไทยดว้ยเชน่กนั แต่เครือ่ง
ทาํน้ําอุ่นทีม่รีาคาถูกส่วนใหญ่จะผลติจากประเทศไทยและประเทศจนี 
ผูผ้ลติเครื่องทาํน้ําอุ่นในประเทศไทยกาํลงัประสบปญัหาหนักในด้าน
การแขง่ขนัราคากบัผูผ้ลติจากประเทศจนี โดยจะมรีาคาสงูกวา่เครือ่งทาํ
น้ําอุ่นทีผ่ลติในประเทศจนีอยูป่ระมาณ 15 % จงึทาํใหก้ารสง่ออกไป
ขายในต่างประเทศประสบกบัสภาวะปญัหาขัน้วกิฤต ดว้ยเหตุน้ีผูผ้ลติ
เครื่องทาํน้ําอุ่นในประเทศไทยจงึจาํเป็นต้องทาํการแข่งขนัในด้าน
คุณภาพแทนดา้นราคา บรษิทัผูผ้ลติจงึจาํเป็นตอ้งใชบุ้คลากรทีม่คีวามรู้
ในระดบัสงูมาทาํการออกแบบ ซึง่กจ็ะสง่ผลกระทบในดา้นตน้ทุนที่
เพิม่ขึน้ทาํใหร้าคาของเครือ่งทาํน้ําอุน่ตอ้งสงูตามไปดว้ย เพือ่เป็นการ
สง่เสรมิอุตสาหกรรมเครือ่งทาํน้ําอุ่นในไทยใหส้ามารถแขง่ขนัในตลาดโลก
ได ้ ผูผ้ลติเครือ่งทาํน้ําอุ่นในประเทศไทยจงึตอ้งทาํการวจิยัและพฒันา 
เพื่อออกแบบและปรบัปรุงประสทิธภิาพทางความร้อนของเครื่องทาํ
น้ําอุ่นใหถ้งึจดุเหมาะทีส่ดุ จะทาํใหบ้รษิทัผูผ้ลติสามารถสรา้งจดุขายใน
ดา้นการประหยดัพลงังานของเครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดเลก็ได ้ ซึง่การ
ประหยดัพลงังานนี้ กเ็ป็นประเดน็ทีส่าํคญัอนัหน่ึงในการตดัสนิใจซือ้
ของผูบ้รโิภค นอกเหนือไปจากราคา ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้บบจาํลองการ
คาํนวณดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ (Finite Element Model) เพือ่ศกึษา
จาํนวนขดของขดลวดความรอ้นทีเ่หมาะสม กบัขนาดของถงัเกบ็น้ํา
ภายใน และเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพทาง
ความรอ้นของชุดทาํความรอ้นในเครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดเลก็แบบใชไ้ฟฟ้า
ใหใ้กลเ้คยีงกบัจดุเหมาะทีส่ดุ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Hegazy และ Diab [1] ไดศ้กึษาอตัราการใชพ้ลงังานของเครือ่งทาํ
น้ํารอ้นไฟฟ้า ซึง่มขีนาดถงัเกบ็น้ําทีม่อีตัราสว่นความสงูต่อเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางภายในของถงัแตกต่างกนัสองขนาด ทีอ่ตัราจา่ยน้ํา 5 ลติรต่อ
นาท ี และ 10 ลติรต่อนาท ี โดยใชข้ดความรอ้น 3 แทง่ ซึง่มคีวามยาว
แตกต่างกนั พบวา่ถา้เพิม่คา่อตัราสว่นความสงูต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในของถงัและลดอตัราการจา่ยน้ําลงจะไดป้ระสทิธภิาพทางความรอ้น
เพิม่ขึน้ 
 Kar และ Al-Dossary [2] ได ้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพทางความ
รอ้นของเครื่องทาํน้ํารอ้นไฟฟ้าแบบถงัเก็บน้ําเดีย่ว (Single-tank) 
และถงัเกบ็น้ําคู ่ (Dual-tank) พบวา่แบบถงัเกบ็น้ําคู่ จะใหป้ระมาณน้ํา
รอ้นทีอุ่ณหภูมทิีต่้องการสูงกว่าแบบถงัเกบ็น้ําเดีย่ว ประมาณ 10 % 
และใชพ้ลงังานน้อยกวา่ 4.5 % 
 Fanney และ  Dougherty [3] ไดเ้ปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของ
เครือ่งทาํน้ํารอ้นดว้ยไฟฟ้าตามบา้นในชว่งเวลาทีไ่มม่กีารใชไ้ฟฟ้าเกนิ
ปกต ิ (Off-peak) โดยการสรา้งแบบจาํลองในคอมพวิเตอร ์ พบวา่
ประสทิธภิาพทางความรอ้นของเครื่องทาํน้ํารอ้นที่ได้มาตรฐานขัน้ตํ่า
ของ National Appliance Energy Conservative Act. ปี 1991 จะ
เปลีย่นแปลงไปถงึ 7 % 
 Hsiao, Wei และ Wang [4] ไดศ้กึษาการกระจายของอุณหภมูิ
แบบสามมติ ิ ของแทง่ฮตีเตอร ์ ซึง่บรรจขุดลวดความรอ้นแบบสไปรลั 

(Spiral Electric Resistor) เอาไวข้า้งใน คณะวจิยั พบวา่ไฟฟ้า
กระแสตรงทาํใหแ้ทง่ฮตีเตอรม์อุีณหภมูสิงูกวา่ไฟฟ้ากระแสสลบั และ
ความถีข่องไฟฟ้ากระแสสลบัมผีลกระทบน้อยมาก 
 ผลงานวจิยัที่กล่าวมาขา้งต้นจะเป็นเครื่องทาํน้ําร้อนด้วยไฟฟ้า
แบบใชถ้งัเกบ็ขนาดใหญ่ สว่นเครือ่งทาํน้ําอุ่นดว้ยไฟฟ้าขนาดเลก็แบบ
ทีใ่ชก้นัในประเทศไทย ยงัไมม่รีายงานการวจิยั โดยความยุง่ยากที่
ประสบในการออกแบบเครือ่งทาํน้ําอุ่นดว้ยไฟฟ้าขนาดเลก็น้ี กค็อื 
การศกึษาสภาวะการใชง้านและปรมิาณน้ําทีใ่ชข้องผูบ้รโิภค ซึง่จะเป็น
ตวักาํหนดขนาดของถงัเกบ็น้ําอุ่นและขดทอ่ความรอ้น นอกจากนี้
ปญัหาทีพ่บกค็อื ถา้ขดทอ่ความรอ้นใหค้วามรอ้นจนทาํใหน้ํ้ากลายเป็น
ไอ ไอน้ํากจ็ะไปขดัขวางการไหลของน้ําอุ่นขึน้มา ดงันัน้การออกแบบ
ขดทอ่ความรอ้นและถงัเกบ็น้ําอุ่นจะตอ้งมคีวามเหมาะสมซึง่กนัและกนั 
จงึจะทาํใหเ้กดิประสทิธภิาพการทาํน้ําอุ่นสงูสดุและจะช่วยลดอตัราการ
ใชพ้ลงังานลงดว้ย 
 
2.2 ทฤษฎี 
 ในการวเิคราะหป์ญัหาน้ี ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งจะมทีฤษฎทีางอุณหพล
ศาสตร์ (Thermodynamics) ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (Heat 
Transfer) และทฤษฎีทางการคํานวณทางกลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid dynamics) ในภาพที ่1 จะแสดงแบบจาํลองทาง
อุณหพลศาสตรส์าํหรบังานวจิยัน้ี [5] 
 

 
ภาพที ่1 แสดงแบบจาํลองทางอุณหพลศาสตรส์าํหรบัชุดขดลวดของ 

     เครือ่งทาํน้ําอุ่น 
 

สาํหรบั อตัราการถ่ายเทความรอ้น, Q&  หาไดจ้าก 

( ) ( )1212 TTCmhhmQ paa −=−= &&&   (1) 

 โดยที ่ am& คอือตัราไหลของมวล h คอืค่าเอนทลัปี (Enthalpy) ที่

จุดที ่1 และ 2, Cp คอืค่าความจุความรอ้นจาํเพาะทีค่วามดนัคงที ่
(Specific Heat), T คอือุณหภูมทิีจุ่ดที ่ 1 และ 2 ในงานวจิยัน้ี การ
ถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ระหวา่งขดลวดความรอ้นกบัน้ํา โดยพจิารณา
สองรปูคอื แบบการนําความรอ้น (Conduction) และการพาความรอ้น 
(Convection) โดยการนําความรอ้นหาไดจ้ากกฎการนําความรอ้นของ
ฟูรเิยร ์(Fourier’s Law of Conduction) ดงัน้ี 

dx
dTkAQ −=&     (2) 
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 โดยที ่k คอืสมัประสทิธิ Íการนําความรอ้น (Thermal Conductivity), 
A คอื พืน้ทีผ่วิ, x คอืระยะตามความหนาของแผน่เรยีบ สาํหรบัการไหล 
ในการคาํนวณจะใชส้มการความต่อเน่ือง 
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โดยที ่Vx, Vy, Vz เป็นองคป์ระกอบของความเรว็ของไหลตาม
แนวแกนต่างๆ ในระบบพกิดัฉาก ρ คอืความหนาแน่นของของเหลว 
โดยอตัราการเปลีย่นแปลงของความหนาแน่นจะคํานวณจากอตัราการ
เปลีย่นแปลงของความดนัและอตัราการเปลีย่นแปลงของความหนาแน่น
ต่อความดนั ดงัน้ี [6] 
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โดยที ่P คอื ความดนั สาํหรบัในกรณีของไหลอดัตวัไม่ได ้อตัรา
การเปลีย่นแปลงของความหนาแน่นต่อความดนัจะคาํนวณจาก 

β
ρ 1
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dP
d

      (5) 

โดยที ่β คอืโมดลูสัเชงิปรมิาตร (Bulk Modulus) ในการคาํนวณนี้
จะใชค้่า β=1015 เพือ่ทําใหค้ลื่นความดนั (Pressure Wave) เดนิทาง
ด้วยความเร็วเข้าใกล้อนันต์ตลอดทัง้โดเมนปญัหา นอกจากนี้ยงัใช้
สมการของนาวเิยร์-สโต๊ค (Navier-Stokes Equations) สําหรบั
โมเมนตมัในการเคลื่อนทีข่องของไหล ซึง่มรีปูแบบของสมการดงัน้ี [6] 
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โดยที ่gx, gy, gz คอืความเรง่ของของไหลในทศิทางต่างๆ μe คอื
ค่าความหนืดประสทิธผิลของของไหล ซึ่งในกรณีการไหลแบบเป็นชัน้ 
(Laminar Flow) ค่าความหนืดประสทิธผิลจะมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าความ
หนืดไดนามกิส ์(Dynamic Viscosity) ส่วนค่า Rx, Ry, Rz คอืความ
ตา้นทานการแพร่กระจาย (Distributed Resistances) เน่ืองมาจาก
รปูทรงของปญัหา เช่นการไหลในสสารรพูรุน (Porous Media) สาํหรบั 
Tx, Ty, Tz คอืการสญูเสยีความหนืด (Viscous Loss Term) ซึง่กรณีการ
ไหลแบบอดัตวัไม่ได ้จะไม่นําตวัแปรน้ีมาคํานวณ ส่วนสมการพลงังาน
สาํหรบัการไหลแบบอดัตวัไมไ่ดจ้ะคาํนวณจากสมการต่อไปน้ี [6] 
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            (9) 
โดยที่ k คือค่าสัมประสิทธิ Íการนําความร้อน (Thermal 

Conductivity) และ QV คอืแหล่งความรอ้นเชงิปรมิาตร (Volumetric 
Heat Source) สาํหรบัการวเิคราะหป์ญัหาในภาวะชัว่ขณะ (Transient) 
ในการคาํนวณดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์เมตรกิซข์องเอลเิมนตเ์ริม่ตน้ใน
สภาวะชัว่ขณะ จะหาไดจ้าก 
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โดยที่ eW คืองานที่ทําในเอลิเมนต์นัน้ๆ ในการคํานวณแต่ละ
ช่วงเวลาจะใช้การหาปริพนัธ์แบบนิวมาร์ค (Newmark Time 
Integration) [6] ดงัน้ี 
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โดยที ่δ  คอืค่าสมัประสทิธิ Íในการอนิตเิกรต สาํหรบัในการคาํนวณการ
ไหลของความรอ้น (Heat Flow) ดว้ยวธิทีางไฟไนตเ์อลเิมนต ์ในกรณี
การนําและการพาความรอ้น (Conduction and Convection) จะใช้
สมการ ดงัต่อไปน้ี 
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โดยที ่C คอืค่าความจุความรอ้นจาํเพาะ (Specific Heat), [V] คอื
เวกเตอรค์วามเรว็ในการถ่ายเทความรอ้นของมวล, [L] คอืเวกเตอรโ์อ
เปอรเ์รเตอร,์ q คอื ฟลกัซค์วามรอ้น (Heat Flux), q&&&  คอื อตัราการ
ผลติความรอ้นต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร 
 
2.3 หลกัการทาํงานของเครื่องทาํน้ําอุ่นแบบใช้ไฟฟ้า 
 

 
ภาพที ่2 แสดงลกัษณะและรายละเอยีดภายในของเครือ่งทาํน้ําอุ่น  
           ขนาดกาํลงัไฟฟ้า 3 กโิลวตัต ์
 
หลกัในการทํางานของเครื่องทําน้ําอุ่นคอื การถ่ายเทความร้อน

จากขดท่อความรอ้นไปยงัน้ําทีบ่รรจุอยู่ในถงัเกบ็ ดงันัน้ในการวจิยัน้ีจะ
ทาํการศกึษาและปรบัปรุงการถ่ายเทความรอ้นของขดท่อความรอ้นกบั
น้ําทีบ่รรจุอยู่ในถงัเกบ็น้ําเท่านัน้ โดยจะถอืว่าการทํางานของแผงวงจร
ควบคุมและอุปกรณ์อื่นๆ ทาํงานไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสม ตามฟงักช์ัน่
การใช้งานที่ได้ออกแบบแล้ว ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของเครื่องทํา
น้ําอุ่นแบบใชไ้ฟฟ้าทีใ่ชใ้นทีพ่กัอาศยั และแสดงรายละเอยีดภายในของ
เครือ่งทาํน้ําอุ่นขนาดกาํลงัไฟฟ้า 3 กโิลวตัต ์ 

 

 
ภาพที ่3 แสดงลกัษณะของขดทอ่ความรอ้น 

 

 
ภาพที ่4 แสดงลกัษณะหน้าตดัของขดทอ่ความรอ้น 

การนําความรอ้นของขดลวดความรอ้นไปยงัผวิดา้นในของขดทอ่
ความรอ้น สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [4] 
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โดยที ่α คอืสมัประสทิธิ Íการกระจายความรอ้น (Thermal Diffusivity)  

          ( )tzrgi ,,,φ  คอืความรอ้นจลูล ์(Joule Heat) ซึง่มคีา่ดงัน้ี 
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  Imax   คอื กระแสไฟฟ้าสงูสดุ  

          ω    คอื ความถีข่องกระแสไฟฟ้า [Hz]  
           σ̂    คอื คา่การนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 
             i     คอื ตวัหอ้ยแสดงคา่สมบตัติ่างๆ ณ ตาํแหน่งผนงัดา้นใน 

     ของขดทอ่ความรอ้น 
            z     คอื ระยะความยาวของขดลวดความรอ้น 
 
3. ขัน้ตอนดาํเนินการวิจยั 

สําหรบัขัน้ตอนดําเนินการวจิยัถูกออกเป็นสองส่วน คอื ส่วนการ
ทดลอง เพื่อทําการวดัอุณหภูมสิงูสุดของน้ําอุ่นทีเ่ครื่องสามารถผลติได ้
และการวเิคราะห์ดว้ยซอฟต์แวรไ์ฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element 
Analysis Package) เพื่อศกึษาการถ่ายเทความรอ้นระหว่างขดท่อ
ความรอ้นและน้ําและศกึษาลกัษณะการไหลของน้ําในถงัเกบ็น้ํา  

สําหรบัส่วนของโมเดลทางไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element 
Model) จะทําการศกึษาขดท่อความรอ้นแบบ 8 ขด ตามแบบงานใน
ภาพที ่3 ซึง่ทางโรงงานไดใ้ชง้านอยู่ในปจัจุบนั และศกึษาขดท่อความ
ร้อนแบบ 4 ขด เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อน ด้วย
ซอฟต์แวร ์Flotran CFD ใน ANSYS โดยกําหนดใหร้ะยะห่างของขด
ท่อความรอ้น หรอืระยะพติช ์(Pitch) ของขดท่อความรอ้นมคี่าเท่ากนั 
คอื 9 มลิลเิมตร  
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ภาพที ่5 แสดงแบบจาํลองทรงตนัของขดทอ่ความรอ้น 

 
ภาพที ่6 แสดงแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตส์าํหรบัขดทอ่ความรอ้น 

  แบบ 4 ขด 
 

 
ภาพที ่7 แสดงแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตส์าํหรบัขดทอ่ความรอ้น 

      แบบ 8 ขด 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการวดัอณุหภมิูน้ําอุ่นจากเครื่องทาํน้ําอุ่น 

 
ตารางที ่1 แสดงผลการวดัคา่อุณหภมูน้ํิาอุ่นและเวลาทีภ่าวะคงตวั 

ครัง้ที ่ อุณหภมูน้ํิาเขา้ (ºC) อุณหภมูน้ํิาอุ่น (ºC) 
1 33 45 
2 34 46 
3 34 46 
4 35 45 
5 33 45 
6 34 45 
7 34 45 
8 33 45 
9 33 45 
10 33 46 

คา่เฉลีย่ 33.6 45.3 

 
4.2 ผลการวิเคราะหด้์วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ภาวะคงตวัและท่ี
ภาวะชัว่ครู ่
  จากวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์บนแบบจําลองทรงตนัขดท่อ
ความรอ้นจาํนวน 4 ขด ไดท้าํการกําหนดอตัราการไหลของน้ําอยู่ที ่12 
ลติรต่อนาท ีและ 470 ลติรต่อนาท ีโดยจากผลการวเิคราะหท์ัง้แบบ
ภาวะคงตวัและภาวะชัว่ครู่พบว่า แบบจาํลองดงักล่าว สามารถผลติค่า
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมน้ํิาอุ่นไดสู้งสุดอยู่ที ่7 องศาเซลเซยีส 
ขณะทีผ่ลการวเิคราะหบ์นแบบจาํลองทรงตนัขดท่อความรอ้นจาํนวน 8 
ขด พบว่า แบบจําลองดงักล่าวสามารถผลิตค่าการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภมูน้ํิาอุ่นไดส้งูสดุอยูท่ ี ่12.2 องศาเซลเซยีส  
 

 
 

ภาพที ่8 แสดงการกระจายของอุณหภมูใินปญัหาแบบภาวะคงตวั 8 ขด 
           ทีอ่ตัราไหล 12 ลติร/นาท ี
 
5. วิจารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการวเิคราะหด์ว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตพ์บวา่ จาํนวนขดทอ่
ความรอ้นแบบ 4 ขด สามารถผลติน้ําอุ่นไดอุ้ณหภมูสิงูสดุเพยีง 37 ºC 

คา่ความแตกตา่งของอุณหภมู ิ (ΔT) โดยประมาณเทา่กบั 7 ºC ทัง้น้ี
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สาเหตุเน่ืองจากพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นมไีมเ่พยีงพอ  ขณะทีจ่าํนวน
ขดทอ่ความรอ้น 4 ขด มคีวามสงูรวม 36.3 มลิลเิมตร แต่ทอ่น้ําเขา้มี
ความสงู 120 มลิลเิมตร ซึง่มากกวา่ความสงูของขดทอ่ถงึ 3.3 เทา่ จงึ
ทาํใหเ้กดิน้ําวนทีบ่รเิวณทอ่น้ําออกเป็นบรเิวณกวา้งมาก สง่ผลทาํให้
ความเรว็ไหลของน้ําอุ่นในแกน y ซึง่อยูใ่นทศิทางทีน้ํ่าไหลออกจากทอ่
น้อยกวา่ความเรว็ไหลของน้ําไหลเขา้ 8-12 เทา่ ในระหวา่งภาวะชัว่ครู ่ 

สาํหรบักรณขีดทอ่ความรอ้นแบบ 8 ขด ผลการวเิคราะหพ์บวา่
สามารถผลติน้ําอุ่นไดอุ้ณหภมูสิงูสดุไดถ้งึ 42 ºC คา่ความแตกต่าง

อุณหภมู ิ (ΔT) โดยประมาณเทา่กบั 12 ºC ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองจรงิ ทีว่ดัคา่ความแตกต่างอุณหภมูเิฉลีย่ไดป้ระมาณ 11.7 ºC  
เมือ่พจิารณาความสงูของขดทอ่ความรอ้น 8 ขด พบวา่มคีวามสงู 80 
มลิลเิมตร ซึง่มคีา่เกนิครึง่หน่ึงของความสงูถงัเกบ็น้ํา 5 มลิลเิมตร และ
น้อยกวา่ความสงูของทอ่น้ําเขา้เพยีงแคป่ระมาณ 40 % สง่ผลใหน้ํ้าวนที่
เกดิขึน้ตรงบรเิวณทอ่น้ําออกแคบกวา่กรณขีดทอ่ความรอ้นแบบ 4 ขด 
และดว้ยเหตุน้ีจงึทาํใหค้วามเรว็ไหลของน้ําอุ่นสงูกวา่กรณขีดทอ่ความ
รอ้นแบบ 4 ขด โดยมอีตัราสว่นระหวา่งความเรว็ไหลของน้ําเขา้ต่อ
ความเรว็ไหลของน้ําออกประมาณ 1.7-2.4 เทา่ ในการวเิคราะหแ์บบ
ภาวะชัว่ครู ่ 
6. สรปุผลการทดลอง 

จากผลการทดลองและผลการวเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์
พบว่าขดท่อความร้อนจํานวน 4 ขด มพีื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนไม่
เพยีงพอที่จะผลติอุณหภูมน้ํิาอุ่นได้ตามที่ต้องการ อกีทัง้ยงัทําให้การ
ไหลของน้ําอุ่นไม่ดี  ดังนัน้จํานวนขดท่อความร้อน 4 ขด จึงไม่ใช่
จํานวนทีเ่หมาะสมกบัถงัเกบ็น้ําทีใ่ช ้ ในการผลติขดท่อความรอ้นโดย
ปกตจิะใหจ้าํนวนของขดท่อความรอ้นเป็นเลขคู่ ดงันัน้ถดัจากจาํนวน 4 
ขด ก็จะเป็น 6 ขด ซึ่งเมื่อพจิารณาแล้วขดท่อความร้อน 6 ขด ก็ไม่
น่าจะสามารถผลติน้ําอุ่นตามอุณหภูมทิีต่อ้งการไดเ้ช่นกนั ถา้ใชว้ธิกีาร
ประมาณค่าแบบเชงิเสน้ (Linear Interpolation)  จาํนวนขดท่อความ
รอ้น 6 ขด กน่็าจะใหค้วามแตกต่างอุณหภูมทิี ่9.75 องศาเซลเซยีส ซึง่
ถา้สมมตใิหอุ้ณหภมูน้ํิาไหลเขา้มคี่า 30 องศาเซลเซยีส กจ็ะไดอุ้ณหภูมิ
น้ําอุ่น 39.75 องศาเซลเซียส  ซึ่งก็ยงัตํ่ากว่าอุณหภูมิที่ต้องการอยู่
เล็กน้อย และถ้าเพื่อความผนัแปรในกระบวนการผลิต จํานวนขดท่อ
ความร้อน 6 ขด จงึเป็นจํานวนที่มโีอกาสอย่างสูงที่จะทําให้สนิค้าไม่
ผา่นการประกนัคุณภาพ ดงันัน้จาํนวนขดท่อความรอ้น 8 ขด ตามทีใ่ช้
อยู่ในการผลติปจัจุบนั จงึน่าจะเป็นจาํนวนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดแล้ว เพราะ
สามารถผลิตน้ําอุ่นได้สูงกว่าอุณหภูมทิี่ต้องการได้ประมาณ 2 องศา
เซลเซยีส ถา้เพิม่ขดท่อความรอ้นเป็น 10 ขด กจ็ะทําใหอุ้ณหภูมน้ํิาอุ่น
ทีผ่ลติไดสู้งเกนิกว่าความต้องการ และยงัเป็นการสิน้เปลอืงวสัดุ และ
ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสงูกวา่อกีดว้ย ภาพที ่9 เป็นแผนภูมแิสดงความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างน้ําอุ่นและน้ําไหลเข้าที่ได้จากการ
วเิคราะหด์ว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตท์ีจ่าํนวนขดท่อความรอ้น 4 ขด และ 8 
ขด เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง ทีว่ดัค่าความแตกต่างของอุณหภูมทิี่
จาํนวนขดท่อความรอ้น 8 ขด จากการเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์
ด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ กบัผลการทดลองพบว่าให้การประมาณค่า
อุณหภูมน้ํิาอุ่นที่ผลติได ้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์สามารถใหผ้ลคําตอบที่มี

ความแม่นยําสูงถึง 95.9 % และนอกจากนี้วธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ยงั
สามารถประมาณเวลาทีภ่าวะคงตวัไดแ้มน่ยาํถงึ 92 % 

 
 

ภาพที ่9 แผนภมูแิสดงความแตกต่างของอุณหภมูริะหวา่งน้ําอุ่นและน้ํา 
    ไหลเขา้ 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวเิคราะหพ์บวา่ เกดิน้ําวนขึน้ทีบ่รเิวณใกลก้บัทอ่น้ํา
ไหลเขา้ ทาํใหค้วามเรว็ไหลของน้ําอุ่นทีไ่หลออกลดลง เพือ่แกป้ญัหาน้ี 
จงึทาํการดดัแปลงปากทางออกของทอ่น้ําเขา้ โดยบากรอ่ง ตามแสดง
ในภาพที ่ 10  เพือ่ใหน้ํ้าทีไ่หลออกตามรอ่งบากนี้ไปรบกวนการหมนุ
ของน้ําวนแสดงขนาดของรอยบากที่ปากทางออกของท่อน้ําเข้า
เพื่อแก้การเกดิน้ําวน ขอ้เสนอแนะอกีประการหนึ่งสาํหรบังานวจิยัน้ี ก็
คอื ถา้ใชเ้ครือ่งมอืวดัอุณหภมูทิีส่ามารถบนัทกึคา่ไดใ้นแต่ละชว่งเวลา 
น่าจะทาํใหผ้ลการวเิคราะหแ์มน่ยาํขึน้ และทาํใหก้ารออกแบบปรบัปรงุ
เครือ่งทาํน้ําอุ่นสะดวกงา่ยดายยิง่ขึน้  เชน่ ระยะหา่ง (Pitch) ของขดทอ่
ทีเ่หมาะสม ขนาดและความยาวของทอ่น้ําเขา้/น้ําออก รวมทัง้การ
ออกแบบวงจรควบคุมอุณหภมูขิองลวดความรอ้นทีแ่มน่ยาํ นอกจากนี้ 
ผลการวเิคราะหย์งัพบวา่การเกดิน้ําวนสง่ผลต่ออตัราไหลออกของน้ําอุ่น  

 
ภาพที ่10 แสดงขนาดของรอยบากทีป่ากทางออกของทอ่น้ําเขา้เพือ่แก ้

 การเกดิน้ําวน 
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