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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพ่ือหาความยาวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมส าหรับระบบ
เก็บกักความร้อนที่ใช้พาราฟินเป็นสารเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยนสถานะ มีวัตถุประสงค์เพ่ือชดเชย
ผลกระทบจากพาราฟินที่แข็งตัวเป็นฉนวนรอบ ๆ ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือให้สามารถผลิต
อากาศร้อนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดตลอดช่วงการใช้งานที่ก าหนด ระบบเก็บกักความร้อนประกอบด้วย           
ถังขนาด 35 × 35 × 150 เซนติเมตร บรรจุพาราฟินเหลว 150 กิโลกรัม และติดตั้งท่ออากาศส าหรับ
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งท าจากท่อทองแดงอยู่ภายในถังท าการทดลองโดยใช้ท่อ 2 ขนาด คือ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร และ 1.50 เซนติเมตร ท าการทดลองที่อัตราการไหลของอากาศ 
75 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิของพาราฟินเหลวเริ่มต้นที่ 60 องศาเซลเซียส ก าหนดระยะเวลาการทดสอบ
การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 4 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า ในช่วงเวลา 4 ชั่วโมง  ของการผลิต
อากาศร้อน พาราฟินจะเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งหุ้มรอบท่อทองแดงโดยเริ่มจากปลายท่อ
ด้านขาเข้าของอากาศท าให้เกิดเป็นฉนวนความร้อนและท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง                 
ดังนั้นจึงต้องใช้ความยาวท่อที่ยาวขึ้นในการถ่ายเทความร้อน จากผลการทดลองพบว่า ท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร และ 1.50 เซนติเมตร ต้องการความยาวท่อ  
900 เซนติเมตร และ 700 เซนติเมตร ตามล าดับ เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกสูงที่สุด
ตลอดระยะเวลา 4 ชั่วโมง และสามารถผลิตอากาศร้อนอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล
ของอากาศ 75 ลิตรต่อนาท ีผลจากพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลงร้อยละ 15 และร้อยละ 13.4 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
ค าส าคัญ: ระบบเก็บกักความร้อนชนิดพาราฟินเหลว, ความยาวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน, การถ่ายเท

ความร้อน 
 

Abstract 
The objective of this research was to find an optimal length of heat-exchanged 

pipe used within a heat storage system that used paraffin as its phase change material. 
The objective was to compensate for the effects of hardening paraffin which acted as 
insulation around the pipe in order to produce the highest temperature of hot air 
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throughout the usage. The thermal storage system consists of a tank measuring 
35×35×150 cm which contains 150 kg of liquid paraffin and which has internal copper 
piping installed as a heat exchanger. The study used 2 sizes of pipe with diameters of 
1.25 cm and 1.5 cm. The experiments were conducted with an air flow rate of 75 LPM 
through the copper piping. The starting temperature of the liquid paraffin was 60ºC. The 
period of the heat transfer test was 4 hours. From the experiment, during the four hours 
of hot air production, the paraffin would become solid and coat around the copper 
tubing, starting with the air inlet side, which caused thermal insulation and decreased the 
heat transfer rate. Therefore, a longer pipe length was required in order to transfer the 
heat. The results show that in order to obtain highest air temperature at the exit point, 
the heat exchange tubes with a diameter of 1.25 cm and 1.50 cm needed to be 900 cm 
and 700 cm long respectively. It could produce hot air with a temperature of 58ºC at a 
rate of 75 LPM.  When compared to an empty tube, the tube with a hardened paraffin 
coating had a reduced efficiency of heat transfer by 15% and 13.4% respectively. 
Keywords: liquid paraffin of heat storage system, length of heat exchanger pipe, heat 

transfer 
 
1. บทน า 
 พลังงานเป็นสิ่งจ าเป็นพ้ืนฐานส าหรับมนุษย์ แหล่งพลังงานส่วนใหญ่ที่ถูกน ามาใช้กัน                
คือ แหล่งพลังงานจากฟอสซิล ซึ่งมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง ก่อให้เกิดปัญหาตามมา เช่น ราคาน้ ามันแพง 
และราคาสินค้าเพ่ิมสูงขึ้น รวมไปถึงสภาวะโลกร้อน อันเนื่องมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ผลกระทบ
ดังกล่าวจึงท าให้เกิดแนวคิดน าวัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCM; Phase Change Material) มาใช้ เนื่องจาก
เป็นวัสดุที่ใช้พลังงานในการเปลี่ยนสถานะ คุณสมบัติของ PCM สามารถสะสมพลังงานความร้อน            
ได้ในปริมาณมากขณะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และคายพลังงานที่สะสมออกมา
ในขณะเปลี่ยนสถานะกลับเป็นสถานะเริ่มต้น PCM จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการ (Holasut et al., 2008; Malasai, S. & Holasut, 
2017) 

ปัจจุบัน PCM ถูกน ามาประยุกต์ใช้ เช่น การประยุกต์ใช้กับพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
ซึ่งพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานจากธรรมชาติที่ได้เปล่า และสามารถน ามาใช้ประโยชน์            
ได้อย่างไม่มีวันหมด แต่เนื่องจากข้อจ ากัดเรื่องแสงแดดมีเฉพาะในตอนกลางวัน ท าให้ต้องใช้พลังงาน
จากส่วนอ่ืนมาช่วยเสริมในการผลิตความร้อนในช่วงเวลาที่ไม่มีแสงแดด จึงมีแนวคิดในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยนสถานะ 
เพราะจะท าให้การอบแห้งเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งระบบเก็บกักความร้อนจะท าหน้าที่เก็บความร้อน
ในช่วงเวลากลางวัน และคายความร้อนออกมาใช้ในการอบแห้งเมื่อไม่มีแสงแดด (Holasut & K. 
Kumwachara, 2010) เป็นการช่วยลดข้อจ ากัดในเรื่องของเวลาในการอบแห้ง และสามารถใช้ความ
ร้อนจากระบบเก็บกักความร้อนได้ต่อเนื่องเพ่ิมขึ้น 4 ชั่วโมง (Sanchum, T. 2013) นอกจากนี้ความ
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ยาวของท่อที่น ามาบรรจุอยู่ภายในระบบเก็บกักความร้อนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้ท่อตรงในการทดสอบ ซึ่งข้อจ ากัดในการใช้งานจริงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนคือมีพ้ืนที่จ ากัด (Nakkaew, S. et al., 2013) จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ท่อตรง            
ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบเก็บกักความร้อน                
โดยการศึกษาความยาวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมส าหรับระบบเก็บกักความร้อนแบบ
ใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ ซึ่งท าหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อวัสดุดังกล่าวเกิดการแข็งตัวจะเป็นฉนวน
ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง ซึ่งการเก็บรักษาความร้อนจะได้พลังงานความร้อนในรูป             
ของความร้อนแฝงไปใช้ประโยชน์ในการผลิตอากาศร้อน และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยนสถานะ เพราะจะท าให้การอบแห้ง
เป็นไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งระบบเก็บกักความร้อนจะท าหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อนในช่วงเวลากลางวัน 
และคายความร้อนออกมาใช้ในการอบแห้งเมื่อไม่มีแสงแดด เป็นการช่วยลดข้อจ ากัดในเรื่องของเวลา
ในการอบแห้ง 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 หาความยาวท่อที่เหมาะสมส าหรับระบบเก็บกักความร้อนเพ่ือชดเชยผลกระทบจากพาราฟิน
ที่แข็งตัวเป็นฉนวนรอบ ๆ ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนให้สามารถผลิตอากาศร้อนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด
ตลอดช่วงการใช้งานที่ก าหนด เมื่อใช้ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 และ 1.50 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

ระบบเก็บกักความร้อนของงานวิจัยนี้ประกอบด้วย ถังบรรจุพาราฟินรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 35 × 35 × 150 เซนติเมตร ถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน ฝาด้านบนถูกปิดด้วย
แผ่นอะคริลิคหนา 0.2 เซนติเมตร ภายในระบบเก็บกักความร้อนบรรจุพาราฟิน 150 กิโลกรัม           
และท่อแลกเปลี่ยนความร้อนท าจากท่อทองแดงขดเป็นวงกลมคล้ายสปริง 2 ขนาด คือขนาดเส้น           
ผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร และ 1.5 เซนติเมตร ดังภาพที่ 1 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
การทดสอบกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนถูกพัฒนามาจากเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบเก็บกักความร้อนส าหรับการอบพริก (T. Sanchum, 2013) โดยออกแบบ
การทดลองให้มีความสอดคล้องตามข้ันตอนดังนี้ (ภาพท่ี 2 และภาพที่ 3) 

1) บรรจุพาราฟิน 150 กิโลกรัม ลงในถังและละลายพาราฟินด้วยความร้อนจากฮีตเตอร์
ขนาด 1,000 วัตต์ จ านวน 3 ตัว 

2) เมื่ออุณหภูมิของพาราฟินเหลวถึง 60 องศาเซลเซียส จึงเริ่มต้นการทดลอง 
3) ป้อนอากาศภายนอกด้วยปั๊มลม (Air Compressor) เข้าในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน

ด้วยอัตราการไหล 75 ลิตรต่อนาที 
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4) วัดอุณหภูมิภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
และบันทึกข้อมูลด้วย Data Logger โดยแบ่งการวัดออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจ านวน 10 จุด               
มีระยะห่างจุดละ 100 เซนติเมตร และช่วงที่สองจ านวน 3 จุด มีระยะห่างจุดละ 165 เซนติเมตร          
ทุก 10 นาที ตลอดการทดลอง 4 ชั่วโมง 

5) วัดความหนาและบันทึกค่าของพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยน            
ความร้อนทุก 10 นาที ตลอดการทดลอง 4 ชั่วโมง 

 

 
ภาพที่ 1 ระบบเก็บกักความร้อนโดยใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 
 

 
ภาพที่ 2 แผนผังแสดงการท างานของระบบเก็บกักความร้อนโดยใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 
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ภาพที่ 3 การติดตั้งการทดสอบระบบเก็บกักความร้อนโดยใช้วัสดุเปลี่ยนสถานะ 
  
4. ผลการวิจัย 
 จากผลการศึกษาหาความยาวท่อที่เหมาะสมส าหรับระบบเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยน
สถานะในการผลิตอากาศร้อน พบว่าความหนาของพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนลดลงตามความยาวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่เพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4 ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 
ส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน และอัตราการถ่ายเทความร้อนค่อย  ๆ 
เพ่ิมขึ้นตามความยาวท่อจนกระทั่งอุณหภูมิของอากาศภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนและอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนคงที่ โดยบริเวณความยาวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนช่วงแรก พาราฟินจะเกิดการ
แข็งตัวค่อนข้างหนา ส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศและอัตราการถ่ายเทความร้อนค่อนข้างต่ า               
และความหนาของพาราฟินจะลดลงตามความยาวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน จนกระทั่งไม่มีพาราฟิน           
ที่แข็งตัวบริเวณผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน จึงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบสัมผัส (Suparos 
et al., 2005) ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศและอัตราการถ่ายเทความร้อนคงที่ที่ 58 องศาเซลเซียส 
และ 30 วัตต์ ตามล าดับ ดังภาพที่ 7 และภาพที่ 8 โดยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร และ 1.50 เซนติเมตร พาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน ในช่วงเวลา 10 - 120 นาที ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลงโดยเฉลี่ยร้อยละ 15 
และร้อยละ 13.4 ที่ความยาวท่อ 900 เซนติเมตร และ 700 เซนติเมตร ตามล าดับ  
 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม พบว่ามีค่าเฉลี่ยลดลงตามความยาวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังภาพที่ 9 ซึ่งท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.50 เซนติเมตร 
มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมต่ ากว่าท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.25 เซนติเมตร เนื่องจากสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมในการแลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อผลต่างของอุณหภูมิระหว่างพาราฟินเหลวกับอากาศภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน และพ้ืนที่ผิวท่อในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
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 การวิเคราะห์หาความยาวท่อที่เหมาะสมส าหรับระบบเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยนสถานะ  
มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนโดยมีอุณหภูมิของอากาศขาออกท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสูงสุด 58 องศา
เซลเซียส และค่าความร้อนสูงสุด 30 วัตต์ เมื่อน ามาพิจารณาหาความยาวท่อที่เหมาะสมจากค่าความ
ร้อนตลอดการทดสอบระหว่างช่วงที่มีพาราฟินและไม่มีพาราฟินแข็งเคลือบท่อ พบว่าความยาวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมของท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร และ 1.50 เซนติเมตร 
มีค่า 900 เซนติเมตร และ 700 เซนติเมตร ดังภาพที่ 10 และภาพท่ี 11 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4 ลักษณะของพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 
ภาพที ่5 ความหนาของพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.25 เซนติเมตร 
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ภาพที ่6 ความหนาของพาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.50 เซนติเมตร 
 

 
ภาพที่ 7 อุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.25 เซนติเมตร 
 

 
ภาพที่ 8 อุณหภูมิและอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.50 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 9 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
 

 
ภาพที่ 10 ค่าความร้อนของอากาศในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาด 1.25 ซม. ระหว่างช่วงที่ไม่มี

พาราฟินแข็งเคลือบท่อที่เวลา 1 นาที กับช่วงที่มีพาราฟินแข็งเคลือบท่อที่เวลา 240 นาท ี
 

 
ภาพที่ 11 ค่าความร้อนของอากาศในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาด 1.50 เซนติเมตร ระหว่างช่วงที่

ไม่มีพาราฟินแข็งเคลือบท่อที่เวลา 1 นาที กับช่วงที่มีพาราฟินแข็งเคลือบท่อที่เวลา 24 นาท ี
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5. สรุปผลและการอภิปรายผล 
 การศึกษาผลกระทบของวัสดุเปลี่ยนสถานะภายในระบบเก็บกักความร้อนในช่วงเวลา                
4 ชั่วโมง ของการผลิตอากาศร้อนพบว่า ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                 
1.25 เซนติเมตร และ 1.50 เซนติเมตร ต้องการความยาวท่อ 900 เซนติเมตร และ 700 เซนติเมตร 
ตามล าดับ เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกสูงที่สุดตลอดระยะเวลา 4 ชั่วโมง และสามารถผลิต
อากาศร้อนอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหลของอากาศ 75 ลิตรต่อนาที และผลจาก
พาราฟินที่เกิดการแข็งตัวเคลือบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ลดลงร้อยละ 15 และร้อยละ 13.4 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่า ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบเก็บกักความร้อนแบบเปลี่ยนสถานะได้เป็นอย่างดี  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบเก็บกักความร้ อนส าหรับ                
การอบพริก และยังสามารถท าให้การอบแห้งเป็นไปอย่างต่อเนื่องอีกด้วย 
 
6. ข้อเสนอแนะ 
 ควรเพ่ิมพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อน เช่น การติดครีบ หรือการเพ่ิมจ านวนท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน เป็นต้น ซึ่งจะสามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศได้มากขึ้น เนื่องจากยังคง
มีความร้อนที่สะสมอยู่ภายในพาราฟินเหลวอีกปริมาณมาก 
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