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บทคดัย่อ 

 

    งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ(COP) 

อตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) และความตอ้งการพลงังาน (input power) ของเคร่ือง

ทาํความเยน็ขนาด 24560 Btu/h ดว้ยสารทาํความเยน็ R-22 การทดสอบจะทาํก่อนการติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน และหลงัการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และแบบท่อร่อง

เกลียวชนิด Turbo Fin  

    การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ จะใชน้ํ้ าเป็นสารตวักลางในการกาํหนดอุณหภูมิ

ทดสอบแทนอากาศ โดยให้นํ้ ามีการไหลแบบสวนทาง (counter flow) อตัราการไหลของนํ้ าเขา้คอน

เดนซ่ิงยูนิต และอีแวปโพเรชัน่ยูนิตมีค่าเท่ากนัท่ี 0.418 kg/s และอุณหภูมินํ้ ามีค่า 15oC และ 45oC

ตามลาํดบั สาํหรับอตัราการไหลของนํ้าท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะมีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.0127 kg/s 

ท่ีอุณหภูมิ 15oC  

    จากผลการทดลองในการหาค่า COP, EER และค่าความตอ้งการพลงังาน พบวา่มีค่า 3.35, 

11.43 (Btu/h)/W และ 2149 W ตามลาํดบั และเม่ือทาํการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ

เรียบ พบวา่มีค่า COP และค่า EER สูงข้ึน 5.05 % ค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 4.82 % สุดทา้ยเม่ือ 

ทาํการตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว พบวา่ มีค่า COP และค่า EER สูงข้ึน 14.62 % 

และค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 12.8 %    

 

คําสําคัญ: อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่อง-

เกลียว การลดอุณหภูมิ 
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 ABSTRACT  

 

      The objective of this research is to compare the coefficient of performance (COP), the 

energy efficiency ratio (EER), and the input power of the 24,560-Btu/h refrigerator with R-22 

refrigerant. The experimental tests are conducted before the installation of the heat exchanger and 

after the installation of a smooth tube and a spiral groove tube (Turbo Fin). 

    To control the temperature for testing of refrigeration performance, water is used instead 

of air. The water flow is arranged to be the counter-flow direction.  The water flow rate in the 

condensing and evaporation units are 0.418 kg/s and the water temperatures are 15 °C and 45 °C 

respectively. The water flow rate in the heat exchanger is constant and equal to 0.0127 kg / s. at a 

temperature of 15 °C 

    The experimental results showed that the COP, EER, and the input power were 3.35,    

11.43 (Btu/h)/W, and 2149 W, respectively. When installing the smooth tube, it was found that the 

COP and EER values increased 5.05 % and the input power fell 4.82 %. Finally, when installing the 

turbo fin tube, it was found that the COP and EER values increased 14.62 % and the input power 

fell  12.8 %. 

 

Keywords: heat exchanger smooth tube, heat exchanger turbo fin, reduce the temperature 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา   

 เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน มีอากาศร้อนช้ืนเกือบตลอดทั้งปี

และยงัมีปัญหามลพิษทางส่ิงแวดลอ้มในเมืองใหญ่ ๆ จึงมีการใช้ระบบปรับอากาศเพื่อทาํความเย็น  

ให้เกิดความรู้สึกสบายแก่ผูอ้าศัยอย่างแพร่หลายโดยทั่วไปในบ้านพักอาศัย อาคารสํานักงาน 

หน่วยงานต่าง ๆ ทั้งภาครัฐ และเอกชน อุปกรณ์ไฟฟ้าเก่ียวกบัการทาํความเยน็ เช่น เคร่ืองปรับอากาศ 

ป๊ัมความร้อน ตูเ้ยน็ ตูแ้ช่ เคร่ืองทาํนํ้ าแข็ง เป็นตน้ มีหลกัการเดียวกนั และใชพ้ลงังานสูงเม่ือเทียบกบั

อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดอ่ืน อีกทั้งชัว่โมงการทาํงานก็ยาวนานกวา่ทาํให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ผูใ้ช้

จึงตอ้งตระหนกัถึงภาระการจ่ายค่าไฟฟ้าท่ีมากข้ึน ดงันั้นการท่ีจะหาวิธีประหยดัพลงังานไฟฟ้าของ

ระบบทาํความเย็น โดยไม่ทาํให้เกิดผลเสียต่อความสุขสบายของผูใ้ช้ และประหยดัค่าใช้จ่าย เพื่อ

ประโยชน์ต่อผูใ้ชเ้อง และต่อประเทศชาติโดยส่วนรวม 

 ท่ีผ่านมาภาครัฐบาลและเอกชนได้มีการรณรงค์ให้ประหยดัพลังงาน โดยเฉพาะใน

เคร่ืองปรับอากาศ มีขอ้เสนอแนะตามส่ือต่าง ๆ มากมาย ทาํให้บริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองปรับอากาศ และ

ผูส้นใจทาํการศึกษาคน้ควา้ วิจยั และพฒันา ปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองทาํความเยน็ ให้ใชพ้ลงังาน

น้อยลง การลดอุณหภูมิควบแน่น หรือการเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อน ขณะเกิดการ

ควบแน่นของสารทาํความเยน็ท่ีคอนเดนเซอร์ เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเคร่ืองทาํ

ความเยน็ และลดการใช้พลงังาน เช่น การใช้แผ่นคูลล่ิงแพด (Cooling Pad) ลดอุณหภูมิของอากาศ

บริเวณคอยล์ร้อนของเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ พบวา่ลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 10 % [1] การใชแ้ผน่คูลล่ิงแพด 

(Cooling Pad) ลดอุณหภูมิร่วมกับอินเวอร์เตอร์ ของเคร่ืองปรับอากาศ พบว่าสามารถลดการใช้

กาํลงัไฟฟ้าไดเ้ฉล่ีย 31.04 % เม่ือเทียบกบัเคร่ืองปรับอากาศแบบทัว่ไป [2] การเพิ่มความสามารถ     

ในการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยการใชเ้ทคนิค Electro hydrodynamic 

(EHD) หรือการใส่สนามไฟฟ้าให้ไหลผา่นของไหล (สารทาํความเยน็) ในขณะท่ีสารทาํความเยน็เกิด

การควบแน่น และขณะท่ีสารทาํความเยน็กาํลงัเดือด เพื่อกระตุน้สารทาํความเยน็ให้เกิดความป่ันป่วน 

เทคนิคน้ีสามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  และช่วยลดการใช้พลังงานให้กับ

เคร่ืองปรับอากาศ ได ้ 10 – 20 % [3] การเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนดว้ยอากาศ โดยการ
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ติดตั้งแผงลดอุณหภูมิของอากาศ ท่ีคอนเดนเซอร์ ของเคร่ืองปรับอากาศแบบรวมศูนย ์เพื่อลดอุณหภูมิ

ของอากาศให้ตํ่าลง ก่อนระบายความร้อนให้กบัคอนเดนเซอร์ โดยติดตั้งแผงลดอุณหภูมิของอากาศ

กบัเคร่ืองปรับอากาศขนาด 200 ตนั ท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย และมี

การใชง้านตลอด 24 ชัว่โมงต่อวนั เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิของอากาศในแต่ละฤดูกาล ของประเทศไทย 

พบวา่ฤดูกาลมีผลต่อ สิทธิภาพของการทาํงานของแผงลดอุณหภูมิ คิดเป็น 6.55 % ในฤดูร้อน 5.56 % 

ในฤดูฝน และ 4.03 % ในฤดูหนาวตามลาํดบั เม่ือพิจารณาปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในรอบหน่ึงปี  

พบวา่ปริมาณการใชพ้ลงังานลดลง 5.59 % [4]  จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่การลดอุณหภูมิ

ของสารทาํความเยน็ในขณะท่ีสารทาํความเยน็เกิดการควบแน่น และขณะท่ีสารทาํความเยน็กาํลงั

เดือด สามารถลดการใชพ้ลงังานของระบบทาํความเยน็ได ้
ในระบบทาํความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ ป๊ัมความร้อน ตูเ้ยน็ ตูแ้ช่ เคร่ืองทาํนํ้ าแข็ง และ

เคร่ืองทาํความเยน็อ่ืน ๆ จะอาศยักฎธรรมชาติทาํให้สารเปล่ียนแปลงสถานะ เช่นถา้เป็นของเหลวท่ีมี

ความดนัสูงอยูก่็ทาํให้ความดนัลดถึงค่าหน่ึง สารทาํความเยน็จะตอ้งกลายเป็นไอ โดยฝืนธรรมชาติ

ไม่ได ้ วิธีการลดความดนัก็ให้ไหลผา่นอุปกรณ์ลดความดนั เช่นท่อขนาดเล็ก (Capillary tube) หรือ

วาล์วลดความดนั (Expansion valve) มวลท่ีกลายเป็นไอส่วนหน่ึง เช่นในเคร่ืองปรับอากาศ ประมาณ 

20 % ถึง 30 % สารทาํความเยน็ตอ้งการความร้อนแฝงจาํนวนมาก ก็โดยการดูดจากมวลส่วนท่ียงัเป็น

ของเหลวอยูป่ระมาณ 70 % ถึง 80 % ทาํให้ของเหลวเยน็ลงอย่างมาก และไอก็เยน็ตามไปดว้ย 

ของเหลวท่ีเหลือและเยน็อยูน้ี่ คือส่วนท่ีใช้ในการทาํความเยน็ โดยจะให้ไหลเขา้ไปในเคร่ืองระเหย 

(Evaporator) หรือคอยล์ทาํความเยน็ ของเหลวท่ีเยน็น้ีจะดูดความร้อนจากส่ิงท่ีตอ้งการทาํความเยน็ 

จนตวัเองกลายเป็นไอไปหมด ไอถึงแมจ้ะเยน็อยูก่็ตาม ใชป้ระโยชน์ไม่ไดแ้ลว้ตอ้งหาทางทาํให้กลบั

เป็นของเหลวท่ีความดนัสูงใหม่ โดยอาศยักฎธรรมชาติ ในทางกลบักนัคือ ถา้สารทาํความเยน็นั้น เป็น

ไออยูเ่ม่ือเพิ่มความดนัถึงค่าหน่ึง ธรรมชาติก็จะบงัคบัให้สารทาํความเยน็ตอ้งกลายเป็นของเหลว การ

เพิ่มความดนัโดยใชค้อมเพรสเซอร์อดั การอดัคือการเพิ่มพลงังานให้กบัไอ ไอจะร้อนข้ึนมาก จะยงั

เปล่ียนเป็นของเหลวไม่ได้ จึงต้องปล่อยไอน้ีเข้าไประบายความร้อนออกท่ีคอนเดนเซอร์[7] ซ่ึง

คอนเดนเซอร์จะระบายความร้อนด้วยอากาศ และใช้อากาศภายนอกเป็นตวักลาง แต่อุณหภูมิของ 

อากาศภายนอกสูงอยู่แล้ว ทาํให้อุณหภูมิและแรงดนัของสารความเยน็เพิ่มสูงตามไปด้วย จนทาํให้

คอนเดนเซอร์ตอ้งทาํงานหนกัข้ึน ส่งผลต่ออตัราการใชพ้ลงังานสูงข้ึนไปดว้ย  

  จากการศึกษาคน้ควา้ด้านการถ่ายโอนความร้อนของนักวิจยั ทั้งใน และนอกประเทศ

โดยเฉพาะในต่างประเทศ  ไดมี้การคน้ควา้กนัอย่างจริงจงั ทาํให้เกิดบริษทัผูผ้ลิตท่อรูปแบบต่าง ๆ     

ท่ีใช้ในงานดา้นความร้อน แต่ในประเทศเราตามทอ้งตลาด มกัจะเห็นแต่ท่อท่ีมีลกัษณะผิวเรียบ ๆ  
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ตรง ๆ จึงไม่คุน้เคยกบัท่อท่ีมีลกัษณะเป็นร่อง หรือมีครีบ แต่สําหรับผูป้ฏิบติังานเก่ียวกบัอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน บริษทัตวัแทนจาํหน่ายอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะทราบดีวา่ลกัษณะทาง

กายภาพของท่อมีความสําคญัมาก ต่อการเพิ่มขีดความสามรถในการถ่ายโอนความร้อน ให้ค่าสูงข้ึน 

เพราะมีพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างสารทาํงานกบัผนังมากกว่าท่อเรียบ ผิวท่อท่ีเป็นร่องเกลียวจะสร้าง

ความป่ันป่วนให้สารทาํงาน ในงานวิจยัน้ี เราจึงใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อผิวเรียบมาทดสอบลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนเขา้

เคร่ืองควบแน่น เพื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (Coefficient of Performance: 

COP) และอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency rating: EER) ผลจากการศึกษาน้ี 

นาํไปใชเ้พื่อลดการใชพ้ลงังานในเคร่ืองปรับอากาศและเคร่ืองทาํความเยน็ต่อไป 

 

1.2  กรอบแนวคดิในการวจิัย 

  อากาศท่ีร้อนของประเทศไทย จึงมีความตอ้งการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ และเคร่ืองทาํความ

เยน็มากข้ึน ในวนัท่ีอากาศร้อนท่ีสุด ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจึงสูงข้ึนตามไปดว้ย ความร้อนของอากาศ

ส่งผลใหก้ารระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ในเคร่ืองทาํความเยน็มีประสิทธิภาพลดลง ดงันั้นการ

ช่วยลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนเขา้คอนเดนเซอร์ จะทาํให้ประสิทธิภาพการระบายความร้อน

ของเคร่ืองทาํความเยน็สูงข้ึน ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานของเคร่ืองทาํความเยน็ลดลงตามไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 อุณหภูมิท่ีสูงในฤดูร้อนมีผลทาํใหจ้่ายค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน [6] 
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จากขอ้มูลวนัท่ี 16 พฤษภาคม 2556 เวลา 14.00 น. อากาศร้อนท่ีสุดของปี มีอุณหภูมิสูงถึง

37.5oC และเป็นวนัท่ีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของปี โดยตวัเลขปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ท่ี

26,598.1 เมกะวตัต ์ส่วนความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบปี 2557 เกิดข้ึนเม่ือวนัท่ี 23 เมษายน

2557 เวลา 14.26 น. มีค่าเท่ากบั 26,942.10 เมกะวตัต ์แสดงตามรูปท่ี 1.2 และไทยใชก้๊าซธรรมชาติเป็น

เช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้าสูงถึง 66.13 เปอร์เซ็นต[์6] แสดงสัดส่วนตามรูปท่ี 1.3  

 

รูปที ่1.2  แสดงความตอ้งการใชพ้ลงังานสูงสุดของไทย 
1[6] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.3  ประเภทเช้ือเพลิงท่ีใชผ้ลิตไฟฟ้า 
1[6] 
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รูปที ่1.4   องคป์ระกอบของปัญหาท่ีเป็นกรอบแนวคิดในงานวจิยั 

 

1.3  วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.3.1   เพื่อศึกษาการแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบและแบบท่อร่องเกลียว 

1.3.2   เพื่อวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของการทาํความเย็น (Coefficient of 

Performance: COP) และอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Energy efficiency rating: EER)   

 

1.4  สมมุติฐาน 

1.4.1  ใช้นํ้ าแทนอากาศเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิในการทดสอบ ทั้งท่ีอีแวปโพเรชั่นยูนิต 

และท่ีคอนเดนซ่ิงยนิูต  

1.4.2   จดัหาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียวมาทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบ

กบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

1.4.3   การทดสอบ กาํหนดการไหลของนํ้าแบบสวนทาง (counter flow)  

 

ปัญหา  -  สารทาํความเยน็ก่อนเขา้คอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิและความดนัสูง 

-   คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนออกไดน้อ้ย 

              -   คอมเพรสเซอร์ทาํงานหนกั 

 

เป้าหมาย  -   ลดอุณหภูมิและความดนัสารทาํความเยน็ก่อนเขา้คอนเดนเซอร์    

                 -   เพิ่มความสามารถการระบายความร้อนคอนเดนเซอร์ 

                 -   เพิ่มสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP)   

                 -   ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Energy)  

วธีิการ    เพิ่มเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และแบบท่อร่องเกลียว  

ลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนสารทาํความเยน็เขา้คอนเดนเซอร์ โดยใชน้ํ้า 

ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 20oC  
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1.5 ขอบเขตของการวจิัย 

1.5.1   สร้างเคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็  ใชน้ํ้าแทนอากาศ  เป็นตวักาํหนด 

อุณหภูมิในการทดสอบ 

1.5.2  อุปกรณ์ชุดแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ เป็นท่อทองแดง  มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง  

ภายใน 12.5 mm. เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 38 mm. และมีความยาว 20 cm. แบบประกบท่อสาร    

ทาํความเยน็ 

1.5.3   อุปกรณ์ชุดแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว เป็นท่อทองแดงแบบร่องเกลียว

ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเฉล่ีย 15.88 mm. ท่อนํ้ าเยน็เขา้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 

19.05 mm. แบบ Tube in Shell   

1.5.4   คอมเพรสเซอร์ท่ีใชท้ดสอบแบบ rotary ยีห้อ MITSUBICHI ขนาด 24560 Btu/hr 

ใชส้ารทาํความเยน็ R-22 

1.5.5   การทดสอบกาํหนดการไหลของนํ้ าแบบสวนทาง (counter flow) อุณหภูมินํ้ าไหล

เขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้คอน-

เดนซ่ิงยนิูตและเขา้อีแวปโพเรชัน่ยูนิตท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC อตัรา

การไหลของนํ้าใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนท่ี 0.0127 kg/s 

 

1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

    1.6.1  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอ 

    1.6.2  ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง และกรณีศึกษา 

    1.6.3  ออกแบบ และสร้างเคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ ใชน้ํ้าแทนอากาศ 

เป็นตวักาํหนดอุณหภูมิในการทดสอบ 

    1.6.4  ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และแบบท่อ

ร่องเกลียว ทาํการทดสอบเก็บขอ้มูล และปรับปรุงแกไ้ข นาํผลทดสอบมาวเิคราะห์เปรียบเทียบ และ

สรุปผล 
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1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

         1.7.1  ไดเ้คร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ ใชน้ํ้ าแทนอากาศ เป็นตวักาํหนด

อุณหภูมิในการทดสอบ 

         1.7.2  ทาํให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ อุณหภูมิท่ีคอนเดนซ่ิงยนิูต อุณหภูมิท่ีอีแวปโพเรชัน่ย-ู

นิต และอตัราการไหลของนํ้า ลว้นมีผลต่อสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) 

         1.7.3  ทาํให้ทราบผลลพัธ์ ของการลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ใหสู้งข้ึนได ้

         1.7.4 ไดท้ราบประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อน ระหวา่งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อเรียบ และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

         1.7.5  สามารถนาํไปเป็นแนวทางในการศึกษา โดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ท่อร่องเกลียว สาํหรับลดใชพ้ลงังานในเคร่ืองทาํความเยน็ และเคร่ืองปรับอากาศ 

 



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

    ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัหลกัการของการทาํความเยน็ สารทาํความเยน็ อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นความรู้ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการวจิยัในคร้ังน้ี 

 

2.1  พืน้ฐานการทาํความเยน็ 

                   การทาํความเย็น หมายถึงการทาํให้อุณหภูมิในบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเย็นมีอุณหภูมิ

ลดลงให้ได้ตามท่ีตอ้งการ ด้วยการถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเย็นให้กบั

บรรยากาศโดยรอบท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ เช่นนาํความร้อนออกจากตูเ้ยน็ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียในช่องแช่แข็ง

ประมาณ -10oC ไปถ่ายเททิ้งใหก้บับรรยากาศโดยรอบท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 35oC เป็นตน้ การทาํ

ความเยน็จึงมีลกัษณะการทาํงานท่ีฝืนกฎของธรรมชาติการถ่ายเทความร้อนท่ีวา่ “ความร้อนจะถ่ายเท

จากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าเสมอ” ดงันั้นหลกัการทาํความเยน็จึงตอ้ง

อาศยัปรากฏการณ์ท่ียอ้นกระบวนการทางความร้อนเพื่อให้สามารถถ่ายเทความร้อนจากบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิตํ่าไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ได ้ 

ในการออกแบบระบบทาํความเยน็ยุคแรก ๆ มนุษยใ์ช้รูปแบบการทาํความเยน็โดยใช้

นํ้ าแข็ง ในลกัษณะทาํเป็นตูบุ้ฉนวนกนัความร้อน มีถาดหรือช่องใส่นํ้ าแข็งอยูด่า้นบน ถาดน้ีจะเจาะรู

ให้นํ้ าไหลลงสู่ถงัรองนํ้ าทิ้งใตตู้ ้ และมีชั้นสําหรับใส่อาหารอยู่ใตถ้าดนํ้ าแข็งเป็นชั้น ๆ ลกัษณะ

คลา้ยคลึงกบัชั้นวางของของตูเ้ยน็ในปัจจุบนั หลงัจากนั้นไดมี้การคิดคน้และพฒันาระบบทาํความเยน็

แบบต่าง ๆ ในอีกหลายลกัษณะไดแ้ก่  

    2.1.1  การทาํความเยน็โดยใชก้ารระเหยของนํ้ า (Water evaporative refrigeration) การทาํ

ความเยน็ลกัษณะน้ีอาศยัหลกัการท่ีวา่ เม่ือของเหลวระเหยเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ จะดูดซบัความ

ร้อนแฝงจากส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ เพื่อใชใ้นการเปล่ียนสถานะ ดงันั้นถา้นาํนํ้ ามาบรรจุในภาชนะท่ีมี

ผวิพรุน เช่น ตุ่มดิน นํ้าในตุ่มจะซึมผา่นผวิออกมาไดแ้ละเม่ือระเหยไปจะทาํให้นํ้ าท่ีเหลือในตุ่มดินเยน็

ลง หลกัการน้ีถูกนาํมาใชใ้นการทาํความเยน็นํ้าหล่อเยน็ในหอระบายความร้อน 
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    2.1.2  การทาํความเยน็โดยใช้ของแข็งเป็นตวัดูดซับ (Absorption refrigeration) การทาํ

ความเยน็ลกัษณะน้ีคิดคน้ข้ึนมาโดยฟาราเดย ์ ในปี พ.ศ. 2367 ดว้ยการใช้ซิลเวอร์คลอไรด์ ซ่ึงเป็น

ของแข็งท่ีมีสมบัติในการดูดซับแอมโมเนียได้ดีมาผสมรวมกันเป็นสารผสมซิลเวอร์คลอไรด์-

แอมโมเนีย จากนั้นนาํมาให้ความร้อน ทาํให้แอมโมเนียระเหยกลายเป็นไอและแยกตวัออกจาก       

ซิลเวอร์คลอไรด์ และหากต่อท่อและนาํท่อไอแอมโมเนียน้ีไปผา่นในนํ้ าเยน็จะทาํให้แอมโมเนียกลัน่

ตวัเป็นแอมโมเนียเหลว หลงัจากนั้นถา้นาํแอมโมเนียเหลวน้ีส่งผา่นไปตามท่อสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ี

สูงกวา่ท่ีตอ้งการลดอุณหภูมิ จะทาํให้แอมโมเนียระเหย และดูดซบัความร้อนโดยรอบ ช่วงน้ีถือเป็น

ช่วงการทาํความเยน็ ส่วนสารซิลเวอร์คลอไรดท่ี์เหลืออยูถ่า้นาํความร้อนออกจะทาํใหซิ้ลเวอร์คลอไรด์

เยน็ตวัลงและมีคุณสมบติัในการดูดซบัแอมโมเนียไดอี้กคร้ัง  

    2.1.3  การทาํความเยน็โดยใชน้ํ้าแขง็แหง้ (Dry ice refrigeration) การทาํความเยน็ลกัษณะน้ี

ใช้นํ้ าแข็งแห้งซ่ึงทาํจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกอดัดว้ยความดนัสูงให้อยู่ในสถานะของแข็ง 

นํ้าแขง็แหง้น้ีจะระเหิดเป็นก๊าซท่ีความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิท่ีไดเ้ท่ากบั -78.33oC ดงันั้น เม่ือนาํ

นํ้าแขง็แหง้ใส่ลงในภาชนะท่ีตอ้งการทาํความเยน็จะทาํใหภ้ายในภาชนะนั้นมีอุณหภูมิลดลง 

    2.1.4  การทาํความเยน็โดยปล่อยสารทาํความเยน็ให้ระเหยตวั (Expendable refrigerant 

cooling system) การทาํความเยน็ลกัษณะน้ีอาศยัหลกัการเช่นเดียวกบัการทาํความเยน็ โดยใช้การ

ระเหยของนํ้า เพียงแต่ใชส้ารทาํความเยน็อ่ืนแทนนํ้ าเท่านั้น โดยทัว่ไปใชไ้นโตรเจนเหลว เน่ืองจากมี

จุดเดือดตํ่าถึง -195.5oC และไม่เป็นสารอนัตราย สามารถปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศไดโ้ดยตรง 

    2.1.5  การทาํความเยน็โดยใชค้วามร้อนไฟฟ้า (Thermoelectric refrigeration) การทาํความ

เยน็ลกัษณะน้ีใชห้ลกัการทางฟิสิกส์ซ่ึงนกัวิทยาศาสตร์ไดค้น้พบเม่ือปี พ.ศ. 2377 โดยพบวา่ หากนาํ

วตัถุก่ึงตัวนําสองชนิดท่ีมีสมบัติการนําความร้อนไม่เท่ากันมาตรึงปลายด้านหน่ึงติดกันแล้วต่อ

วงจรไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัปลายดา้นท่ีเหลือ เน่ืองจากวตัถุก่ึงตวันาํทั้งสองมีระดบัพลงังานภายใน

ไม่เท่ากนั เม่ือมีไฟฟ้ากระแสตรงไหลผา่นทาํใหป้ลายดา้นท่ีตรึงติดกนัเยน็ ขณะท่ีปลายท่ีเหลือท่ีต่อกบั

วงจรไฟฟ้าร้อน ดงันั้นถา้นาํปลายดา้นเยน็จดัให้อยูภ่ายในบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็ท่ีมีฉนวนกนั

ความร้อนลอ้มรอบ และจดัให้ปลายดา้นร้อนอยูภ่ายนอกห้อง ส่งผลให้ภายในบริเวณท่ีตอ้งการทาํ

ความเยน็มีการดูดรับความเยน็และมาคายออกภายนอกห้องและถา้มีการเปล่ียนทิศทางการไหล ของ
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กระแสไฟฟ้า ดา้นท่ีเป็นดา้นเยน็จะกลบัเป็นร้อน และดา้นท่ีเป็นดา้นร้อนจะกลบัเป็นเยน็ อยา่งไรก็

ตาม ผลความเยน็ท่ีไดรั้บนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบทาํความเยน็แบบอ่ืน 

    2.1.6  การทาํความเยน็โดยใชไ้อนํ้ าพ่น (Steam jet refrigeration) การทาํความเยน็ลกัษณะน้ี

ใชไ้อนํ้าพน่ดว้ยความเร็วสูง เป็นตวักลางในการทาํความเยน็ โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่เม่ือลดความดนัท่ี

ผวิหนา้ของนํ้าท่ีอยูใ่นภาชนะปิดมิดชิด นํ้าจะระเหยตวัเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ ท่ีอุณหภูมิตํ่าได ้ 

    2.1.7  การทาํความเยน็โดยใชร้ะบบดูดซึม (Absorption system refrigeration) การทาํความ

เยน็ลกัษณะน้ี ใช้หลกัการการทาํความเยน็เช่นเดียวกบัการใช้ของแข็งเป็นตวัดูดซบั แต่ใช้นํ้ าแทน    

ซิลเวอร์คลอไรด์ กล่าวคือใช้แอมโมเนียเป็นสารทาํความเยน็ และใช้นํ้ าเป็นสารดูดซึมแอมโมเนีย 

เรียกว่าระบบแอมโมเนีย-นํ้ า หลกัการทาํงานเม่ือสารละลายแอมโมเนียเขม้ขน้ไดรั้บความร้อนใน

อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ เคร่ืองกาํเนิดไอ (Generator) จะทาํให้แอมโมเนียระเหยกลายเป็นไอแยกตวัออกมา 

ก๊าซแอมโมเนียท่ีไดจ้ะถูกส่งไปทาํให้เยน็ตวัลงและควบแน่นเป็นแอมโมเนียเหลวในเคร่ืองควบแน่น 

(Condenser) แอมโมเนียเหลวน้ีจะถูกส่งไปตามท่อเขา้ไปในเคร่ืองระเหย (Evaporator) เพื่อรับการ

ถ่ายเทความร้อน จากนํ้ าท่ีไหลมาจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงติดตั้งในพื้นท่ีท่ีตอ้งการทาํ   

ความเยน็ เม่ือแอมโมเนียเหลวรับการถ่ายเทความร้อนเขา้มาทาํให้แอมโมเนียเหลวเปล่ียนสถานะ

กลายเป็นไอไหลไปรวมตวักบันํ้ า ซ่ึงเป็นสารท่ีดูดซึมแอมโมเนียไดดี้ในส่วนดูดซึม (Absorber) ก่อน

ถูกส่งไปรับความร้อนในเคร่ืองกาํเนิดไอ เพื่อทาํให้ระเหยแยกตวัออกไปอีกคร้ัง นอกจากการใช้

แอมโมเนียเป็น  สารทาํความเยน็ และใช้นํ้ าเป็นสารดูดซึมแลว้ ยงัมีการใช้นํ้ าเป็นสารทาํความเยน็  

และใชลิ้เธียมโบรไมดเ์ป็นสารดูดซึมเรียกวา่ ระบบนํ้า-ลิเธียมโบรไมด ์

    2.1.8  การทาํความเยน็โดยใช้ระบบอดัไอ (Vapour compression refrigeration) การทาํ

ความเยน็ลกัษณะน้ีอาศยักระบวนการอดัไอสารทาํความเยน็ (สารตวักลางในการถ่ายเทความร้อน) ท่ีมี

ความดนัตํ่าและอุณหภูมิตํ่าให้มีความดนัสูง และอุณหภูมิสูงข้ึนดว้ยเคร่ืองอดั (Compressor) ทั้งน้ีตอ้ง

ทาํการอดัใหส้ารทาํความเยน็มีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิอากาศโดยรอบเพื่อให้สารทาํความเยน็สามารถ

ถ่ายเทความร้อนใหอ้ากาศได ้กระบวนการคายความร้อนจากสารทาํความเยน็ให้บรรยากาศภายนอกน้ี

เกิดข้ึนในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าเคร่ืองควบแน่น เน่ืองจากในขณะท่ีสารทาํความเย็นถ่ายเทความร้อน       

จะเปล่ียนแปลงสถานะ จากสถานะก๊าซเป็นสถานะของเหลว หลงัจากนั้นสารทาํความเยน็น้ี จะถูกลด

ความดนัให้มีความดนัลดตํ่าลงดว้ยอุปกรณ์ลดความดนั (Pressure reducer) หรือท่ีมกัเรียกวา่ วาล์ว
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ขยายตวั (Expansion valve) ทั้งน้ีตอ้งทาํให้สารทาํความเยน็มีความดนัลดลงในระดบัท่ีทาํให้อุณหภูมิ

ของสารทาํความเยน็มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิพื้นท่ีท่ีตอ้งการทาํความเย็น เพื่อให้สารทาํความเย็น

สามารถรับการถ่ายเทความร้อนจากอากาศ หรือวตัถุในบริเวณท่ีทาํความเยน็ไดก้ระบวนการดูดซับ

ความร้อนออกจากบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็สู่สารทาํความเยน็เกิดข้ึนในอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่เคร่ือง

ระเหย เน่ืองจากทาํใหส้ารทาํความเยน็เปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะของเหลวเป็นสถานะก๊าซ ก่อน

ถูกดูดเขา้สู่เคร่ืองอดั เพื่อเพิ่มความดนัต่อไป  

 

2.2  วฏัจักรการทาํความเยน็แบบอดัไอพืน้ฐาน 

    หลกัการทาํความเยน็ท่ีกล่าวถึงต่อไป จุดมุ่งหมายหลกัเพื่ออธิบายลกัษณะการทาํความเยน็

ท่ีใชร้ะบบอดัไอเป็นหลกั 

    2.2.1  หลกัการเปล่ียนแปลงสถานะของสาร 

    หากพิจารณาหลกัการทางความร้อนจะพบวา่ เม่ือสารไดรั้บความร้อนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน

และหากเป็นของแข็ง เม่ือไดรั้บความร้อนถึงจุด ๆ หน่ึง ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีของแข็งกลายเป็นสถานะ

เป็นของเหลวหรือท่ีเรียกวา่ อุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลว อุณหภูมิ ณ จุดน้ีจะไม่เพิ่มข้ึนจนกวา่ของแข็ง

จะกลายเป็นของเหลวทั้งหมด จากนั้นอุณหภูมิจึงจะเพิ่มข้ึนใหม่ อย่างไรก็ดีขณะท่ีสารกาํลัง

เปล่ียนแปลงสถานะ จากของแข็งกลายเป็นของเหลวนั้น สารกลบัตอ้งการพลงังานความร้อนในการ

เปล่ียนแปลงสถานะมาก ยกตวัอยา่งเช่น หากตอ้งการทาํให้นํ้ าแข็ง 1 kg ละลายกลายเป็นนํ้ าหมด   

ตอ้งใชป้ริมาณความร้อนเท่ากบั 335 kJ (กิโลจูลน์) ซ่ึงเทียบเท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีทาํให้นํ้ า 1 kg  

มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 80oC (ปริมาณความร้อนท่ีทาํใหน้ํ้า 1 kg มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1oC ตอ้งใชป้ริมาณความ

ร้อนเท่ากบั 4.19 kJ) ในทาํนองเดียวกนัสารในสถานะของเหลว เม่ือไดรั้บความร้อนถึงจุด ๆ หน่ึง    

ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีของเหลวกลายเป็นสถานะไอ หรือท่ีเรียกวา่ อุณหภูมิ ณ จุดเดือด อุณหภูมิ ณ จุดน้ี 

จะไม่เพิ่มข้ึนจนกวา่ของเหลวจะกลายเป็นไอทั้งหมด จากนั้นอุณหภูมิจึงจะเพิ่มข้ึนใหม่ 

     นอกจากน้ียงัพบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดกบัความดนัดว้ย

วา่ หากสารอยูภ่ายใตค้วามดนัตํ่า เช่นบริเวณเขาสูงซ่ึงมีความดนับรรยากาศตํ่ากวา่ท่ีระดบันํ้ าทะเล

อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารจะลดลง ยกตวัอยา่งหากตม้นํ้าท่ีระดบันํ้ าทะเล นํ้าจะเดือด
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ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100oC แต่หากตม้นํ้ าบนภูเขานํ้ าจะเดือดท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 100oC เป็นตน้ ใน

ทาํนองเดียวกนั หากสารอยูภ่ายใตค้วามดนัสูง เช่นบริเวณอุโมงคท่ี์ลึกกวา่ท่ีระดบันํ้ าทะเล ทาํให้ความ

ดนัในบริเวณนั้นสูงกวา่ท่ีระดบันํ้ าทะเล อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารจะเพิ่มข้ึน ส่งผล

ให้หากตม้นํ้ าท่ีบริเวณน้ี นํ้าจะเดือดท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 100oC แต่จะมากกว่าเท่าไรข้ึนอยู่กบัระดบั

ความลึกของอุโมงคว์า่อยูลึ่กกวา่ระดบันํ้าทะเลมากนอ้ยเพียงใด 

                    จากหลกัการทางความร้อนดงักล่าว ถา้สามารถยอ้นกระบวนการทางความร้อนดว้ยการ

ถ่ายเทความร้อนออกจากสารได้ ย่อมทาํให้สารเปล่ียนสถานะยอ้นกลบักล่าวคือจากสถานะก๊าซ

กลายเป็นของเหลว และจากสถานะของเหลวกลายเป็นของแข็ง โดยในขณะเปล่ียนแปลงสถานะ

อุณหภูมิของสารจะคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ด้วย นอกจากน้ีจากความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิจุด

หลอมเหลว และจุดเดือดกบัความดนั ทาํให้สามารถเปล่ียนแปลงสถานะของสารจากสถานะก๊าซ

กลายเป็นของเหลว หรือจากสถานะของเหลวกลายเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดด้ว้ย หากทาํการ

เปล่ียนแปลงความดนั กล่าวคือท่ีความดนัสูงอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะของสารจะสูงตาม 

ไปดว้ย และท่ีความดนัตํ่าอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะของสารจะตํ่าตามไปดว้ย 

    ดงันั้นถา้มีสารตวักลางท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็นสถานะก๊าซไดท่ี้

อุณหภูมิตํ่ากวา่ 0oC หรือตํ่ากวา่อุณหภูมิท่ีตอ้งการทาํความเยน็ และสามารถทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

สถานะดงักล่าว บริเวณพื้นท่ีห้องท่ีตอ้งการทาํความเยน็ ย่อมทาํให้อุณหภูมิ บริเวณพื้นท่ีห้องนั้นมี

อุณหภูมิลดลง จากการท่ีความร้อนถูกดูดซับโดยสารขณะท่ีสารกาํลงัเปล่ียนแปลงสถานะ จาก

ของเหลวเป็นสถานะก๊าซ และหากนาํก๊าซท่ีไดน้ี้ไปอดัเพิ่มความดนั และอุณหภูมิให้สูงข้ึน โดยให้มี

อุณหภูมิสูงกวา่บรรยากาศ ทาํให้สามารถถ่ายเทความร้อนท่ีดูดซบัไวอ้อกสู่บรรยากาศได ้ดว้ยการทาํ

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะยอ้นกลบัจากก๊าซกลบัมาเป็นของเหลว ณ บริเวณบรรยากาศปกติ 

(นอกบริเวณพื้นท่ีห้องท่ีต้องการทาํความเย็น) และหากนําของเหลวท่ีได้น้ีไปลดความดนั และ

อุณหภูมิลงสู่สภาวะในตอนเร่ิมตน้ จะสามารถนาํของเหลวน้ีกลบัมาใชใ้หม่ไดต่้อไป การทาํงานก็จะ

เกิดเป็นวฏัจกัร 

    โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีตอ้งการทาํความเยน็จะตํ่าในระดบั 5oC ลงมาจนถึงระดบั – 20oC หรือ

หากเป็นการแช่เยือกแข็งอาจถึง – 40oC ในขณะท่ีอุณหภูมิบรรยากาศโดยเฉล่ียเท่ากบั 35oC ดงันั้น

เพื่อใหก้ารถ่ายเทความร้อนในการดูดซบัความร้อนออกจากตูเ้ยน็ของสารทาํความเยน็ และการถ่ายเท
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ความร้อนจากสารทาํความเยน็สู่บรรยากาศภายนอกตูเ้ย็นเป็นไปดว้ยดี อุณหภูมิในขณะท่ีสารทาํ   

ความเยน็เปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซในขณะดูดซบัความร้อนจึงควรตํ่ากวา่อุณหภูมิใน

ตูเ้ยน็ประมาณ 5 - 10oC นอกจากน้ีอุณหภูมิในขณะท่ีสารทาํความเยน็เปล่ียนแปลงสถานะจากก๊าซเป็น

ของเหลวในขณะคายความร้อนควรสูงกวา่ อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกประมาณ 5 – 10oC เช่นกนั 

นัน่คือสารทาํความเยน็ท่ีนาํมาใชเ้ป็นสารตวักลางในการถ่ายเทความร้อน (ทาํนองเดียวกบัฟองนํ้ าท่ีใช้

ในการดูดซับนํ้ า) ตอ้งมีสมบติัในการเปล่ียนแปลงสถานะ จากของเหลวเป็นก๊าซ ท่ีอุณหภูมิตํ่า           

ณ ความดนัตํ่า และมีสมบติัในการเปล่ียนแปลงสถานะ จากก๊าซเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิสูง ณ ความ

ดนัสูง 

    2.2.2  หลกัการพื้นฐานของการทาํความเยน็แบบอดั 

                  จากขอ้คน้พบเก่ียวกบัสมบติัในการเปล่ียนแปลงสถานะของสารจึงเป็นท่ีมาของหลกัการ

พื้นฐานของการทาํความเยน็แบบอดั ซ่ึงมีลกัษณะพื้นฐาน 4 ประการ คือ 

          1.)  กระบวนการอดัสารทาํความเยน็ (สารตวักลางในการถ่ายเทความร้อน) ในสถาน

ก๊าซ ใหมี้ความดนัสูงและอุณหภูมิสูงดว้ยเคร่ืองอดั 

          2.)  กระบวนการคายความร้อนจากสารทาํความเยน็ให้บรรยากาศภายนอกในขณะท่ี

สารทาํความเยน็เปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะก๊าซเป็นสถานะของเหลว กระบวนการเกิดข้ึน ผา่น

อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ เคร่ืองควบแน่น 

          3.)  กระบวนการลดความดนัท่ีทาํให้สารทาํความเยน็มีความดนัลดตํ่าลงดว้ยอุปกรณ์ 

ลดความดนั (Pressure reducer) หรือท่ีมกัเรียกวา่ วาลว์ขยายตวั หรือวาลว์ควบคุมสารทาํความเยน็ 

          4.)  กระบวนการดูดซบัความร้อนออกจากตูเ้ยน็ หรือบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็สู่

สารทาํความเยน็ ในขณะท่ีสารทาํความเยน็เปล่ียนแปลงสถานะ จากสถานะของเหลวเป็นสถานก๊าซ 

กระบวนการเกิดข้ึนผา่นอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ เคร่ืองระเหย 

    นอกจากน้ี เพื่อให้มีสารทาํความเยน็เพียงพอในระบบขนาดใหญ่ท่ีตอ้งใชส้ารทาํความเยน็

จาํนวนมาก จะออกแบบใหมี้ถงัพกัสารทาํความเยน็เหลว (Liquid receiver) อยูร่ะหวา่งเคร่ืองควบแน่น

กบัวาล์วขยายตวั เพื่อทาํการสะสมสารทาํความเยน็เหลวท่ีกลัน่ตวัเก็บไวเ้ม่ือจาํเป็น สําหรับในระบบ

ขนาดเล็ก  เช่น  ตู้เย็นไม่จ ําเป็นต้องมีแต่จะมีกระเปาะสะสมสารทําความเย็นในสถานะก๊าซ 

(Accumulator) ระหวา่งเคร่ืองระเหยกบัเคร่ืองอดัเพียงอยา่งเดียว 
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    ในรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบพื้นฐานของเคร่ืองทาํความเยน็ลกัษณะน้ี ส่วนใน      

รูปท่ี 2.2 แสดงแผนภูมิการทาํงานซ่ึงแสดงในรูปแบบแผนภูมิความดนั (Pressure; P) กบัปริมาณ  

ความร้อน หรือเอนทลัปี (Enthapy; h) สําหรับในตารางท่ี 2.1 เป็นการสรุปให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ 

ต่าง ๆ ของระบบเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอ และดงักล่าวมาแลว้วา่ การทาํความเยน็เป็นการถ่ายเท

ความร้อนจากห้อง หรือบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็ซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่าไปถ่ายเททิ้งดา้นนอกห้อง ซ่ึงมี

อุณหภูมิสูงกวา่ เน่ืองจากเป็นลกัษณะการทาํงานท่ีฝืนกฎตามธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อน การ

ทาํงานจึงตอ้งอาศยักาํลงังานจากเคร่ืองอดัเป็นตวัช่วยให้เกิดการกระทาํดงักล่าว การทาํงานลกัษณะน้ี

อาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนกบัการกระทาํเชิงกลซ่ึงเป็นรูปแบบหน่ึงของปรากฏการณ์ทาง

เทอร์โมไดนามิกส์ เน่ืองจากศาสตร์ทางดา้นเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นเร่ืองท่ีศึกษาเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ี

ทางความร้อนในลกัษณะต่าง ๆ ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่วฏัจกัรการทาํความเยน็เป็นวฏัจกัรทางเทอร์โม

ไดนามิกส์รูปแบบหน่ึง ทาํให้สามารถนาํหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์มาใช้อธิบายลกัษณะการ

ทาํงาน และการออกแบบระบบใหท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

รูปที่ 2.1  แผนภาพอุปกรณ์การทาํความเยน็พื้นฐาน ของระบบเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอ [7] 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพความดนั – เอนทลัปีของระบบเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอ [7] 

 

ตารางที่ 2.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขั้นตอนการทาํงาน อุณหภูมิ ความดนั สถานะของสาร 

                     และอุปกรณ์การทาํงาน 

ลกัษณะขั้นตอนการทาํงาน อุณหภูมิ ความดนั 

สถานะของ   

สารทาํความ

เยน็ 

อุปกรณ์ 

1→2  อดัสารทาํความเยน็ใหมี้      

ความดนัสูง 
ตํ่า→สูง ตํ่า→สูง ไอ เคร่ืองอดั 

2→3 คายความร้อนสู่บรรยากาศ สูง สูง 
ไอ →

ของเหลว 

เคร่ือง

ควบแน่น 

3→4 ลดความดนัสารทาํความเยน็ สูง→ตํ่า สูง→ตํ่า 
ของเหลว→ 
องเหลว+ไอ 

วาวลข์ยายตวั 

4→1 ดูดซบัความร้อนออกจากบริเวณ

ทาํความเยน็ 
ตํ่า ตํ่า ของเหลว+ไอ เคร่ืองระเหย 
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2.3  การวเิคราะห์วฎัจักรการทาํความเยน็ชนิดอดัไอ 

    การวิเคราะห์วฎัจกัรการทาํความเยน็ชนิดอดัไอ สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากวฎัจกัรการทาํ

ความเยน็ และแผน่ภาพความดนั-เอนทลัปี ตามรูปท่ี 2.3[5]   

 

(ก)                                                                               (ข) 

 

รูปที ่2.3  (ก)  วฎัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอ  (ข)  แผนภาพความดนั-เอนทลัปี[5] 

 

   2.3.1  ปริมาณของสารทาํความเยน็ท่ีไหลในอีแวปโพเรเตอร์ (Evaporator) สามารถคาํนวณ  

ไดจ้าก 

  Q̇𝑒𝑣𝑎𝑝  =   𝑚𝑟̇  ( h1-h4 )                                             (2.1)

    

เม่ือ         Q̇𝑒𝑣𝑎𝑝 =  ความสามารถในการทาํความเยน็ (kW) 

        𝑚𝑟̇   =  อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 

                        h1    =  ปริมาณความร้อนท่ีออกจากอีแวปโพเรเตอร์ (kJ/kg) 

                        h4    =  ปริมาณความร้อนท่ีเขา้อีแวปโพเรเตอร์ (kJ/kg) 
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2.3.2  ปริมาณความร้อนท่ีสารความเยน็ดูดซบัเอาไวใ้นอีแวปโพเรเตอร์ สามารถคาํนวณได้

จาก  

       𝑞𝑒    =   ℎ1 − ℎ4                                                                                                                  (2.2) 

 

เม่ือ        𝑞𝑒   =  ปริมาณความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ดูดซบัในอีแวปโพเรเตอร์ (kJ/kg) 

 

               2.3.3  การถ่ายเทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์  หาไดจ้ากสมการพื้นฐานของการถ่ายเท

ความร้อนดงัน้ี 

 

  Q̇cond  =   𝑚𝑟̇ ( h2-h3 )                                             (2.3)

    

เม่ือ     Q̇cond     =  ความร้อนท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ (kW) 

         𝑚𝑟̇     =  อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 

                       h2    =  ปริมาณความร้อนท่ีก่อนผา่นเขา้คอนเดนเซอร์ (kJ/kg) 

                         h3   =  ปริมาณความร้อนท่ีผา่นออกจากคอนเดนเซอร์(kJ/kg) 

               2.3.4  ปริมาณความร้อนท่ีถูกระบายออกจากคอนเดนเซอร์ เป็นความแตกต่างระหวา่ง      

เอนทลัปีของไอร้อนยิง่ยวดท่ี 2 และของเหลวอ่ิมตวัท่ี 3 สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

          𝑞𝑐 =   ℎ2 − ℎ3                                                                                                                      (2.4) 

 

   2.3.5  งานท่ีตอ้งใช้ในการอดัสารความเยน็  คอมเพรสเซอร์ (Compressor) เป็นเคร่ืองดูด     

และอดัไอสารทาํความเยน็ มีการไหลสมํ่าเสมอแบบอะเดียแบติคท่ียอ้นกลบัได ้หรือไอเซนโทรปิค  

หาไดด้งัน้ี 

                   Ẇcomp.   =   𝑚𝑟̇  (h2 – h1)                                  (2.5) 



31 
 

    เม่ือ    Ẇcomp.   =  งานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดั (kJ/kg)     

              h1    =  เอนทาลปีของสารความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองอดั (kJ/kg)  

           h2    =  เอนทาลปีของสารความเยน็ออกเคร่ืองอดั (kJ/kg) 

 

หรือกาํลงังานท่ีคอมเพรสเซอร์ Ẇcomp 

                Ẇcomp.    =  I × V × PF                                                                                        (2.6) 

                 เม่ือ     Ẇcomp.   =  กาํลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ (Watt , kJ/s) 

                              I          =  กระแสไฟฟ้าในวงจร (Amp) 

                             V          =  ความต่างศกัย ์(Volt) 

                 PF        =  ตวัประกอบกาํลงั (Power factor) 

   2.3.6  การหาอตัราการไหลของสารทาํความเยน็หาไดด้งัน้ี 

             ṁr        =   
Ẇcomp.

(  h2 - h1 )
                                                                                              (2.7) 

   เม่ือ         ṁr       =  อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 

    Ẇcomp.  =  กาํลงัไฟฟ้าของคอมทเพรสเซอร์(Watt , kJ/s) 

   

    2.3.7  ปริมาตรการไหลของสารทาํความเยน็ท่ีไหลเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ 

            สารทาํความเยน็ 1 กิโลกรัม กลายเป็นไอ ปริมาตรของไออ่ิมตวัท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัการใช ้           

สารทาํความเยน็ และอุณหภูมิการกลายเป็นไอ สําหรับสารความเย็นอนัใดอนัหน่ึงปริมาตรของไอ

ข้ึนกบัอุณหภูมิของการกลายเป็นไอเท่านั้น และจะเพิ่มข้ึนขณะท่ีอุณหภูมิของการกลายเป็นไอลดลง 

เม่ือรู้อุณหภูมิไอของสารทาํความเยน็ และปริมาตรไอสารทาํความเยน็ต่อหน่วยมวล สามารถคาํนวณ
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ได้โดยตรงจากตารางไออ่ิมตวั ถ้ารู้ปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเย็นปริมาตรของไอสารทาํ

ความเยน็ท่ีหมุนเวียนในอีแวปโพเรเตอร์ต่อหน่วยเวลา สามารถหาได้โดยผลคูณของอตัราการไหล

โดยมวลกบัปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเยน็ 

 

              V̇   =    m v̇                                                   (2.8) 

เม่ือ 

�̇�     =   ปริมาตรทั้งหมดของไอสารทาํความเยน็ท่ีหมุนเวยีนอยูใ่นอีแวปโพเรเตอร์ (m3/s)                                                                                                        

𝑚 ̇    =   อตัราการไหลโดยมวลของสารทาํความเยน็ (kg/s)                                                                                    

v      =   ปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเยน็ท่ีจุด 1 (m3/kg) 

 

   2.3.8  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (Coefficient of Performance: COP) เท่ากบั 

ความร้อนท่ีสารความเยน็ดูดไวใ้นขณะไหลผา่นอีแวปโพเรเตอร์ต่องานท่ีเคร่ืองอดัไอ 

 

                                C.O.P.   =  ℎ1 – ℎ4
ℎ2 − ℎ1

                                                                         (2.9) 

 

   2.3.9  อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency rating: EER) หมายถึง ปริมาณ

ความร้อนท่ีสามารถดึงออกจากบริเวณท่ีทําให้ เย็นในหน่วย BTU. ต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า                 

ท่ีใช ้1 วตัต-์ชัว่โมง ซ่ึงในท่ีน้ีค่าปริมาณความร้อนท่ีดึงออกมาจะมีสมการดงัน้ี 

 

EER       =      
Q̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
    =    

𝐵𝑇𝑈/ℎ𝑟

𝑤𝑎𝑡𝑡
                                                      (2.10) 
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2.4  สารทาํความเยน็ 

2.4.1  ววิฒันาการของสารทาํความเยน็ 

    สารทาํความเยน็ คือสารท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการทาํความเยน็ดว้ยการดูดซบัความร้อนจาก

วตัถุหรือสารอ่ืนๆ สําหรับในระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอท่ีกาํลงัพิจารณาน้ี สารทาํความเยน็

หมายถึงของไหลทาํงานของวฏัจกัรในฐานะเป็นตวักลางในการดูดซับความร้อนดว้ยกระบวนการ

กลายเป็นไอท่ีความดนัตํ่า (ประมาณ 50 – 240 kPa) และอุณหภูมิตํ่า (ประมาณ - 40 ถึง - 5oC) และ 

คายความร้อนทิ้งดว้ยกระบวนการควบแน่นท่ีความดนัสูง (ประมาณ 900 – 1500 kPa) และอุณหภูมิสูง 

(ประมาณ 40 – 60oC) ตามลาํดบัสลบักนัไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสารทาํความเยน็ และสภาวะการ

ใชง้าน 

    ตั้งแต่มีการสร้างเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอเคร่ืองแรกในปี ค.ศ.1834 โดย Jacob Perkins 

ในตอนเร่ิมตน้ไดใ้ชน้ํ้ า และกรดกาํมะถนัเป็นของไหลทาํงาน จนกระทัง่ปี ค.ศ.1866 จึงไดเ้ปล่ียนมา

ใชส้ารผสมท่ีเรียกวา่ chemogene (ประกอบดว้ย petrol ether และ naphtha) และคาร์บอนไดออกไซด์

ในฐานะเป็นสารทาํความเยน็แทน ต่อมาในปี ค.ศ.1873 ไดมี้การนาํแอมโมเนียมาใชเ้ป็นสารทาํความ

เยน็ในเคร่ืองทาํความเยน็แบบอดัไอเป็นคร้ังแรก หลงัจากท่ีนาํมาใชใ้นเคร่ืองทาํความเยน็แบบดูดซึม

ในปี ค.ศ.1859 

    อยา่งไรก็ดี สารทาํความเยน็ในยุคแรก ๆ ส่วนใหญ่สามารถติดไฟไดแ้ละเป็นพิษ หรือทั้ง

สามารถติดไฟ  และเป็นพิษ  ดังนั้ นจึงเกิดอุบัติเหตุข้ึนอยู่เสมอ  จนกระทั่งในปี  ค .ศ .1926             

Thomas Midgley จึงสามารถพฒันาสารทาํความเยน็ท่ีไม่ติดไฟ และเกือบไม่เป็นพิษหากไม่สูดดม

โดยตรงหรือไม่สัมผสักบัเปลวไฟ ไม่กดักร่อน และสามารถเขา้กนัได้ดีกบัวสัดุอ่ืน ๆ ในระบบ 

นอกจากน้ียงัเป็นสารท่ีมีเสถียรภาพมากรวมทั้งมีสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ และทางฟิสิกส์ ในการ

ใชง้านท่ีดีมาก ไดแ้ก่ dichlorodifluoromethane หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ ฟรีออน 12 หรือ R-12 โดยได้

ประกาศการคน้พบอยา่งเป็นทางการเม่ือเดือนเมษายน ค.ศ.1930 และบริษทัดูปองก์ (DuPont) ผลิตข้ึน

เพื่อจาํหน่ายเป็นคร้ังแรกในราวตน้ ค.ศ.1931(พ.ศ.2474) ในช่ือฟรีออน 12 (F-12) หลงัจากนั้นได้

พฒันาสารทาํความเยน็ตระกูล chlorofluorocarbon (CFC) ตวัอ่ืนๆ ดงัน้ี R-11 ในปี ค.ศ.1932 R-114 

ในปี ค.ศ.1933และ R-113 ในปี ค.ศ.1934  
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    สําหรับสารทาํความเยน็ตระกูล hydrochlorofluorocarbon (HCFC) ตวัแรกคือ R-22

พฒันาข้ึนในปี ค.ศ.1936 และไดมี้การพฒันา  สารทาํความเยน็ตระกูล CFC สารทาํความเยน็ตระกูล

HCFC และอ่ืน ๆ รวมทั้งสารทาํความเยน็ชนิดผสมระหวา่งสารทาํความเยน็ในทั้งสองตระกูล หรือ

สารอ่ืนข้ึน อยา่งต่อเน่ือง 

2.4.2  การประยกุตใ์ชง้านสารทาํความเยน็กบัระบบการทาํความเยน็ 

    ในตารางท่ี 2.2 ไดส้รุปลกัษณะการประยุกตใ์ชง้านของสารทาํความเยน็ขา้งตน้ กบัระบบ

การทาํความเยน็บางรูปแบบ รวมทั้งแสดงค่าระดบัการทาํลายชั้นโอโซนของสารดงักล่าว ซ่ึงวดัเป็น

ODP โดย ODP = 1 ใชผ้ลจากการท่ีสารทาํความเยน็ R-11 มีผลต่อการทาํลายชั้นโอโซนและ ODP = 0 

หมายถึงไม่มีผลต่อการทาํลายชั้นโอโซน นอกจากน้ียงัไดแ้สดงค่าระดบัการทาํให้โลกมีอุณหภูมิ

สูงข้ึนไวใ้นวงเล็บในช่องท่ีแสดงค่า ODP ดว้ย ค่าระดบัการทาํให้โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน วดัเป็น GWP

โดย GWP = 1 ใชผ้ลจากการท่ีสารทาํความเยน็ R-11 มีผลต่อการทาํใหโ้ลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

ตารางที่ 2.2  ชนิดของสารทาํความเยน็และการประยกุตใ์ชง้าน 

ชนิดของ 

สารทาํ 

ความเยน็ 

จุดเดือดทีค่วาม 

ดันบรรยากาศ 

oC (oF) 

ODP 

(GWP) 
การประยุกต์ใช้งาน 

R-12 

(CCl2F2) 
-29oC (-22oF) 

1.000 

(3.00) 

ใชใ้นระบบตูเ้ยน็ ตูแ้ช่ สาํหรับเคร่ืองทาํความเยน็   

ขนาดเล็กใชง้านกบัเคร่ืองอดัแบบลูกสูบ แบบโรตาร่ี 

และแบบหอยโข่ง 

R-22 

(CHClF2) 
-41oC (-41oF) 

0.055 

(0.36) 

ใชใ้นระบบตูแ้ช่เยน็จดั และตูแ้ช่แขง็ ทั้งการใชใ้น

ครัวเรือนและใชเ้ชิงพาณิชย ์ใชง้านกบัเคร่ืองอดั       

แบบลูกสูบ แบบโรตาร่ี และแบบหอยโข่ง 

R-134a 

(CF3CH2F) 
-27oC (-16oF) 

0 

(0.76) 

ใชง้านในลกัษณะเดียวกบั R-12 เป็นสารทาํความเยน็ท่ี

ผลิตมาเพื่อรองรับการใชง้านแทนสารทาํความเยน็ R-12 

แต่ประสิทธิภาพจะตํ่ากวา่ 
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ตารางที่ 2.2  ชนิดของสารทาํความเยน็และการประยกุตใ์ชง้าน (ต่อ) 

ชนิดของ 

สารทาํ 

ความเยน็ 

จุดเดือดทีค่วาม 

ดันบรรยากาศ 

oC ( oF) 

ODP 

(GWP) 
การประยุกต์ใช้งาน 

R-502 -46oC (-50oF) 0.290 

(5.00) 

ใชใ้นระบบตูแ้ช่เยน็จดั ตูแ้ช่แสดงสินคา้ในร้านคา้          

ตู ้แช่แขง็เชิงพาณิชย ์หอ้งเยน็ และโรงงานผลิตอาหาร    

แช่แขง็ ใชง้านกบัเคร่ืองอดัแบบลูกสูบเท่านั้น

ประสิทธิภาพของระบบสูงกวา่ระบบท่ีใชส้ารทาํความ

เยน็ R-22 

R-507 -47oC (-52oF) 0 

(ไม่มี 

ขอ้มูล) 

ใชง้านในลกัษณะเดียวกบั R-502 เป็นสารทาํความเยน็  

ท่ีผลิตมาเพื่อรองรับการใชง้านแทนสารทาํความเยน็      

R-502 และประสิทธิภาพของระบบสูงกวา่ระบบ          

ท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-502 เล็กนอ้ย 

R-717 

แอมโมเนีย 

(NH3) 

-33oC (-28oF) 0 

(ใกล ้0) 

ใชใ้นระบบเคร่ืองทาํความเยน็ขนาดใหญ่แบบโรงงาน 

อุตสาหกรรม ใชง้านกบัเคร่ืองอดัแบบลูกสูบ 

 

2.4.3  หนา้ท่ี สมบติั และชนิดของนํ้ามนัหล่อล่ืน 

    นํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้ในระบบทาํความเยน็ มีหน้าท่ีหลกัเพื่อหล่อล่ืนเคร่ืองอดัให้สามารถ

ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล และประสิทธิภาพดว้ยการช่วยลดความฝืด ลดการสึกหรอ และระบาย

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนของช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีของเคร่ืองอดัดว้ยการไหลเป็นฟิล์มบางๆ ระหวา่งพื้นท่ีผิวท่ี

เคล่ือนท่ีนั้น เป็นการลดการสัมผสัโดยตรงระหวา่งของแขง็กบัของแขง็ 

    เน่ืองจากในระหว่างการหล่อล่ืน จะทาํให้นํ้ ามนับางส่วนเกิดการผสมผสานเขา้กบัสาร    

ทาํความเยน็ทาํความเยน็ และไหลปะปนไปกบัสารทาํความเยน็ดว้ย ดงันั้นการเขา้กนัไดก้บัสารทาํ

ความเยน็ จึงมีความสาํคญัในการเลือกใชง้านนํ้ามนัหล่อล่ืน นอกจากน้ีขณะท่ีนํ้ ามนัไหลไปกบัสารทาํ
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ความเยน็จาํเป็นตอ้งไหลผา่นอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงันั้นนํ้ ามนัจึงตอ้งมีความเหมาะสมท่ีจะทาํงานร่วมกบั

ช้ินส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดว้ยสาํหรับสมบติัหลกัของนาํมนัหล่อล่ืนท่ีตอ้งการ คือ 

1)  ไม่มีส่วนผสมของไข (Wax free) เพื่อป้องกนัการแข็งตวัท่ีอาจทาํให้เกิดการอุดตนัข้ึนใน

ระบบ เม่ือสัมผสักบัช่วงอุณหภูมิตํ่า 

2)  ไม่เป็นส่ือไฟฟ้า เพื่อป้องกนัอนัตรายจากการเกิดไฟฟ้าลดัวงจร โดยเฉพาะกบัระบบท่ีใช้

เคร่ืองอดัแบบปิด เพราะนํ้ามนัตอ้งใชใ้นการหล่อล่ืนมอเตอร์ดว้ย 

3)  สามารถรวมตวักบัสารทาํความเยน็ไดใ้นทุกสภาวะ เพื่อป้องกนัการแยกตวัออกจากสารทาํ

ความเยน็ และตกคา้งอยูใ่นอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีทาํใหอุ้ปกรณ์นั้น ๆ ทาํงานไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพ 

 

2.5  ท่อสารความเยน็ (Refrigerant Piping) 

     โดยทัว่ไป ชนิดของวสัดุท่ีทาํท่อจะข้ึนอยู่กบัการใช้งาน ลกัษณะของการติดตั้ง สารทาํ

ความเยน็ท่ีใชร้าคาของวสัดุ และแรงงานในการผลิต ลกัษณะเฉพาะของความตอ้งการอยา่งตํ่าสําหรับ

ท่อสารความเยน็ ตอ้งคาํนึงถึงชนิด และนํ้ าหนกัของวสัดุท่ีทาํท่อ และวิธีการต่อท่อ มาตรฐานของท่อ

สารทาํความเยน็ กาํหนดตาม American Standard Code for Mechanical Refrigeration (ASA Standard 

39.1) วสัดุท่ีใช้ทาํท่อสารความเยน็ส่วนมาก ไดแ้ก่ เหล็กดาํ เหล็กท่อ ทองแดง และทองเหลือง วสัดุ

เหล่าน้ีเหมาะท่ีจะใชก้บัสารความเยน็ทัว่ไป ยกเวน้ทองแดง และทองเหลือง จะไม่ใช้กบัแอมโมเนีย 

เพราะแอมโมเนียจะกดักร่อนโลหะเหล่าน้ี 

     ท่อทองแดงไดเ้ปรียบในเร่ืองนํ้ าหนกัเบา มีความตา้นทานการกดักร่อนมากกวา่ และติดตั้ง 

ง่ายกว่าเหล็กหล่อหรือเหล็กดาํใช้ได้กบัสารทาํความเยน็ทุกชนิด ยกเวน้แอมโมเนีย ท่อท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายนอกไม่เกิน 100 มิลลิเมตร อาจใช้ท่อทองแดง หรือท่อเหล็กเหนียว และท่อท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางเกินกว่า 100 มิลลิเมตร โดยทัว่ไปในทางปฏิบติัจะใช้เหล็กเหนียว ท่อท่ีมีขนาด

มากกวา่ 50 มิลลิเมตร จะใชท้่อเหล็กเหนียว ส่วนท่อเหล็กหล่อมีราคาแพงกว่าท่อเหล็กเหนียว แต่ก็

อาจนาํมาใชเ้พราะท่อเหล็กหล่อมีความตา้นทานการผกุร่อนสูงกวา่ท่อเหล็กเหนียว 

     ท่อเหล็กเหนียวควรจะเป็นท่อแบบท่ีไม่มีรอยต่อ (Seamless) หรือเป็นแบบแลป (Lap-

Welded) ยกเวน้ท่ีต่อชน (Butt-Welded) และจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 50 มิลลิเมตร ท่อ
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เหล็กเหนียวท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 25 มิลลิเมตร จะเป็นท่อแบบหนกัพิเศษ ส่วนท่อท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโตกวา่ 25 มิลลิเมตร จะเป็นท่อแบบมาตรฐาน (Standard Weight) ยกเวน้ ท่อ

สารทาํความเยน็เหลว (Liquid Line) ท่ีมีขนาดไม่เกิน 40  มิลลิเมตรจะเป็นท่อแบบหนกัพิเศษ 

     ท่อทองแดงเป็นท่อแขง็และท่ออ่อน ท่อแขง็จะเป็นท่อตรงยาวท่อนละ 6 เมตร ส่วนท่ออ่อน

จะขดเป็นวงมีความยาว 7.5 เมตร ถึง 15 เมตร ท่อแบบชนิด K และ L เท่านั้นท่ีเหมาะสําหรับใชเ้ป็น

ท่อสารความเย็น ท่อทองแดงแบบอ่อนใช้เป็นท่อสําหรับสารทําความเย็นท่ีมีขนาดไม่เกิน 20 

มิลลิเมตร ส่วนท่อทองแดงแบบแข็งใชใ้นระบบการทาํความเยน็ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 20 มิลลิเมตร และ

ท่อขนาดเล็กท่ีตอ้งการความคงตวั 

2.5.1  การต่อท่อ (Pipe Joints) 

     การต่อท่อจะข้ึนอยูก่บั ชนิดและขนาดของท่อ การต่อท่อสารทาํความเยน็อาจจะเป็นการต่อ

แบบเกลียว (Screw) หนา้แปลน (Flanged) แฟร์ (Flared) เช่ือม (Welded) บดักรี (Soldered) 

2.5.2  การเดินท่อของระบบทาํความเยน็ 

     โดยทัว่ไป การเดินท่อท่ีดีตอ้งคาํนึงถึงความปลอดภยัเป็นอนัดบัแรก และในขณะเดียวกนั  

ก็ตอ้งคาํนึงถึงว่าจะขดัขวางทาํให้การทาํงาน และการซ่อมบาํรุง หรืออย่างไรก็ตามก็ตอ้งคาํนึงถึง

ประสิทธิภาพของระบบเคร่ืองทาํความเยน็ควบคู่กนัไปดว้ย โดยทัว่ไปแลว้ ท่อควรจะอยู่สูงจากพื้น

อยา่งนอ้ย 2.35 เมตร (7 ½ ฟุต) ยกเวน้ในกรณีท่ีเดินท่อติดตามฝาผนงั นอกจากน้ีในการเดินท่อควรจะ

คาํนึงถึงความยากง่ายในการติดตั้ง และความสวยงามอีกดว้ย ท่อท่ีเดินจะตอ้งรับดว้ยท่ียึด ท่ีแข็งแรง 

และเป็นช่วงๆ พอท่ีจะไม่ทาํให้ท่อเกิดตกทอ้งช้างได้ ช่วงห่างระหว่างท่ียึดไม่ควรมากกว่า 2.4-3.0 

เมตร (8-10 ฟุต) ในกรณีท่ีท่อโคง้ ท่ียดึไม่ควรห่างจากปลายโคง้เกิน 60 ซม. (2 ฟุต) และจะยึดในส่วน

ท่ีรับนํ้าหนกัมากกวา่ สาํหรับวาลว์เปิด-ปิด ท่ีมีอยูใ่นท่อตามแนวนอน ควรจะให้ท่ีหมุน เปิด-ปิด อยูใ่น

แนวนอนเท่าท่ีจะทาํได ้ในกรณีท่ีวาลว์มีขนาดเล็กกวา่ 25.4 มม. (1 น้ิว) วาล์วควรจะยึดติดกบัผนงัเพื่อ

กนัไม่ใหท้่อเกิดการงอในขณะหมุนเปิด-ปิด เม่ือท่อตอ้งเดินผา่นพื้น ผนงั หรือเพดาน ก็ควรจะมีปลอก 

ซ่ึงทาํจากแผ่นเหล็ก หรือสังกะสีหนาห่อหุ้มไวอี้กชั้นหน่ึง ในกรณีท่ีอุณหภูมิของท่อเปล่ียน ก็ควรจะ

คาํนึงการขยายตวัตามแนวยาวของท่อ เม่ืออุณหภูมิของท่อสูงข้ึน 
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2.5.3  การออกแบบท่อ 

     เพราะว่ามีปัญหามากมายท่ีพบในระบบการทาํความเยน็ ท่ีสามารถพบไดโ้ดยตรง การ

ออกแบบ และการติดตั้งท่ีไม่เหมาะสมของท่อสารความเยน็ และส่วนประกอบอ่ืนโดยทัว่ไป ท่อสาร

ทาํความเยน็ควรจะออกแบบ และพิจารณาดงัน้ี 

     1.)  ตอ้งมัน่ใจวา่มีสารทาํความเยน็ ในอีแวปโพเรเตอร์เพียงพอ 

    2.)  ตอ้งมัน่ใจวา่การไหลกลบัของนํ้ ามนัหล่อล่ืน เขา้ไปยงัอ่างขอ้เหวี่ยง (Crankcase) ของ

เคร่ืองอดั 

    3.)  หลีกเล่ียงการสูญเสียความดนัสารทาํความเย็น เพราะเป็นตวัลดความสามารถ และ

ประสิทธิภาพของระบบ 

    4.)  ป้องกนัไม่ให้สารทาํความเยน็เหลวเขา้ไปในเคร่ืองอดั ระหว่างการทาํงาน หรือหยุด  

วฎัจกัร หรือเร่ิมใหเ้คร่ืองอดัทาํงาน 

    5.)  หลีกเล่ียงการใช้นํ้ ามนัท่ีมีส่วนผสมอ่ืนๆในอีแวปโพรเตอร์ หรือท่อดูดซ่ึงภายหลัง

อาจจะกลบัเขา้ไปในเคร่ืองอดั ในลกัษณะเป็นโคลนทาํความเสียหายแก่เคร่ืองอดัได ้

2.5.4  ขนาดของท่อดูด (Suction Line Size) 

    โดยปกติขนาดท่อดูดควรตอ้งระมดัระวงัมากกวา่ท่อสารทาํความเยน็อ่ืน ขนาดของท่อดูด 

ถา้เล็กเกินไปจะทาํให้ความดนัของสารทาํความเยน็ในท่อดูดลดลง เป็นผลทาํให้ความสามารถ และ

ประสิทธิภาพของระบบการทาํความเยน็ลดลง ในทาํนองเดียวกนัขนาดของท่อดูดใหญ่ไปจะมีผลทาํ

ให้ความเร็วสารความเยน็ลดลงมากเกินกว่าท่ีจะพานํ้ ามนัหล่อล่ืนจากอีแวปโพเรเตอร์ ไปยงัอ่างขอ้

เหวีย่งของเคร่ืองอดั เพราะฉะนั้นขนาดท่อดูดท่ีไดผ้ลท่ีสุดในทางปฏิบติั ควรจะมีขนาดเล็กตํ่าสุดท่ีทาํ

ให้ความดนัสารทาํความเยน็ลดลงน้อยท่ีสุด และมีความเร็วของสารทาํความเยน็ท่ีพานํ้ ามนัหล่อล่ืน

กลบัไปไดเ้พียงพอ 

2.5.5  ขนาดของท่อทางออก (Discharge Line Size) 

    ท่อทางออก หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ท่อไอร้อน(Hot Gas Line)ขนาดของท่อทางออกคลา้ย

กบัท่อดูด เพราะวา่สารความเยน็ใดๆ ∆P ของท่อทางออกจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นตวัลดความสามารถและ

ประสิทธิภาพของระบบ ในท่อทางออกจะให้มีค่าของ ∆P ของไอสารทาํความเย็นตํ่า ความดันท่ี
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เพิ่มข้ึน ท่อทางออกควรจะอยูร่ะหว่าง 12-27 กิโลปาสคาล วิธีการคาํนวณหาขนาดของท่อทางออก

เหมือนกบัท่อดูด 

2.5.6  ขนาดท่อของเหลว (Liquid Line Size) 

    หนา้ท่ีของท่อของเหลว เป็นตวัพาสารทาํความเยน็เหลวจากถงัเก็บไปยงัเคร่ืองควบคุมการ

ไหลของสารทาํความเยน็ท่ีความดนัสูงเพียงพอท่ีจะใหร้ะบบทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพ เพราะวา่สาร

ทาํความเยน็ในสภาวะของเหลว จะมีนํ้ ามนัหล่อล่ืนภายในท่อของเหลว และไหลไปพร้อมกบัสารทาํ

ความเยน็เขา้ไปในอีแวปโพเรเตอร์ เพื่อว่าจะไดไ้ม่มีปัญหากบันํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีจะไหลกลบัเขา้มาใน

ท่อของเหลว เพราะฉะนั้นการออกแบบท่อของเหลว จึงควรจะตอ้งมีความมีความระมดัระวงัมากกวา่

ท่อสารทาํความเยน็อ่ืน ปัญหาท่ีพบส่วนมากจะป้องกนัการกลายเป็นไอ (Flasting) ของสารทาํความ

เยน็ก่อนท่ีจะถึงเคร่ืองควบคุมการไหลของสารทาํความเยน็ 

    ไอสารทาํความเยน็ในท่อของเหลว จะเป็นตวัลดความสามารถในการทาํงานของเคร่ือง

ควบคุมสารทาํความเย็น และเป็นเหตุให้เกิดการกดักร่อนท่ีด้านล้ิน และบ่าล้ิน เป็นผลทาํให้ การ

ควบคุมสารทาํความเยน็ท่ีเขา้ไปในอีแวปโพเรเตอร์ผดิพลาด และเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการกลาย   เป็นไอ

ของสารทาํความเยน็ในท่อของเหลว ความดนัของสารทาํความเยน็เหลว จะตอ้งสูงกวา่ความอ่ิมตวัท่ี

เท่ากบัอุณหภูมิอ่ิมตวัของสารทาํความเยน็เหลว 

2.5.7  ขอ้ควรคาํนึงในการเลือกขนาด และออกแบบทางเดินของท่อ   

    1.)  ท่อตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสม ทาํให้อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ เพียงพอสําหรับ

คอยลเ์ยน็ 

    2.)  ท่อตอ้งมีขนาดเหมาะสม ทาํใหน้ํ้ามนัหล่อล่ืนไหลกลบัมายงัคอมเพรสเซอร์ 

    3.)  ตอ้งหลีกเล่ียงไม่ใหมี้ความดนัตกภายในท่อมากเกินไป เพราะจะทาํใหล้ดประสิทธิภาพ

การใหค้วามเยน็ของระบบเคร่ืองทาํความเยน็ 

    4.)  ตอ้งป้องกนัไม่ใหส้ารทาํความเยน็เหลว ไหลเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ 

    5.)  ค่าลงทุนตํ่า (Initial Cost) 
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2.6  อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 

    อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน คือเคร่ืองมือท่ีใชส้ําหรับการถ่ายเทความร้อนจากของไหล

ชนิดหน่ึงไปยงัของไหลอีกชนิดหน่ึงโดยท่ีของไหลไม่จาํเป็นตอ้งผสมกนั อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อน เป็นเคร่ืองมือท่ีสําคัญมากอย่างหน่ึง เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในระบบต่าง ๆ ในด้านทาง

วิศวกรรมศาสตร์อยา่งกวา้งขวาง วิศวกรควรมีความรู้ในการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

การส่งผา่นของความร้อน และความรู้ทางกลศาสตร์ของไหล 

    ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยทัว่ไป ไดแ้ก่ชนิดแผ่นเพลทเรียบ (Fiat-plate) 

ชนิดเปลือกท่อ (Shell and tube) และชนิดการไหลตดักนั (Cross flow type) ซ่ึงการแลกเปล่ียน     

ความร้อนแบบท่อคู่นั้น เป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุดสําหรับเปลือก-ท่อ ถา้การไหลของของไหลทั้งสองไหล 

ไปในทิศทางเดียวกนั ถือว่าเป็นการไหลแบบขนานกนั และถา้การไหลมีทิศทางตรงกนัขา้มลกัษณะ

เช่นน้ี เรียกวา่การไหลแบบสวนทางกนั 

    ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีทิศทางการไหลของของไหลตดักนั ท่ีมุมทางดา้นขวา

ไปยงัดา้นอ่ืน ถา้ของไหลสามารถเคล่ือนท่ีไปไดอ้ยา่งอิสระในระหว่างท่ีไหลผ่านเขา้ไปแลกเปล่ียน

ความร้อน ลักษณะการไหลของของเหลวน้ีเรียกว่า เป็นการไหลผสมกัน (Mixed) อุณหภูมิ ท่ี

แพร่กระจายน้ี เกิดข้ึนตามระยะทางท่ีเบ่ียงเบนไป เพราะว่าของไหลท่ีไหลน้ี จะอยู่ในทิศทางท่ี

สัมพนัธ์กนั และมีค่าอุณหภูมิแตกต่างกนั จากสมการเส้นทางการไหลของของไหลก็คือ ระยะทาง

เดียวกนัเม่ือนบัจากจุดท่ีของไหลไหลเขา้ (Inlet) 

    การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ของไหลจะถ่ายเทความ

ร้อนใหแ้ก่กนั ดงันั้นถา้ของไหลไม่มีการเปล่ียนสถานะ (คือเปล่ียนจากไอเป็นของเหลว หรือของเหลว 

เป็นไอ) อุณหภูมิของของไหลทั้งสองนั้น ก็จะเปล่ียนแปลงไปดว้ยในขณะท่ีของไหลไหลผา่นเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อน  

    ในปัจจุบนักระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานความร้อนส่วนใหญ่ใชอุ้ปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนเป็นองคป์ระกอบ เช่น อุตสาหกรรมนํ้ ามนั อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จะถูก

ใชส้ําหรับการเพิ่มอุณหภูมิของนํ้ ามนัดิบ สาหรับเปล่ียนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอกลัน่ ให้เป็น
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ของเหลว และสําหรับการลดอุณหภูมิของนํ้ ามนัหรือก๊าซ ในทาํนองเดียวกนักบั ในอุตสาหกรรมปุ๋ย

อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ก็ใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสําหรับ เพิ่ม

อุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมุนเวียนความร้อนจากของไหลกลบัมาใชใ้หม่ หนา้ท่ีหลกัของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนก็คือ การนาํเอาพลงังานความร้อนมาใชอ้ยา่งถูกหลกัการ และมีประสิทธิภาพ

ดงันั้นวธีิใชแ้ละเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัตน้ทุนของกระบวนการ และอาจมี

ผลต่อราคาของผลิตภณัฑ ์การเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะตอ้งทาํอยา่งระมดัระวงั เง่ือนไขท่ี

สําคัญอย่างหน่ึงในการเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในอุสาหกรรมก็ คือ  ความมี

ประสิทธิภาพในการทาํงานท่ีสูงและราคาถูก  

2.6.1  ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Types of Exchangers)  

    อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีหลายแบบ การจาํแนกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอาจทาํ

ได้โดยอาศยัทิศทางการเคล่ือนท่ีของของไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และลกัษณะของ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นหลกั โดยทัว่ไปแลว้จาํแนกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ออกได้

เป็น 3 แบบ คือ  

    1.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้น (Concentric tube or Double pipe)

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ี อาจอยู่ในลกัษณะท่ีท่อสองท่อสวมเขา้ด้วยกนั ดงัรูปท่ี 2.4    

ส่วนการไหลของของไหล อาจไหลสวนทางกนั เรียกว่า counter flow หรือไหลขนานกนั เรียกว่า 

parallel flow  

    2.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่ีของไหลมีทิศทางตั้งฉากกนั (Cross flow) ใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ี ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 การ

สร้างนั้นอาจใหอ้ยูใ่นลกัษณะของไหลเท่ียวเดียว (single pass) หรือ ไหลสองเท่ียว (double pass) หรือ

มากกวา่ก็ได ้ 
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รูปที ่2.4  ลกัษณะการไหลท่ีแตกต่างกนั และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อสองชั้น (double-pipe heat exchanger)[9] 

 

 
 

รูปที่ 2.5  การไหลท่ีแตกต่างกนัใน cross flow heat exchangers[9]  

 

    3.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube) อุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนชนิดน้ีของไหลอยา่งหน่ึงจะอยูใ่นเชลล ์ และอีกอยา่งหน่ึงจะอยูใ่นท่อ สาหรับการไหลนั้น
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จะอยูใ่นลกัษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได ้หรือทั้งสองอยา่งในเคร่ืองเดียวกนัก็ได ้นอกจากน้ี

อาจออกแบบใหข้องไหลมีทิศทางตั้งฉากกบัท่อก็ได ้ 

 

 
 

รูปที่ 2.6  Shell and tube heat exchangers 1 shall pass and 1 tube pass[9] 

 

  
 

รูปที่ 2.7  Multi-pass flow arrangements in shell-and-tube heat exchangers[9] 

 

    นอกจากน้ียงัสามารถการแบ่งประเภทของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท่ีใช้ในงาน

อุตสาหกรรม สามารถกระทาได ้ 2 วิธี คือ แบ่งตามสภาวะของของไหลท่ีใช ้ และแบ่งตามลกัษณะ  

การใชง้าน ดงัน้ีคือ  

 

 

 



44 
 

2.6.2  การแบ่งตามสภาวะของไหลท่ีใช ้ 

    1.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของเหลว-ของเหลว เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนประเภทท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงสภาวะของ ของไหลทั้ง 2 ชนิด เช่น นํ้ามนักน้หอกลัน่ และ

นํ้ามนัดิบท่ีป้อนเขา้หอกลัน่  

    2.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของเหลว-ของเหลว ชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลง

สภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหน่ึงจะเปล่ียนสภาวะเป็นก๊าซ หรือระเหยเป็นไอ 

ในระหว่างแลกเปล่ียนความร้อน เช่น เคร่ืองตม้ซํ้ า (Re-boiler) ของหอกลัน่นํ้ ามนัซ่ึงใช้นํ้ ามนั 

อุณหภูมิสูงเป็นแหล่งความร้อน  

    3.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซ-ก๊าซ ชนิดไม่มีการเปล่ียนแปลงสภาวะ ไม่

เกิดการควบแน่นเป็นของเหลว เช่น เคร่ืองอุ่นอากาศท่ีใชก้๊าซท้ิงเป็นแหล่งความร้อน  

    4.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซ-ก๊าซ ชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะ โดย

ชนิดหน่ึงจะมีการควบแน่นเป็นของเหลว เช่น เคร่ืองกระจายความร้อน (Radiator) สําหรับทาํความ

อบอุ่นในหอ้ง โดยทาํอากาศใหอุ่้นดว้ยไอนํ้า  

    5.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างก๊าซ - ของเหลว ชนิดไม่มีการเปล่ียนแปลง

สภาวะ โดยชนิดหน่ึงเป็นก๊าซ และอีกชนิดหน่ึงเป็นของเหลว เช่น เคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อนท่ีใชก้๊าซทิ้งจาก

หมอ้ไอนํ้าเป็นแหล่งความร้อน  

    6.)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซ-ของเหลว ชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะ 

เช่น หมอ้ไอนํ้ าแบบท่อ ซ่ึงระเหยนํ้ าให้เป็นไอนํ้ าดว้ยก๊าซสันดาป และเคร่ืองควบแน่น ซ่ึงควบแน่น

ไอใหเ้ป็นของเหลวดว้ยนํ้าระบายความร้อน  

2.6.3  การแบ่งประเภทตามจุดประสงคก์ารใชง้าน  

    อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถแบ่งตามประเภทจุดประสงค์การใช้งาน หรือ

ลกัษณะการใชง้านนั้น ไดแ้ก่  

    1.)  เคร่ืองระเหย (Evaporator) หรือหมอ้เด่ียว (Concentrator) การใชง้านคือ การระเหย

ของเหลวใหเ้ป็นไอเพื่อใชไ้อท่ีเกิดข้ึนใหเ้ป็นประโยชน์ หรือเพื่อใหไ้ดข้องเหลวท่ีเขม้ขน้ข้ึน  
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    2.)  เคร่ืองอุ่น หรือเคร่ืองทาํให้ร้อนล่วงหนา้ (Preheater) จุดประสงคก์็เพื่อทาํให้ของไหล

ร้อนล่วงหนา้ ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการโดยทัว่ไปมกัจะเรียกช่ือตาม

ตาํแหน่งขา้งหนา้ของการใชง้านหรือตามประเภทของของไหลท่ีถูกอุ่นให้ร้อน เช่น เคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อน

หมอ้ไอนา้ (Boiler Feed Water Preheater)  

    3.)  เคร่ืองทาํให้ร้อน (Heater) จุดประสงคก์็เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กบัของไหลให้มีอุณหภูมิ

สูงข้ึน  

    4.)  เคร่ืองทาํให้ร้อนยิ่งยวด (Superheat-heater) เคร่ืองน้ีจะทาํหนา้ท่ีเพิ่มความร้อนให้กบั

ของไหลท่ีถูกทาํใหร้้อนมาแลว้ เพื่อท่ีจะทาํใหอ้ยูใ่นสภาพร้อนยิง่ยวด  

    5.)  เคร่ืองตม้ซํ้ า (Re-boiler) เคร่ืองน้ีทาํหนา้ท่ีให้ความร้อนให้กบัของเหลว เพื่อท่ีจะระเหย

ใหเ้ป็นไออีกคร้ัง  

    6.)  เคร่ืองควบแน่น (Condenser) จุดประสงค์ท่ีสําคญัก็เพื่อควบไอให้กลายเป็นของเหลว

เช่น เคร่ืองควบแน่นไอนา้  

    7.)  เคร่ืองควบแน่นหมด (Total Condenser) เคร่ืองน้ีเป็นเคร่ืองควบแน่นชนิดหน่ึงท่ีใชก้บั

หอกลัน่ไดรั้บการออกแบบใหส้ามรถควบแน่นไอท่ีออกมาจากยอดหอกลัน่ไดท้ั้งหมด  

    8.)  เคร่ืองควบแน่นบางส่วน (Partial Condenser) เคร่ืองควบแน่นประเภทผลิตข้ึนใชก้บั

หอกลัน่ มีจุดประสงคเ์พื่อควบแน่นบางส่วนใหก้ลายเป็นของเหลว  

    9.)  เคร่ืองระบายความร้อน (Cooler) เคร่ืองน้ีทาํหนา้ท่ีระบายความร้อนให้กบัของไหลเพื่อ

ลดอุณหภูมิของของไหล  

    10.)  เคร่ืองทาํให้เยน็จดั (Chillier) ทาํหนา้ท่ีลดอุณหภูมิของของไหลให้ตํ่าลงมาก โดยใช้

สารทาํความเยน็ เช่น ฟรีออน แอมโมเนีย   

2.6.4  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat transfer coefficient)  

    เร่ืองท่ีสาํคญัเป็นอนัดบัแรกในการวเิคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกบัเซลล์

ในเชิงความร้อนก็คือ การหาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่งของไหลสองชนิด ไดนิ้ยาม

ความหมายของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม ระหวา่งของไหลท่ีมีอุณหภูมิเป็น Th กบัของ

ไหลเยน็ท่ีมีอุณหภูมิเป็น Tc ท่ีกั้นโดยผนงัทึบดว้ยสมการ 
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รูปที่ 2.8  Thermal resistance network associated with heat transfer in a double-pipe heat 

exchanger[9] 

 

     �̇� =  ∆𝑇
𝑅

 = UA∆𝑇 =  𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇 =  𝑈𝑜𝐴𝑜∆𝑇                                                          (2.11) 

 

   𝑅 =   𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑖  +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙  +  𝑅𝑜                                                                   (2.12) 

 

                  เม่ือ U  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม การจดั ∆T ออกไป สมการ (2.11) ก็จะ    

ลดรูปลง  ดงัสมการ (2.12) 

 
1

𝑈𝐴𝑠
 =  1

𝑈𝑖𝐴𝑖
 =  1

𝑈𝑜𝐴𝑜
 𝑅 =  1

ℎ𝑖𝐴𝑖
 + 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 +  1

ℎ𝑜𝐴𝑜
                                                 (2.13) 

 

         
1
𝑈

  ≈   1
ℎ𝑖

 +  1
ℎ𝑜

                                                                                                            (2.14) 

 

 𝐴𝑠  =  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝐴𝑓𝑖𝑛  +  𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑                                                                                                      
 

 𝐴𝑠  =  𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑  + µ𝑓𝑖𝑛𝐴𝑓𝑖𝑛                                                                                                               (2.15) 

 

                 สําหรับในกรณีของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีประกอบด้วยท่อสองขนาดซ้อนร่วม

แกนเดียวกนันั้น (double-pipe) ดงัรูปท่ี 2.9 ดั้งนั้น สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวท่อกรณีน้ี   

จะมีค่า   



47 
 

             𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙  =   
𝐼𝑛𝐷𝑜𝐷𝑖
2𝜋𝑘𝐿

                                                                                                   (2.16) 

 

เม่ือ k = thermal conductivity, L = length of the tube จะได ้ผลรวมของความตา้นทาน 

 

                          
 

รูปที่ 2.9  The two heat transfer surface areas associated with a double-pipe heat exchanger [9] 

 

             𝑅 =  𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑅𝑖  +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙  +  𝑅𝑜 =  1
ℎ𝑖𝐴𝑖

 +
𝑙𝑛�𝐷𝑜𝐷𝑖

�

2𝜋𝑘𝐿
    + 1

ℎ𝑜𝐴𝑜
                (2.17) 

 

                    �̇�     =   ∆𝑇
𝑅

 𝑈𝐴∆𝑇 =  𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇 =  𝑈𝑜𝐴𝑜∆𝑇                                                     (2.18) 

 

      เม่ือ 𝑈  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม กาํจดั ∆T ออกไป สมการ (2.18) ก็จะ

ลดรูปลง ดงัสมการ (2.19)      

 

                  
1

𝑈𝐴𝑠
 =  1

𝑈𝑖𝐴𝑖
 =  1

𝑈𝑜𝐴𝑜
 𝑅 =  1

ℎ𝑖𝐴𝑖
 + 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 +  1

ℎ𝑜𝐴𝑜
                                       (2.19) 

 

  
1
𝑈

 ≈  1
ℎ𝑖

 +  1
ℎ𝑜

                                                                                                    (2.20) 

                                                              

                          𝐴𝑠  =  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝐴𝑓𝑖𝑛  +  𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑                                                           (2.21) 

 

              𝐴𝑠  =  𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑  + µ𝑓𝑖𝑛𝐴𝑓𝑖𝑛   
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2.6.5  Fouling Factor  

    เม่ือใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไประยะหน่ึง ส่ิงสกปรกจากของไหลจะเร่ิมจบัติดกบั

ผิวของโลหะ ทาํให้อตัราการถ่ายเทความร้อนจากผิวของโลหะตํ่าลง ดงันั้นหากทาํการคาํนวณ

ออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยไม่ได้คาํนึงถึงค่าของความตา้นทานอนัเน่ืองมาจากส่ิง

สกปรกเหล่าน้ีท่ีผนงัของโลหะ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะไม่สามารถถ่ายเทความร้อนตามท่ีได้

ทาํนายไวด้ว้ยเหตุน้ี การคาํนึงถึงผลเสียของส่ิงสกปรกท่ีเกาะติดผิวของโลหะไวล่้วงหนา้จึงเป็นส่ิง

สาํคญัอยา่งยิง่  

    ปริมาณท่ีบ่งบอกถึงส่ิงสกปรกเหล่าน้ี เรียกว่า Fouling Factor (Rf) หมายถึง ค่าความ

ตา้นทานอนัเกิดจากส่ิงสกปรกท่ีผนงั (m2K/W) 

                   
1

𝑈𝐴𝑠
 =  1

𝑈𝑖𝐴𝑖
 =   1

𝑈𝑜𝐴𝑜
 𝑅 = 1

ℎ𝑖𝐴𝑖
 +  𝑅𝑓,𝑖

𝐴𝑖
+  

𝑙𝑛�𝐷𝑜𝐷𝑖
�

2𝜋𝑘𝐿
 + 𝑅𝑓,𝑜

𝐴𝑜
 +  1

ℎ𝑜𝐴𝑜
                       (2.22) 

 

               𝑈𝑖   =  1
1 ℎ𝑖⁄ +1 ℎ𝑑𝑖⁄ +(𝑟𝑜−𝑟𝑖)𝐴𝑖 𝑘𝐴𝐴𝐴𝐼𝑚  +𝐴𝑖 𝐴𝑜⁄ ℎ𝑜+𝐴𝑖 ℎ𝑜⁄ ℎ𝑑𝑜⁄                                          (2.23)  

 

2.6.6  การวเิคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Analysis of heat exchangers)  

    ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมาใช้ในงานทางวิศวกรรม

นกัศึกษา จาํตอ้งมีความสามารถในการคาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลร้อนและเย็น

สามารถหาอตัราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดระหวา่งของของไหลร้อนและเยน็ไดเ้ม่ือ ทราบอตัราการ

ไหลของมวลของของไหล ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อก (Log Mean 

Temperature Difference, or LMTD ) และวธีิ ประสิทธิผล NTU (Effectiveness-NTU) 

    อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยปกติมกัใชเ้ป็นเวลานาน โดยไม่เปล่ียนแปลงเง่ือนไขใน

การทาํงาน ดงันั้นอาจสมมุติวา่อุปกรณ์มีการไหลแบบสภาวะคงท่ี คุณสมบติัของไหล เช่น อุณหภูมิ

ความเร็วท่ีทางออก หรือทางเขา้มีค่าคงท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ และพลงังานศกัย ์ความ

ร้อนจาํเพาะของของไหลจะใช้ค่าเฉล่ียเป็นค่าคงท่ี การนาํความร้อนตามแนวแกนของท่อไม่ค่อยมี

ความสาํคญั และจะไม่นาํมาคิดก็ได ้สุดทา้ยสมมุติใหผ้วินอกสุดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน หุ้ม

ดว้ยฉนวนเป็นอย่างดีจนไม่มีการสูญเสียความร้อนให้แก่ส่ิงแวดลอ้มมีการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
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ของไหลทั้ง 2 ชนิดเท่านั้น ดงันั้นจากกฎการอนุรักษพ์ลงังานจะไดว้า่ อตัราการถ่ายโอนความร้อน จาก

ของไหลท่ีร้อน เท่ากบั อตัราการถ่ายโอนความร้อนของไหลเยน็ ดงัสมการ  

 

  𝑄    ̇  = 𝑚𝑐̇ 𝐶𝑝𝑐�𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡  −  𝑇𝐶,𝑖𝑛�                                                                       (2.24) 

และ 

    𝑄    ̇   = 𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ�𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡  −  𝑇ℎ,𝑖𝑛�                                              (2.25) 

 

เม่ือ  ตวัหอ้ย h และ c  สาํหรับของไหลร้อนและของไหลเยน็ ตามลาํดบั และ 

               𝑚𝑐̇  , 𝑚ℎ̇         =  อตัราการไหลของมวล (mass flow rates) 

   𝑐𝑝𝑐 , 𝑐𝑝ℎ        =  ความร้อนจาเพาะ (specific heats)  

               𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 ,𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡    =  อุณหภูมิเฉล่ียท่ีทางออกจากท่อ (outlet temperature)  

                𝑇𝑐,𝑖𝑛   , 𝑇𝑐,𝑖𝑛       =  อุณหภูมิเฉล่ียท่ีทางเขา้ท่อ (inlet temperature) 

 

    ในการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เพื่อความสะดวกมกัรวมอตัราการไหลของ

มวลและความร้อนจาํเพาะของของไหลเขา้ดว้ยกนัเป็นจาํนวนหน่ึงท่ีเรียกวา่ “อตัราความจุความร้อน“ 

( Heat Capacity Rate ), C ดงัน้ี 

 

     C    =  𝑚 𝑐𝑝̇                                                                                      (2.26) 

 

      สาํหรับของไหลร้อน   𝑐ℎ    =  𝑚ℎ̇  𝑐𝑝ℎ    และสาํหรับของไหลเยน็    𝑐𝑐  =  𝑚𝑐̇  𝑐𝑝𝑐                    

เขียนสมการ (2.24) และ (2.25) ในรูปของอตัราความจุความร้อน คือ 

 

   �̇�   = 𝑐𝑐�𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡  −  𝑇𝑐,𝑖𝑛�                                                                  (2.27) 

 

            �̇�   = 𝑐ℎ�𝑇𝑐,𝑖𝑛  −  𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡�                                                                 (2.28) 
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     ดงันั้นอตัราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเท่ากบัอตัราความจุ     

ความร้อนของของไหลคูณกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของของไหล อตัราการถ่ายเทความร้อน

สามารถเขียนไดใ้นรูปของความแตกต่างของอุณหภูมิ ∆T ระหวา่งของไหลท่ีร้อนและเยน็โดยท่ี 

 

 ∆𝑇 = 𝑇ℎ  −  𝑇𝑐                                                                                   (2.29) 

 

     อัตราการถ่ายเทความร้อนน้ีหาจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ         

การถ่ายเทความร้อนรวม U แทนสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h แต่เน่ืองจาก ∆T อาจเปล่ียนแปลงได้

ตามตาํแหน่งต่าง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จึงมีรูปสมการเป็น 

 

 �̇�  =  𝑈𝐴𝑠∆𝑇𝑚                                                                                  (2.30) 

 

                เม่ือ      A    = พื้นท่ีของการถ่ายเทความร้อน  

                                    ∆𝑇𝑚  = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียท่ีเหมาะสมระหวา่งของไหล 2 ชนิด 

 

 2.6.7  วธีิการหาค่าประสิทธิผล-เอน็ทีย ู(The effectiveness-NTU method) 

     วิธีการของ LMTD ท่ีใชว้ิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนาํมาใชป้ระโยชน์ เม่ือเรา

ทราบค่าอุณหภูมิท่ีทางเขา้ และทางออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และทาํให้สามารถหาค่าได้

ง่ายข้ึน LMTD เป็นวิธีท่ีง่ายกบัการคาํนวณ และการไหลของความร้อน พื้นท่ีผิว หรือค่าสัมประสิทธ์ิ

ของการถ่ายเทความร้อนอาจหาได้ เม่ืออุณหภูมิท่ีเข้าหรืออกเป็นค่าท่ีนํามาประเมินอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนนั้น การวิเคราะห์มกัรวมลาํดบัขั้นตอนการอิเทอเรตีฟ  เพราะวา่ค่าของล็อก อยู่

ในเทอมของ LMTD ในกรณีเหล่าน้ีการวิเคราะห์ถูกจดัให้อยูใ่นรูปท่ีง่ายมากข้ึนโดยการใช้วิธีการ

พื้นฐานท่ีเป็นค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ในการถ่ายเทความร้อนท่ีให้ดว้ยปริมาณ

ของความร้อน ดงัวิธีการของค่าประสิทธิผลมกัมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่ปัญหาท่ีทาํการวิเคราะห์ ดว้ย

การเปรียบเทียบระหวา่งประเภทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนต่าง ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่มกัใชเ้ป็นเหตุผล
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ของการเลือกประเภทท่ีเหมาะท่ีสุด ให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการถ่ายเทความร้อนนั้น เรา

กาํหนดประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนไดด้งัน้ี 

 

           ประสิทธิผล (ε) = 
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
 =  Actual heat transfer rate

Maximum possible heat tranfer rate
                         (2.31) 

 

     การถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้ริง อาจคาํนวณไดท้ั้งการคาํนวณพลงังานท่ีสูญเสียโดยออกจาก

ของไหลร้อน หรือค่าของพลงังาน โดยของไหลเยน็ท่ีรับความร้อนเพิ่ม พิจารณาอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบไหลขนานกนั และแบบไหลตดักนั สาํหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีไหลขนานกนั

ไดส้มการดงัน้ี  

    การถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้ริงอาจคาํนวณไดท้ั้งการคาํนวณพลงังานท่ีสูญเสีย โดยออกจาก

ของไหลร้อน หรือค่าของพลงังานโดยของไหลเยน็ท่ีรับความร้อนเพิ่ม พิจารณาอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบไหลขนานกนั และแบบไหลตดักนั สาํหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีไหลขนานกนั 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังานจะไดว้า่ อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากของไหลท่ีร้อน เท่ากบั อตัราการ

ถ่ายโอนความร้อนของไหลเยน็ ไดส้มการ (2.32) 

 

 𝑞 =  𝑐𝑐�𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡  −  𝑇𝑐,𝑖𝑛�  =  𝑐ℎ �𝑇ℎ,𝑖𝑛  −  𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡�                                   (2.32)   

 

   𝑞𝑚𝑎𝑥  = 𝑐𝑚𝑖𝑛�𝑇ℎ,𝑖𝑛  −  𝑇𝑐,𝑖𝑛�                                                                             (2.33) 

 

𝑞 =  𝜀𝑞𝑚𝑎𝑥  = 𝜀𝑐𝑚𝑖𝑛 �𝑇ℎ,𝑖𝑛  −  𝑇𝑐,𝑖𝑛�                                                    (2.34) 
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2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

     เน่ืองจากงานวิจยัด้านการเพิ่มสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็น (Coefficient of 

Performance: COP) ดว้ยการลดอุณหภูมิบริเวณเคร่ืองควบแน่น ไดรั้บความสนใจอย่างแพร่หลาย    

ไดมุ้่งเนน้ศึกษาประเด็นต่าง ๆ ท่ีสาํคญัคือ 

2.7.1  การประหยดัพลงังานโดยใชคู้ลล่ิงแพดท่ีคอยลร้์อนของเคร่ืองทาํนํ้าเยน็ 

    อภิชาติ อาจนาเสียว[1]  ไดศึ้กษาการประหยดัพลงังาน โดยใชคู้ลล่ิงแพดท่ีคอยล์ร้อนของ

เคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ พบว่าเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มสูงข้ึน ค่า COP จะลดลง สอดคลอ้งกบัความ

ตอ้งการกระแสไฟฟ้าท่ีใชเ้พิ่มข้ึน เม่ือทาํการปรับอตัราการไหลของนํ้ าท่ีไหลผา่นคูลล่ิงแพดมากข้ึน

ส่งผลให ้COP จะมีค่าเพิ่มข้ึน และกระแสไฟฟ้าท่ีใชล้ดลง พบวา่เคร่ืองทาํนํ้าเยน็ท่ีติดตั้งคูลล่ิงแพด ใช้

กระแสไฟฟ้านอ้ยกวา่ถึง 10 % ท่ีอุณหภูมิ 400C สําหรับผลกระทบท่ีเกิดจากระยะห่างระหวา่งคอยล์

ร้อนกบัคูลล่ิงแพดท่ีมากข้ึนนั้น จะทาํให้ค่า COP ลดลงเล็กน้อย ซ่ึงสัมพนัธ์กบักระแสไฟฟ้าท่ีใช้

เพิ่มข้ึน และความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศท่ีมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเช่นกนั  

  2.7.2  การศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีติดตั้งคูลล่ิงแพด ร่วมกบัอินเวอร์เตอร์  

    ธงไชย เดิมดา[2]  ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีติดตั้งคูลล่ิงแพด ร่วมกบัอิน-

เวอร์เตอร์ โดยใชคู้ลล่ิงแพด ลดอุณหภูมิของอากาศก่อนระบายท่ีคอนเดนเซอร์ และใชอิ้นเวอร์เตอร์

ควบคุมการทาํงานของคอมเพรสเซอร์ คูลล่ิงแพด ใช้ขนาด 15x83x65 cm2 ออกแบบเป็นรูปตวั L 

ติดตั้งห่างจากคอยล์ร้อนท่ี 5 cm. ใชป๊ั้มนํ้ าขนาด 1600 L/hr. ในการทาํให้แผน่เปียก โดยทดลองกบั

เคร่ืองปรับอากาศขนาด 18000 Btu/hr. แบบแขวน ทาํการศึกษาเคร่ืองปรับอากาศแบบใช ้ คูลล่ิงแพด

ร่วมอินเวอร์เตอร์ เปรียบเทียบกบัแบบใชอิ้นเวอร์เตอร์อยา่งเดียว แบบใชคู้ลล่ิงแพดอยา่งเดียว และ

แบบปกติ จากการศึกษาพบว่า แบบใช้คูลล่ิงแพดร่วมอินเวอร์เตอร์ สามารถทาํค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะ COP ไดสู้ง 5.9 ใชก้าํลงังานไฟฟ้าตํ่าท่ี 0.96 kW คูลล่ิงแพดให้ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 96.5 

% อตัราการระเหยสูงสุดท่ี 0.00437 kg/s อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ี 6.3 kW 

2.7.3  แผงลดอุณหภูมิในการระบายความร้อนสําหรับเคร่ืองปรับอากาศรวมศูนยช์นิดระบาย

ความร้อนดว้ยอากาศ ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  
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    ธเนศ  เดชโหมด  และคณะ[4]  ใช้แผงลดอุณหภูมิในการระบายความร้อนสําหรับ

เคร่ืองปรับอากาศรวมศูนย์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์             

ในประเทศไทย โดยติดตั้งแผงลดอุณหภูมิของอากาศก่อนระบายความร้อนให้กบัแผงคอนเดนเซอร์ 

ของเคร่ืองปรับอากาศรวมศูนยช์นิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ  พบวา่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

การลดใชพ้ลงัไฟฟ้าต่อตนัความเยน็จาก 1.04 เป็น 0.97 หรือคิดเป็น 6.85 % เม่ือพิจารณาช่วงฤดูกาล 

ของไทย พบว่าฤดูกาลมีผลต่อประสิทธิภาพของการทาํงานของแผงลดอุณหภูมิ คือพลงังานไฟฟ้า

ลดลงจาก 115680 kWh/เดือน เป็น108104 kWh/เดือนหรือคิดเป็น 6.55 % ในฤดูร้อนจาก 121085 

kWh/เดือน เป็น 114350 kWh/เดือน หรือคิดเป็น 5.56 % ในฤดูฝน และจาก 115520 kWh/เดือน เป็น

110867 kWh/เดือน หรือคิดเป็น 4.03 % ในฤดูหนาวตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ในฤดูร้อน แผงลด

อุณหภูมิของอากาศสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด รวมถึงเม่ือพิจารณาปริมาณการใช้

พลงังานไฟฟ้าภายในรอบหน่ึงปีของเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีทาํการศึกษา พบวา่ปริมาณการใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าตลอดทั้งปีลดลงจาก 1409300 kWh/ปี เป็น 1330520 kWh/ปี หรือคิดเป็น 5.59 %  

2.7.4  การเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองการปรับอากาศแบบแยกส่วน ท่ีใช้แอร์คูล- 

คอนเดนเซอร์ กบัอีวาพอเรทีฟคอนเดนเซอร์ ท่ีใช ้R-410A เป็นสารทาํความเยน็ 

    ไพรทูล ไชยวงศา[5]  ไดเ้ปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองการปรับอากาศแบบแยกส่วน   

ท่ีใชแ้อร์คูลคอนเดนเซอร์กบัอีวาพอเรทีฟคอนเดนเซอร์ ท่ีใช ้ R-410A เป็นสารทาํความเยน็ จากผล

การทดลองพบว่า ค่าอตัราการระบายความร้อน,ความสามารถในการทาความเยน็,สัมประสิทธ์ิของ

สมรรถนะ และอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลังงานนั้น จะแปรผนัตามค่าอุณหภูมิของอากาศ

ภายในห้อง ส่วนค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ระบบทั้งหมดนั้น จะไม่แปรผนัตามค่าอุณหภูมิของอากาศ

ภายในห้อง นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างระบบระบายความร้อนแบบปกติ (ACC)  

เทียบกบัระบบระบายความร้อนแบบอากาศร่วมกบัไอนํ้ า (AWCC) และระบบท่ีใช้คอนเดนเซอร์

ระบายความร้อนดว้ยอากาศร่วมกบัแผงรังผึ้ง (ACPC) นั้น พบวา่ ระบบระบายความร้อนแบบ AWCC 

นั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ และอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่ระบบระบาย

ความร้อนแบบ ACC ประมาณ 14.94 % และ 9.66 % ตามลาํดบั และประหยดัพลงังานไฟฟ้าได้

ประมาณ 3.55 % ส่วนระบบระบายความร้อนแบบ ACPC นั้นมีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ และ
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อตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่ระบบระบายความร้อนแบบ ACC ประมาณ 21.84 %

และ 15.06 % ตามลาํดบั และประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้ประมาณ 4.79 % 

2.7.5  Applying condensing-temperature control in air-cooled reciprocating water chillers 

for energy efficiency. 

    Chen et al.[6]  ไดท้าํการศึกษาหาศกัยภาพการประหยดัพลงังาน (Potential energy saving) 

ของเคร่ืองปรับอากาศท่ีติดตั้งคอนเดนเซอร์แบบใชน้ํ้าระบายความร้อน (WCC) เทียบกบัระบบท่ีติดตั้ง

คอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ (ACC) ผลการศึกษาพบวา่ ระบบ WCC นั้น สามารถ

ลดการใชพ้ลงังานไดป้ระมาณ 8.7 % เม่ือเทียบกบัระบบ ACC    

2.7.6  The use of helical Heat exchanger for heat recovery domestic water-cooled            

Air-condition.  

    Xiaowen and Lee,[7]  ไดท้าํการทดลองเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้

คอนเดนเซอร์แบบใช้นํ้ าระบายความร้อน (WCC) โดยทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

แบบวงกน้หอย (Helical heat exchanger) เพื่อท่ีใชล้ดอุณหภูมิของนํ้ าก่อนเขา้คอนเดนเซอร์ ผล

การศึกษา พบวา่ระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบวงกน้หอยเพิ่มเขา้ไปน้ี ให้ค่า COP 

สูงข้ึนประมาณ 12.3 % 

2.7.7  การศึกษาทดลองคุณลกัษณะทางความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน แบบท่อผิว

ร่องเกลียวดว้ยการใส่แผน่บิดคู่ 

    สมศกัด์ิ เพช็ร์กุล[8]  ศึกษาทดลองคุณลกัษณะทางความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อผิวร่องเกลียวดว้ยการใส่แผ่นบิดคู่ ทดสอบทั้งหมดท่ีทาํการศึกษาสามารถช่วยเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อนไดม้ากกวา่การใชท้่อผิวเรียบ เน่ืองจากการใชท้่อผิวร่องเกลียว และการใชแ้ผน่ใบบิด

นั้น ทาํให้เกิดการไหลหมุนควงบริเวณรอบ ๆ ผนงัท่อท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนแลว้แผ่นใบบิด   

ยงัช่วยสร้างการไหลหมุนควงบริเวณใจกลางท่อ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนไดน้้อย 

ให้ไหลไปท่ีบริเวณผนงัท่อ ทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดีข้ึนไดซ่ึ้งสามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ 

ท่อผิว ร่องเกลียวท่ีมีการติดตั้งแผ่นใบบิดคู่สามารถช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนไดดี้ท่ีสุด มีค่าการ

ถ่ายเทความร้อนสูงกวา่ ท่อผิวเรียบเฉล่ียประมาณ 1.97 เท่า และมีค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานเฉล่ีย
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ประมาณ 1.83 เท่า สาํหรับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของท่อทดสอบแบบน้ี มีค่าสูงท่ีสุดเฉล่ีย

ประมาณ 2.83 %  

2.7.8  การศึกษาการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเกลียว

โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

    ภูมิ จาตุนิตานนท[์9]  ศึกษาการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบท่อเกลียวโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ พบวา่การถ่ายเทความร้อนท่ีค่า Nusselt number 

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเกลียวมีค่ามากกวา่ ค่า Nusselt number ของเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเรียบ ท่ีค่า Reynolds number เดียวกนั และ ค่า Nusselt number ของท่อทั้ง 2 แบบ 

จะเพิ่มข้ึนเม่ือค่า Reynolds number เพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มข้ึนจะมีลกัษณะเป็นสมการยกกาํลงั เม่ือค่า 

Reynolds number มากข้ึนโดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Nusselt number กบัค่า Reynolds number 

ของท่อเกลียว เม่ือค่า Reynolds number ของท่อเกลียวอยูใ่นช่วง 10000 - 40000 อนัเน่ืองจากการไหล

ป่ันป่วน  มีผลทาํใหก้ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน วธีิเพิ่มการไหลแบบป่ันป่วนของของไหลในงานวิจยั

น้ี  ทาํโดยการเพิ่มร่องเกลียวลงไปในท่อท่ีมีของไหลไหลผา่น ทาํใหก้ารไหลของ ของไหลถูกขดัขวาง

โดยร่องเกลียวทาํให้การไหลเกิดความป่ันป่วนโดยเฉพาะบริเวณร่องเกลียวนั้น จะเป็นบริเวณท่ีเกิด

ความป่ันป่วนมากท่ีสุด การไหลแบบป่ันป่วนน้ีทาํให้เกิดการกระจายตวัของความร้อนภายในท่อได้

มากข้ึน เพราะเกิดการชนกนัของโมเลกุลของของไหลมากข้ึนทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนพลงังานท่ีมาก

ข้ึน ผลเสียของการเพิ่มร่องเกลียวลงไปในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนคือ จะทาํให้ค่า friction factor มี

ค่ามากข้ึน อนัเน่ืองมากจากการไหลท่ีถูกขดัขวางในท่อเกลียวนั้นเอง ทาํให้เกิดความดนัตกคร่อม

ระหวา่งการไหลท่ีมากกวา่การไหลในท่อเรียบธรรมดา โดยค่า Friction factor ของท่อเกลียวจะมีค่า

มากกวา่ค่า Friction factor ของท่อเรียบ และ ค่า Friction factor มีค่าลดลงในลกัษณะสมการยกกาํลงั 

เม่ือ Reynolds number เพิ่มข้ึน โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Friction factor กบัค่า Reynolds number 

ของท่อเกลียว เม่ือค่า Reynolds number อยูใ่นช่วง 10000 - 40000 และงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงผล

การเพิ่มความสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อน โดยการเพิ่มร่องเกลียวให้กับท่อ และย ัง

ทาํการศึกษาถึงผลของการเปล่ียนแปลงค่า Reynolds number ต่อความสามารถในการแลกเปล่ียน

ความร้อนของท่อเกลียวอีกดว้ย แต่เน่ืองจากในการไหลในท่อเกลียวยงัมีอิทธิพลของตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น 

ค่า Pr ของของไหล ความลึกร่องเกลียว ระยะพิทซ์ และขนาดของท่อ  
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2.7.9  Prediction of friction factors and heat transfer coefficients for turbulent flow in 

corrugated tubes combined with twisted tape insets. 

    Zimparov[10]  ทาํการพฒันาหลกัการของ PLC ในการหาผลของการถ่ายเทความร้อน   

ของท่อทีมีอุณหภูมิท่ีผวิคงที และเขายงัไดศึ้กษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยการลด

ขนาดความหนาของ (Boundary layer) โดยเพิ่มความขรุขระให้กบัผิว ผสมกบัการเพิ่มการไหลของ

ของไหล โดยการใส่แผน่เพิ่มการไหลหมุนวน (twisted tape) เขา้ไปในท่อ เขาพบวา่ท่อหลายเกลียว   

ท่ีใส่แผน่เพิ่มการไหลหมุนวน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนไดถึ้ง 30 % เม่ือเทียบ

กบัท่อเรียบ และยงัมากกว่าท่อเกลียวเดียวท่ีใส่แผน่การไหลหมุนวนท่ีเขาไดท้าํการศึกษาไว ้ในกรณี

ทั้งหมดนั้น เขาทาํการพิจารณาวา่ผิวของท่อท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี ในปี ค.ศ. 2002 และในปี ค.ศ. 2003     

เขาไดท้าํการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่อเกลียว โดยท่ีผนังของท่อมีการถ่ายเทความร้อน

แบบฟลกัส์ความร้อนคงท่ี จากการศึกษาพบวา่ ค่า rib-height / to diameter (e/D) ท่ีทาํให้การถ่ายเท

ความร้อนดีท่ีสุดอยูท่ี่ 0.04  

2.7.10  Experimental investigation on heat transfer and frictional characteristics of spirally 

corrugated tubes in turbulent flow at different prandtl number. 

    Vicente และคณะ[11]  ไดท้าํการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและคุณสมบติัของแรงเสียด

ทาน friction ของการไหลในท่อเกลียวโดยเขาไดเ้สนอ severity index (Ø) ในการวิเคราะห์ผลของร่อง

เกลียว ต่อการถ่ายเทความร้อน และนอกจากนั้นเขายงัพบวา่ในการเปล่ียนค่าของ Prandtl number จะมี

ผลต่อการเพิ่มความสามารถในการส่งถ่ายเทความร้อนโดยเขาเสนอวา่ NuαPr0.44 โดยเขายงัเสนออีกวา่ 

ในกรณีการไหลท่ีมีค่าเรยโ์นตน์มัเบอร์ตํ่า (Re < 10000) ควรจะใชท้่อเกลียวท่ีมีค่า severity index Ø > 

3×10
-3

 แต่ในกรณีท่ีมีการไหลมีค่าเรยโ์นตน์มัเบอร์สูง (Re 10000-40000) ควรจะใชท้่อเกลียวท่ีมีค่า 

severity index ไม่สูงมากนกั Ø > 1-2 X  10
-3

   

2.7.11  Pressure drop, heat transfer and performance of single-phase turbulent flow in 

spirally corrugated. 

    Dong และ คณะ[12]  ไดท้าํการทดลองเพื่อท่ีจะหาผลของความดนัตกคร่อม และสมรรถนะ

ในการส่งถ่ายเทความร้อนของท่อเกลียว 4 แบบ ท่ีทาํการเปล่ียนค่าเรยโ์นตน์มัเบอร์จาก 6000 ถึง 



57 
 

93000 โดยใชน้ํ้ าเป็นของไหล และค่าเรยโ์นตน์มัเบอร์จาก 3200 ถึง 19000 โดยใชน้ํ้ ามนั ซ่ึงเขาพบวา่

การเพิ่มของการถ่ายเทความร้อนนั้นจะส่งผลใหเ้กิดการเพิ่มของ friction factor ดว้ย  

    สรุป  จากงานวจิยัท่ีผา่นมายงัไม่พบนกัวจิยัท่านใด ศึกษาการเพิ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อร่องเกลียว เพื่อลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่นของเคร่ืองทาํความเยน็ 

ผูว้ิจยัจึงได้ทาํการศึกษา เพื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็น (Coefficient of 

Performance: COP) อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency rating: EER)) และความ

ตอ้งการพลงังาน (input power) ของเคร่ืองทาํความเยน็ขนาด 24560 Btu/h ดว้ยสารทาํความเยน็ R-22  

การทดสอบจะทาํก่อนการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และหลงัการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเรียบ และแบบท่อร่องเกลียวชนิด Turbo Fin 



 

 

บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

      งานวจิยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็

ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่นของเคร่ืองทาํความเยน็ โดยมีแผนการและการดาํเนินงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนการดําเนินงานวจิัย                                                                                       

ตารางที ่3.1  แผนการดาํเนินงาน 

 

ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

เดือน – ปี 

ก.ค.

2556 

ส.ค.

2556 

ก.ย.

2556 

ต.ค.

2556 

พ.ย.

2556 

ธ.ค.

2556 

ม.ค.

2557 

ก.พ.

2557 

มี.ค.

2557 

เม.ย.

2557 

พ.ค.

2557 

มิ.ย.

2557 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล             

สร้างชุดทดสอบ

สมรรถนะ 

            

ติดตั้งเคร่ืองมือวดั     

และอุปกรณ์ 

            

ทดสอบสมรรถนะชุด

ทดสอบ  

            

ทดสอบก่อนและหลงั

ติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน 

            

นาํผลมาวิเคราะห์และ

แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน 

            

สรุปผลและจดัพิมพ์

รายงาน 
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3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

สร้างชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ ใชน้ํ้าเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิทดสอบแทนอากาศ 

ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะชุดทดสอบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกบันาํไปทดสอบต่อไป 

ทดสอบเคร่ืองทาํความเยน็ก่อนติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

ทดสอบเม่ือติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเรียบ 

ทดสอบเม่ือติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

เดินเคร่ืองทดสอบ 1 ชัว่โมง 

เก็บค่าบนัทึกผลทุก ๆ 10 นาท่ี จาํนวน 5 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 

นาํค่าท่ีไดห้าค่า Enthalpy 

COP 

EER 

นาํผลท่ีไดแ้สดงดว้ยกราฟ วิเคราะห์ 

และเปรียบเทียบ 

 

เร่ิม 
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3.3  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ในการวจิัย 

  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยัสาํหรับทาํวทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 

1. Data logger ยีห่อ้ EZ (รูปท่ี 3.2) 

2. Data logger ยีห่อ้ GRAPHTEC (รูปท่ี 3.3) 

3. Temperature Sensor  ยีห่อ้ OMRON รุ่น E52TH-CA1D M6 2M (รูปท่ี 3.4) 

4. Pressure Gate ยีห่อ้ IMPERIAL รุ่น 423-CR (รูปท่ี 3.5) 

5. Clamp Meter วดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าแบบ DIGITAL CLAMP METER   

ยีห่อ้ KYORITSU รุ่น KEW SNAP 200 (รูปท่ี 3.6) 

6. คอมเพรสเซอร์ MITSUBICHI แบบ rotary รุ่น NH41VNHT ขนาด 24560 Btu/hr 

(รูปท่ี 3.7) 

7. อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบวสัดุเป็นทองแดงมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน 12.5 mm. เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 38 mm. และมีความยาว 20 cm. 

แบบประกบท่อสารทาํความเยน็ (รูปท่ี 3.8) (ภาคผนวก ข. รูปท่ี ข.6)  

8. อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว แบบ Tube in Shell รุ่น GBH03-

CMF เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อสารทาํความเยน็เฉล่ีย 15.88 mm.  เส้นผา่น

ศูนยก์ลางภายในท่อนํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน 19.05 mm. จากบริษทัเทมป์เมเกอร์ 

นาํเขา้จากประเทศจีน (รูปท่ี 3.9) (ภาคผนวก ข. รูปท่ี ข.5)  

9. สารทาํความเยน็ (Refrigerant R-22) (รูปท่ี 3.10) 

10.   Thermostat ปรับอุณหภูมิ Heater (รูปท่ี 3.11)  

11.   ป๊ัมนํ้า ขนาด 0.5 HP. (รูปท่ี 3.12) 

12.   คอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 3.17) 

13.   เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํ้า 

14.   นาฬิกาจบัเวลา 
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รูปที ่3.2  อุปกรณ์เก็บขอ้มูล Data logger ยีห่อ้ EZ 

 

 

 
 

 

 

รูปที ่3.3  อุปกรณ์เก็บขอ้มูล Data logger ยีห่อ้ GRAPHTEC 
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รูปที ่3.4  Temperature Sensor   

 

 

 
 

รูปที ่3.5  Pressure Gate 
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รูปที ่3.6  Clamp Meter 

 

 

  

 

 

รูปที ่3.7  คอมเพรสเซอร์ MITSUBICHI แบบ ROTARY รุ่นNH41VNHT   
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รูปที ่3.8  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

  

 

                             
 

        (ก)                                           (ข)                                             (ค) 

 

 

รูปที ่3.9  (ก)  ภาพหนา้ตดัท่อแบบร่องเกลียว 

               (ข)  ภาพการขดท่อร่องเกลียวในเปลือก 

      (ค)  ภาพอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียวประกอบเสร็จ 

  



65 

 

 

 

รูปที ่3.10  สารทาํความเยน็ R-22 

 

 

 

รูปที ่3.11  Thermostat ปรับอุณหภูมิ Heater      

 

 

 

 

รูป 3.12  ป๊ัมนํ้าขนาด 0.5 HP. 
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3.4  การติดตั้งอปุกรณ์และเคร่ืองมอืวดั 

       จากการศึกษาเคร่ืองทาํความเยน็ พบวา่มีการทาํงานเป็นวฏัจกัร โดยอาศยัการแลกเปล่ียน

ความร้อนของสารทาํความเยน็มาใชส้ําหรับการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งหน่ึงไปสู่อีกแหล่งหน่ึง

สารทาํความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองอดัมีสถานะเป็นไอและอยูใ่นสภาวะเป็นไอร้อนยิ่งยวดแลว้ถูกทาํ

ให้เย็นลงจนเป็นของเหลว ณ ท่ีทางออกเคร่ืองควบแน่น โดยใช้อากาศเป็นตัวกลางในการ

แลกเปล่ียนความร้อน  

       ผูว้ิจยัไดเ้พิ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ลดลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนท่ีจะเขา้

เคร่ืองควบแน่น โดยใช้นํ้ าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอากาศมาทาํหน้าท่ีระบายความร้อนออกจากสารทาํ-

ความเยน็ กาํหนดการไหลของนํ้ าแบบสวนทาง (counter flow) กบัสารทาํความเยน็ ในการวิจยัเรา

สร้างชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ โดยใชน้ํ้ าเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิทดสอบแทนอากาศ

ใช้คอมเพรสเซอร์ขนาด 24560 Btu/hr โดยใช้สารทาํความเย็นชนิด R-22 (CHCIF2) แสดงชุด

ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ ดงัรูปท่ี 3.13   

 

 

 

รูปที ่3.13  เคร่ืองชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็  

 

 

ถงันํ้าร้อน 

ถงันํ้าเยน็ 

คอมเพรสเซอร์ ชุดเอาทด์อร์ยนิูต 
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  3.4.1  การติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ 

    การวิจยัใชเ้คร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็โดยใชน้ํ้ าเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิ

ทดสอบแทนอากาศ ใหน้ํ้าไหลเขา้ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต โดยใชเ้คร่ืองทาํความร้อน (Heater) 

ขนาด 4000 W. ทาํความร้อนให้กบันํ้ าในถงัสแตนเลสขนาด 850 liter ใช้ Thermostat ควบคุม

อุณหภูมิของนํ้าร้อนในถงั และป๊ัมนํ้าขนาด 0.5 HP. ดนันํ้าเขา้ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต 

    ชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยูนิต ใช้เคร่ืองปรับอากาศขนาด 24560 Btu/hr ใช้ท่อทองแดงขด

เป็น Evaporator แช่ลงในถงันํ้ าแข็งควบคุมอุณหภูมินํ้ าเยน็ และป๊ัมนํ้ าขนาด 0.5 HP. ดนันํ้ าเขา้ชุด

จาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต 

    เคร่ืองชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็น้ี เป็นระบบปิดความช้ืน และอุณหภูมิ

ส่ิงแวดลอ้มจะไม่มีผลต่อระบบ ตามรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปที ่3.14  วงจรสารทาํความเยน็ และวงจรนํ้า เคร่ืองชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ 



68 

 

       พิจารณาจากรูปท่ี 3.14 ของเคร่ืองทดสอบเคร่ืองทาํความเยน็ แสดงอุปกรณ์ตามหมายเลข

ดงัน้ี 

1. คอมเพรสเซอร์ขนาด 24560 Btu/hr. ใชเ้ป็นตวัทดสอบ            

2. เกจวดัความดนั              

3. ชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต             

4. ท่อแคปทิ้ว                            

5. ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต                         

6. ฟิลเตอร์ดรายเออร์               

7. ชุดเอาทด์อร์ยนิูต ใชเ้คร่ืองทาํความเยน็ ขนาด 24560 Btu/hr. อีกตวั ทาํนํ้ าเยน็โดย

ขดท่อทองแดงเป็นอีแวปโพเรเตอร์แช่ลงในถงันํ้าเยน็ ขนาด 450 liter 

8. ถงัทาํนํ้าเยน็ ขนาด 450 liter สาํหรับเก็บนํ้าเยน็ จากชุดเอาทด์อร์ยนิูต 

9. ป๊ัมนํ้า ขนาด 0.5 HP. จาํนวน 2 ตวั สาํหรับดนันํ้าในระบบ  

10. ถงัทาํนํ้าร้อนขนาด 850 liter ใชเ้ก็บนํ้าร้อน ความร้อนไดจ้าก Heater  

11. Heater  ขนาด 4000 W. ฝังท่ีกน้ถงัขนาด 850 liter ทาํนํ้ าใหร้้อน 

12. วาลว์เปิด-ปิดนํ้า ใชค้วบคุมอตัราการไหลของนํ้า (ṁw) 

13. แผงควบคุม 

3.4.2  การติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนและเคร่ืองมือวดั 

    เคร่ืองทาํความเย็นท่ีใช้ในการทดสอบในคร้ังน้ีใช้คอมเพรสเซอร์แบบ rotary ยีห้อ

MITSUBICHI ขนาด 24560 Btu/hr ใชส้ารทาํความเยน็ R-22 การเก็บบนัทึกขอ้มูลใช ้Data logger  

ยีห้อ EZ การวดัอุณหภูมิของนํ้ าและสารทาํความเยน็ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ใช้เทอร์โมคปัเปิล OMRON 

รุ่น E52TH-CA1D M6 2M เกจวดัความดนัสารทาํความเยน็ ยี่ห้อ IMPERIAL รุ่น 423-CR เคร่ืองวดั

กระแส และแรงดนัไฟฟ้าแบบ DIGITAL CLAMP METER ยี่ห้อ KYORITSU รุ่น KEW SNAP 

200  

    เพื่อง่ายต่อการเลือกเง่ือนไขการทดสอบ ไม่ต้องตัดต่อท่อสารทาํความเย็น และเร่ิม

กระบวนการเติมสารทาํความเยน็ใหม่ ผูว้ิจยัใช้ขอ้ต่อแบบ 3 ทาง จาํนวน 2 ตวั และ Ball Valve 

จาํนวน 6 ตวั ต่อเขา้วงจรสารทาํความเยน็ เม่ือตอ้งการทดสอบเง่ือนไขใด โดยเปิด Ball Valve ให้

สารทาํความเยน็ไหลผา่นอุปกรณ์นั้น และปิด Ball Valve ทุกตวัท่ีไม่ตอ้งการทดสอบ แสดงดงัรูป  

ท่ี 3.15 
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รูปที ่3.15  วงจรสารทาํความเยน็ และบริเวณท่ีตอ้งการเก็บผลการทดสอบ  

โดยท่ี   Tw1  คืออุณหภูมินํ้าไหลเขา้ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต (◦C) 

Tw2   คืออุณหภูมินํ้าไหลออกชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต (◦C) 

Tw3   คืออุณหภูมินํ้าไหลเขา้ชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต (◦C) 

Tw4 คืออุณหภูมินํ้าไหลออกชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต (◦C) 

T5 คืออุณหภูมิผวิท่อทองแดงสารความเยน็ขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (◦C) 

T6 คืออุณหภูมิผวิท่อทองแดงสารความเยน็ออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (◦C) 

P1   คือความดนับริเวณก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (Psig) 

P2   คือความดนับริเวณท่ีออกจากคอมเพรสเซอร์ (Psig) 

P3   คือความดนับริเวณก่อนเขา้เอกซ์แพนชนัวาลว์ (Psig) 

P4   คือความดนับริเวณหลงัออกจากเอกซ์แพนชนัวาลว์ (Psig) 
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รูปที่ 3.16  ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต และชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต   

 

 
 

 

รูปที ่3.17  การเก็บขอ้มูลดว้ย Data logger EZ 

 

 

 

Tw1 

Tw2 

Tw4 

Tw3 

ชุดจาํลองอีแวปโพเรชัน่ยนิูต ชุดจาํลองคอนเดนซ่ิงยนิูต 

ขั้วต่อสาย Temperature sensor 

Data logger 

แสดงผลอุณหภูมิ ( o C) 

คอมพิวเตอร์ 
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3.5  การทดสอบและการเกบ็ข้อมูล 

3.5.1  วธีิการทดสอบเคร่ืองชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน เพื่อนาํผลทดสอบน้ี ไปใช้เปรียบเทียบกบัเคร่ืองทาํความเย็น หลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละแบบ เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการทดสอบต่อไป 

                การทดสอบเคร่ืองชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ เพื่อหาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ

(Coefficient of Performance : COP) ของชุดทดสอบ เพื่อหาความสัมพนัธ์อตัราการไหลของนํ้ า

(ṁw) อุณหภูมินํ้าไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และอุณหภูมิไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต โดยปรับเปล่ียน

อตัราการไหลของนํ้ า (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s , 0.251 kg/s และ 0.174 kg/s ท่ีอุณหภูมินํ้ าไหลเขา้อีแวป-

โพเรชัน่ยนิูต 35oC, 40oC และ 45oC อุณหภูมินํ้าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต 15oC, 20oC และ 25oC มีขั้น

การทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18  ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

คาํนวณหาค่า COP , EER 

 

นาํผลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy  

 

เก็บค่าบนัทึกผลทุก ๆ 10 นาที จาํนวน 5 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

บนัทึกค่าความดนั อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า 

 

เปิดเคร่ืองทาํความเยน็ เดินเคร่ือง 1 ชัว่โมง 

 

เร่ิม 

แสดงผลดว้ยกราฟ และวเิคราะห์ผล  
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     ผลการทดสอบเก็บค่าอุณหภูมิ ความดนัในแต่ละสภาวะ จากตารางภาคผนวก ก.1, ก.2 

และ ก.3 แสดงค่าเอนทาลปี ค่า COP และค่า EER ไดต้ามตารางท่ี 3.2 ตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 

 

ตารางที ่3.2 แสดงค่าเอนทาลปี ค่า COP และค่า EER อตัราการไหลของนํ้า (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s 

สภาวะทดสอบ ค่าเอนทาลปี (kJ/kg) 
Volt Amp PF COP EER 

Evap. Cond. h1 h2 h3= h4 

35oC 

15oC 248 284 95 220 11.2 0.8 4.25 13.48 

20oC 248 285 96 220 11.1 0.8 4.10 13.39 

25oC 249 285 97 220 11.1 0.8 3.94 13.22 

40oC 

15oC 249 284 96 220 11.0 0.8 4.37 13.48 

20oC 249 285 98 220 11.1 0.8 4.19 13.31 

25oC 249 286 100 220 11.0 0.8 4.02 13.13 

45oC 

15oC 249 284 95 220 11.0 0.8 4.40 13.57 

20oC 249 285 97 220 11.0 0.8 4.22 13.39 

25oC 249 286 98 220 11.0 0.8 4.08 13.31 

 

ตารางที ่3.3 แสดงค่าเอนทาลปี ค่า COP และค่า EER อตัราการไหลของนํ้า (ṁw) ท่ี 0.251 kg/s 

สภาวะทดสอบ ค่าเอนทาลปี (kJ/kg) 
Volt Amp PF COP EER 

Evap. Cond. h1 h2 h3= h4 

35oC 

15oC 245 282 88 220 11.0 0.8 4.24 13.83 

20oC 249 286 101 220 11.2 0.8 4.00 13.04 

25oC 249 288 102 220 11.2 0.8 3.76 12.95 

40oC 

15oC 251 286 102 220 11.2 0.8 4.26 13.13 

20oC 250 286 103 220 11.3 0.8 4.11 13.04 

25oC 250 287 101 220 11.2 0.8 3.97 12.95 

45oC 

15oC 250 284 102 220 11.2 0.8 4.38 13.13 

20oC 250 285 102 220 11.2 0.8 4.22 13.04 

25oC 249 286 101 220 11.1 0.8 4.00 13.04 

 



73 

 

ตารางที ่3.4 แสดงค่าเอนทาลปี ค่า COP และค่า EER อตัราการไหลของนํ้า (ṁw) ท่ี 0.174 kg/s 

สภาวะทดสอบ ค่าเอนทาลปี (kJ/kg) 
Volt Amp PF COP EER 

Evap. Cond. h1 h2 h3= h4 

35oC 

15oC 248 287 102 220 11.3 0.8 3.76 12.87 

20oC 249 289 103 220 11.3 0.8 3.65 12.87 

25oC 249 290 104 220 11.5 0.8 3.53 12.78 

40oC 

15oC 251 288 104 220 11.5 0.8 3.97 12.95 

20oC 249 288 102 220 11.3 0.8 3.76 12.95 

25oC 249 289 103 220 11.4 0.8 3.65 12.87 

45oC 

15oC 250 286 102 220 11.3 0.8 4.11 13.04 

20oC 250 287 103 220 11.4 0.8 3.97 12.95 

25oC 250 288 104 220 11.4 0.8 3.84 12.87 
  

   เม่ือนาํผลการทดลองมาคาํนวณผลท่ีเกิดข้ึน ท่ีกาํหนดอุณหภูมินํ้ าไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่-

ยนิูตท่ี 35oC ไดค้่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) สูงสุดท่ี 4.25 ท่ีอุณหภูมินํ้ าไหล

เข้าคอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 15oC โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้ าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s และค่า

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ตํ่าสุดท่ี 3.53 ท่ีอุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดซ่ิงยนิูตท่ี 

25o C โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้าสูงสุด  (ṁw) ท่ี 0.174 kg/s ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.19  ค่า COP ท่ีอุณหภูมินํ้าไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต 35◦C 
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    เม่ือนําค่าผลการทดลองมาคาํนวณผลท่ีเกิดข้ึน ท่ีกาํหนดอุณหภูมินํ้ าไหลเข้าอีแวป-

โพเรชัน่ยนิูตท่ี 40oC ไดค้่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) สูงสุดท่ี 4.37 ท่ีอุณหภูมิ

นํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 15oC โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้ าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s และค่า

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ต ํ่าสุดท่ี 3.65 ท่ีอุณหภูมินํ้าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 

25oC โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.174 kg/s ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.20  ค่า COP ท่ีอุณหภูมินํ้าไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต 40◦C 
 
 

    เม่ือนําค่าผลการทดลองมาคาํนวณผลท่ีเกิดข้ึนท่ีกาํหนดอุณหภูมินํ้ าไหลเข้าอีแวป-

โพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC ไดค้่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) สูงสุดท่ี 4.40 ท่ีอุณหภูมิ

นํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 15o C โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้ าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s ค่า

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ต ํ่าสุดท่ี 3.84 ท่ีอุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต 

ท่ี 25o C โดยท่ีมีอตัราการไหลของนํ้าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.174 kg/s ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปที ่3.21  ค่า COP ท่ีอุณหภูมินํ้าไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต 45◦C 
 
 

       จากรูปท่ี 3.19  รูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 พบว่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํ

ความเยน็ (COP) เพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการไหลของนํ้ าเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ภายใตเ้ง่ือนไขของ

อตัราการไหลและอุณหภูมินํ้ าท่ีไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตเดียวกนั สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของ

การทาํความเยน็ (COP) จะเพิ่มข้ึน เม่ือนํ้ าท่ีไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตมีอุณหภูมิสูงข้ึน และภายใต้

เง่ือนไขของอตัราการไหลของนํ้ าคอนเดนซ่ิงยนิูต และอุณหภูมินํ้ าท่ีไหลเขา้เขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต

เดียวกนั สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) จะเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้าท่ีไหลเขา้คอนเดน

ซ่ิงยนิูตมีอุณหภูมิลดลง 

       ผลการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) เคร่ืองชุดทดสอบเคร่ืองทาํความเยน็เพื่อ

หาเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป เราพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) ดีท่ีสุดคือ 4.40 ท่ีอุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 15oC 

อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC และอตัราการไหลของนํ้ าสูงสุด (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s เม่ือ

ไดเ้ง่ือนไขดีท่ีสุดแลว้ นาํค่าน้ีเพื่อไปทดสอบลาํดบัต่อไป 
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3.5.2  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ก่อนติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

                การทดสอบก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดน-

ซ่ิงยูนิตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่-   

ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s ขั้นตอนการทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.22  ขั้นตอนการทดสอบก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

  

ปิด Ball Valve ท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

 

เปิดเคร่ืองทาํความเยน็ เดินเคร่ือง 1 ชัว่โมง 

 

บนัทึกค่าความดนั อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า 

 

เก็บค่าบนัทึกผลทุก ๆ 10 นาที จาํนวน 5 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

นาํผลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy  

 

คาํนวณหาค่า COP, EER 

 

เร่ิม 

แสดงผลดว้ยกราฟ และวเิคราะห์ผล  
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3.5.3  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) หลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ  

   โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยูนิตท่ี 

45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s 

อุณหภูมินํ้าท่ีใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC อตัราการไหลของนํ้าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบท่อเรียบท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow) การติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ แสดงดงัรูปท่ี 3.23 ขั้นตอนการทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.24 

 

 

 

รูปที ่3.23  การติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

 

 

 

 

นํ้าใชแ้ลกเปล่ียนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 
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รูป 3.24  ขั้นตอนการทดสอบหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

 

    3.5.4  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) หลงัทาํ

การติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

    กาํหนดอุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC 

อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมิ

นํ้ าท่ีใช้แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 

ท่อร่องเกลียวท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow) การติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว แสดงในรูปท่ี 3.25 ขั้นตอนการทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.26 

เร่ิม 

เปิด Ball Valve เฉพาะตวัเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

 

เปิดเคร่ืองทาํความเยน็ เดินเคร่ือง 1 ชัว่โมง 

 

บนัทึกค่าความดนั อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า 

 

เก็บค่าบนัทึกผลทุก ๆ 10 นาที จาํนวน 5 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

นาํผลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy  

 

คาํนวณหาค่า COP, EER 

 

แสดงผลดว้ยกราฟ และวเิคราะห์ผล  
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รูปที ่3.25  การติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.26  ขั้นตอนการทดสอบหลงัติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อรองเกลียว 

เร่ิม 

เปิด Ball Valve เฉพาะตวัเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

 

เปิดเคร่ืองทาํความเยน็ เดินเคร่ือง 1 ชัว่โมง 

 

บนัทึกค่าความดนั อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า 

 

เก็บค่าบนัทึกผลทุก ๆ 10 นาที จาํนวน 5 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

นาํผลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy  

 

คาํนวณหาค่า COP , EER 

 

แสดงผลดว้ยกราฟ และวเิคราะห์ผล  

 

 

ท่อสารทาํความเยน็ 

ท่อนํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน 
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3.5.5  วิธีการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํ้ าช่วงต่าง ๆ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ต่อค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP)   

    เป็นการทดสอบขีดความสามารถ หรือตามสมมติฐานอุณหภูมิอากาศท่ีแตกต่างตาม

ฤดูกาลของไทย เพื่อหาผลค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) โดยบนัทึกผลการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีคอนเดนเซอร์ กาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 20o C, 25o C, 30o C, 

35o C และ 45o C กาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชั่นยูนิตคงท่ี 45oC และกาํหนดอตัราการไหล 

ของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s  พร้อมปรับเปล่ียน

อุณหภูมินํ้ าท่ีไหลเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 30oC ดว้ยอตัราการไหลของ

นํ้าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow) การเก็บขอ้มูล

ดว้ย Data logger ยีห่อ้ GRAPHTEC แสดงดงัรูปท่ี 3.27 ขั้นตอนการทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.28 

 

 
 

รูปที ่3.27  การเก็บขอ้มูลดว้ย Data logger  

 

Data logger  GRAPHTEC 

  แสดงอุณหภูมิ จุดท่ี

ตอ้งการผลการทดลอง 
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รูป 3.28   ขั้นตอนการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํ้าช่วงต่าง ๆ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ต่อค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) 

 

 

เร่ิม 

อุณหภูมินํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตคงท่ี 45o C   

 

ปรับเปล่ียนอุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 

 20o C, 25o C, 30o C, 35o C และ 45o C   

 

ปรับเปล่ียนอุณหภูมินํ้าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียน       

ความร้อนท่ี 20o C, 25o C และ 30o C  

 

ณ อุณหภูมิท่ีทดสอบ เดินเคร่ืองให ้Steady state  

 

บนัทึกค่าความดนั อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า 

 

นาํผลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy  

 

คาํนวณหาค่า COP, EER 

 

แสดงผลดว้ยกราฟ และวเิคราะห์ผล  
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3.6  ตัวอย่างการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทาํความเยน็  

       จากตารางท่ี 3.2 นาํค่าอุณหภูมิและความดนัได ้ซ่ึงสามารถนาํไปเปิดหาค่าจากแผนภาพ 

P-h ของสารทาํความเย็น R-22 ซ่ึงไดเ้ลือกนาํเอาค่าประสิทธิภาพการทาํความเยน็ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบท่ีดีท่ีสุดมาเป็นตวัอยา่งการวเิคราะห์ผลหาค่าต่าง ๆ ไดคื้อ อตัราการไหลของนํ้ าสูงสุด (ṁw) 

ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าท่ีอีแวปโพเรชั่นยูนิต 45oC และอุณหภูมินํ้ าท่ีคอนเดนซ่ิงยูนิต 15oC 

สามารถเขียนกราฟ P-h ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 

                                      

                                kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.29  แสดง P-h ของระบบทาํความเยน็ 

 

การคาํนวณหาค่า  Ẇcomp.  ṁr   Q̇evap  Q̇comp.    COP และ EER 

 

จากสมการท่ี 2.6 หาค่ากาํลงัไฟฟ้าคอมเพรสเซอร์ไดจ้าก 

              Ẇcomp.  =   I V PF 

เม่ือ      Ẇcomp.  =   กาํลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ (Watt , kJ/s) 

              I          =   กระแสไฟฟ้าในวงจร (Amp) 

             V          =   ความต่างศกัย ์(Volt) 

                PF        =   ตวัประกอบกาํลงั (Power factor) 

 

 

h ( kJ/kg ) 

0.408 

1.680 

249 284 95 

1 

2 3 

4 
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   Ẇcomp.  =   11A × 220V × 0.8  

                                        ∴               =   1936 Watt 

 

จากสมการท่ี 2.7 หาค่าอตัราการไหลของสารทาํความเยน็ไดจ้าก 

 

   ṁr  =   
Ẇcomp.

(  h2-h1 )
 

 

   เม่ือ              ṁr       =    อตัราการไหลของสารทาํความเยน็ (kg/s) 

            Ẇcomp. =   กาํลงัไฟฟ้าของคอมทเพรสเซอร์(Watt , kJ/s) 

           h1      =    เอนทาลปีของสารความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองอดั (kJ/kg) 

            h2      =   เอนทาลปีของสารความเยน็ก่อนออกเคร่ืองอดั (kJ/kg) 

 

    ṁr  =   
1.936 kJ/s

( 284-249 ) kJ/kg
 

     ∴ ṁr  =   0.05  kg/s 

 

 

จากสมการท่ี 2.1 หาความสามารถในการทาํความเยน็ไดจ้าก 

 

   Q̇evap  =   ṁr  ( h1 - h4 ) 

    Q̇evap =   0.05 kg/s × (249-95) kJ/kg 

  ∴       Q̇evap  =   7.70  kW     

 
 
จากสมการท่ี 2.3  หาความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ไดจ้าก 
 

  Q̇cond.        =   ṁr  ( h2 - h3 ) 

  Q̇cond.        =   0.05 kg/s × (284-95) kJ/kg 

 ∴            Q̇cond.       =   9.45  kW     
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จากสมการท่ี 2.9 หาประสิทธิภาพของการทาํความเยน็ (C.O.P.)   
 

  C.O.P.     =      
h1 - h4 

h2 - h1

 

             C.O.P.     =     
( 249-95 )

( 284-249 )
    

                            ∴               =    4.4 

 

 

จากสมการท่ี 2.10 หาอตัราส่วนประสิทธิภาพ 

 

  EER     =    
Q̇evap.

  Ẇcomp.

  ×  
12000 BTU/hr

3.517 kW
 

  EER     =     
7.7 kW

1936 W
  ×  

12000 BTU/hr

3.517 kW
    

                     ∴                 =   13.57     
BTU/hr

W
    

 

3.7 สถานทีท่ดสอบ   

       สถานท่ีทดสอบ ใชห้้อง E 505 ชั้น 5 อาคารเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา 5 ธนัวาคม 2550

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี เลขท่ี 39 หมู่ 1 ต.คลองหก อ.ธญับุรี 

จ.ปทุมธานี 12110 

 

  

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

4.1  บทนํา 

          บทน้ีจะกล่าวถึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ เพื่อศึกษาผลการเพิ่มอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน ลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองควบแน่น เพื่อหาค่า

สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) และอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) 

ตามวธีิการวจิยัในบทท่ี 3 ดงัน้ี 

     ตามหวัขอ้ 3.5.2 วิธีการทดสอบ ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยกาํหนด

อุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชั่นยูนิตท่ี 45oC อตัราการไหล  

ของนํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s  

     ตามหัวขอ้ 3.5.3 วิธีการทดสอบ หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ  

ท่อเรียบ และตามหวัขอ้ 3.5.4 วิธีการทดสอบ หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ท่อร่องเกลียว โดยทั้ง 2 วิธีการทดสอบ กาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ า

เขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิง-

ยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC ดว้ยอตัราการไหล  

ของนํ้าท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow) เก็บขอ้มูล นาํผลท่ีไดแ้สดงดว้ย

กราฟ วเิคราะห์ เปรียบเทียบ และ สรุปผลผลการทดลอง ตามตารางท่ี 4.1 

     ตามหัวข้อ 3.5.5 วิธีการทดสอบ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

กาํหนดอุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 20o C, 25o C, 30o C, 35o C และ 45o C อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวป-

โพเรชั่นยูนิตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชั่นยูนิต และไหลเข้าคอนเดนซ่ิงยูนิต 

(ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าท่ีไหลเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 30oC  

ดว้ยอตัราการไหลของนํ้ าท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow) เก็บขอ้มูล  

นาํผลท่ีไดแ้สดงดว้ยกราฟ วเิคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลผลการทดลอง ตามตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.1  สรุปผลการทดลองก่อนติดตั้ง หลงัติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว   

รายละเอียด ก่อนติดตั้ง 

หลงัติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน 

แบบท่อ

เรียบ 

แบบท่อ

ร่องเกลียว 

อุณหภูมินํ้ าร้อนเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต (ºC) : Tw1 47.2 44.9 44.9 

อุณหภูมินํ้ าร้อนออกอีแวปโพเรชัน่ยนิูต (ºC) : Tw2 43.1 40.8 40.8 

อุณหภูมินํ้ าเยน็เขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ºC) : Tw3 15.2 15.6 15.5 

อุณหภูมินํ้ าเยน็ออกคอนเดนซ่ิงยนิูต (ºC) : Tw4 21.7 23.3 24.24 

อุณหภูมิสารความเยน็เขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (ºC) : T5 112.9 113.4 112.8 

อุณหภูมิสารความเยน็ออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (ºC) : T6 110.2 107.6 102.4 

อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  Twi - 20.3 20.3 

อุณหภูมินํ้ าออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  Two - 23.3 26.3 

แรงดนัสารทาํความเยน็เขา้คอมเพรสเซอร์ (Psig) : P1 60 60.6 61.4 

แรงดนัสารทาํความเยน็ออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Psig) : P2 253.3 251 247.6 

แรงดนัสารทาํความเยน็เขา้เอกซ์แพนชนัวาลว ์(Psig) : P3 239.0 245 247.4 

แรงดนัสารทาํความเยน็ออกเอกซ์แพนชนัวาลว ์(Psig) : P4 108.4 108.8 110.4 

กระแสไฟฟ้าท่ี คอมเพรสเซอร์(Amp) 12.1 11.6 10.6 

กาํลงังาน (kW) 2.14 2.04 1.87 

ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะ C.O.P 3.35 3.52 3.84 

ค่าประสิทธิภาพพลงังาน EER 11.43 12.01 13.10 

เฉล่ียเพ่ิมข้ึน (%) - 5.05 14.62 

 

       จากตารางท่ี 4.1 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็น (COP) ก่อนติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ลดอุณหภูมิสารทาํความความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น อยูท่ี่ 3.35 

เม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ เพื่อลดอุณหภูมิสารทาํความความเยน็

ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น ดว้ยอุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC ค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) ข้ึนมาอยูท่ี่ 3.52 และเม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อร่องเกลียว เพื่อลดอุณหภูมิสารทาํความความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น ดว้ยอุณหภูมิ
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นํ้าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนักบัแบบท่อเรียบท่ี 20oC ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํ

ความเยน็ (COP) ข้ึนมาอยูท่ี่ 3.84  

         ในส่วนของค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) ก็มีค่าไปในทางเดียวกนั

กับค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเย็น (COP) พบว่าค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพการใช้

พลงังาน (EER) ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน มีค่าเท่ากบั 11.43 เม่ือทาํการติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) มีค่า

เท่ากบั 12.01 และเม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ค่าอตัราส่วน

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) มีค่าเท่ากบั 13.10 

        เราพบว่า เม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ ค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) เพิ่มข้ึน 

5.05 %  และเม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว  ค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) เพิ่มข้ึน 

14.62 %  

        จากผลการทดลอง การใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ลดอุณหภูมิสารทาํความเย็น

ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่นของเคร่ืองทาํความเยน็ และเคร่ืองปรับอากาศ สามารถทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) เพิ่มข้ึน 

พบว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ให้ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความ

เยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) สูงกวา่ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อเรียบ 
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4.2  ผลการเปรียบเทยีบแรงดันสารทาํความเยน็ออกจากเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบแรงดนัของสารทาํความเย็น ก่อนติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และหลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต 

ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และ

ไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 

20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้า ท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow)  

     พบว่าแรงดันของสารทําความเย็นท่ีไหลออกคอมเพรสเซอร์ ก่อนติดตั้ งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน เฉล่ียอยู่ท่ี 253.4 Psig หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ   

ท่อเรียบ แรงดันของสารทาํความเย็นท่ีไหลออกจาก อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เฉล่ียอยู่ท่ี      

251 Psig และหลังทําการติดตั้ งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว เฉล่ียอยู่ ท่ี        

247.6 Psig ความดนัลดลง 1 % และลดลง 2.34 % ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง หลงัทาํการติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว แรงดันของสารทาํความเย็นลดลงไดสู้งสุด 

แสดงผลกราฟดงัรูป  ท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1  การเปรียบเทียบแรงดนัสารทาํความเยน็ออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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4.3  ผลการเปรียบเทยีบอณุหภูมสิารทาํความเยน็หลงัออกเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิสารทําความเย็นท่ีออกจากอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน ก่อนติดตั้ งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน หลังทาํการติดตั้ งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่อง-

เกลียว โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC 

อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยูนิต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s 

อุณหภูมินํ้าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้ า ท่ี 0.0127 kg/s 

กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow)  

    พบว่าก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน อุณหภูมิสารทาํความเย็น เฉล่ียอยู่ท่ี 

110.2oC หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ อุณหภูมิสารทาํความเยน็ 

เฉล่ียอยูท่ี่ 107.6oC และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว อุณหภูมิ

สารทาํความเยน็ เฉล่ียอยู่ท่ี 102.4oC อุณหภูมิสารทาํความเยน็ลดลง 2.42 % และลดลง 7.62 % 

ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

อุณหภูมิสารทาํความเยน็ลดลงสูงสุด แสดงวา่การแลกเปล่ียนความร้อนดีกวา่ อุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อเรียบ แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.2  

     

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2  การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารทาํความเยน็ท่ีออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
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4.4  ผลการเปรียบเทยีบค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเย็น 

(COP) ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบท่อเรียบ และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว โดยกาํหนด

อุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของ

นํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้ า ท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบ

สวนทาง (counter flow)  

    พบวา่ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เฉล่ีย อยูท่ี่ 3.35 หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ เฉล่ียอยูท่ี่ 3.52 และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อร่องเกลียว เฉล่ียอยูท่ี่ 3.84 ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) เพิ่มข้ึน 5.07 % และ 

14.62 % ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ

ร่องเกลียว สามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) สูงกวา่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

แบบท่อเรียบ แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.3 

      

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) 
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4.5  ผลการเปรียบเทยีบค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน(EER) 

ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ-

เรียบ และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ า

เขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยูนิตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้

อีแวปโพเรชัน่ยูนิต และไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้ า ท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบ

สวนทาง (counter flow)  

    พบว่าก่อนติดตั้ งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เฉล่ียอยู่ท่ี  11.43 หลังทาํการติดตั้ ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ เฉล่ียอยู่ท่ี 12.01 และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว เฉล่ียอยูท่ี่ 13.11 พบวา่ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้

พลงังาน (EER) เพิ่มข้ึน 5.07 % และ 14.62 % ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง หลงัทาํการติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน(EER) 

สูงสุด แสดงว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว สามารถเพิ่มค่าอัตราส่วน

ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน(EER) สูงกว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ แสดงผล

กราฟดงัรูปท่ี 4.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4  การเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) 
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4.6  ผลการเปรียบเทยีบกระแสไฟฟ้าทีค่อมเพรสเซอร์ 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ ก่อนติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และหลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต 

ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และ

ไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 

20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้า ท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow)  

    พบว่าก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน กระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 12.14 Amp    

หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ กระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 11.62 Amp    

และหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว กระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 

10.63 Amp พบว่ากระแสไฟฟ้าลดลง 4.47 % และ 14.20 % ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง 

กระแสไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ตํ่าสุด หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่อง-

เกลียว แสดงวา่ สามารถลดภาระโหลดของคอมเพรสเซอร์ไดดี้กวา่ จากผลท่ีความดนั และอุณหภูมิ

สารทาํความเยน็ลดลง แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5  การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ 
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4.7  ผลการเปรียบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าทีค่อมเพรสเซอร์ 

    จากผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ ก่อนติดตั้งอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และหลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว โดยกาํหนดอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต 

ท่ี 15oC อุณหภูมินํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตท่ี 45oC อตัราการไหลของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต และ

ไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต (ṁw) ท่ี 0.418 kg/s อุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเท่ากนัท่ี 

20oC ดว้ยอตัราการไหลของนํ้า ท่ี 0.0127 kg/s กาํหนดการไหลแบบสวนทาง (counter flow)  

    พบวา่ก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน กาํลงัไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 2.14 kW หลงัทาํการ

ติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ กาํลงัไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 2.04 kW และหลงัทาํการติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว กาํลงัไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 1.87 kW พบว่ากาํลงัไฟฟ้า

ลดลง 4.90 % และ 12.62 % ตามลาํดบั จากค่าผลการทดลอง กาํลงัไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ตํ่าสุด 

หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว แสดงวา่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อร่องเกลียว ลดภาระโหลดของคอมเพรสเซอร์ไดดี้กว่า จากผลท่ี ความดนัสารทาํความ

เยน็ อุณหภูมิสารทาํความเยน็ และกระแสไฟฟ้าลดลง แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.6  

 

รูปที ่4.6  การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์ 
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4.8  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมินํา้ช่วงต่าง ๆ ของอปุกรณ์แลกเปลีย่น

ความร้อนแบบท่อร่องเกลยีว ต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP)   

ตารางที่ 4.2  สรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํ้ า ต่อค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) และ

ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER)  

อุณหภูมินํ้าไหลเขา้ 

คอนเดนซ่ิงยนิูต 

 COP  EER 

อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน 

20oC 25oC 30oC 20oC 25oC 30oC 

25oC 3.72 3.40 3.10 12.70 11.59 10.59 

30oC 3.26 2.91 2.48 11.13 9.94 8.47 

35oC 2.63 2.19 1.74 8.97 7.48 5.59 

40oC 1.90 1.44 0.93 6.48 4.90 3.16 

45oC 1.17 0.76 0.37 3.99 2.61 1.27 

เฉล่ียลดลง (%) -  10.65  12.24 - 10.65 12.24 

 

    จากตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบเพื่อศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) ตาม

สมมติฐานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศ โดยให้อุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต 25oC, 

30oC, 35oC, 40oC และ 45oC อุณหภูมิของนํ้ าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยูนิตคงท่ี 45oC อุณหภูมินํ้ า

แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 30oC พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) สูงสุดท่ี 

3.72 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 25oC และอุณหภูมินํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี

20oC จากนั้นค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) จะลดลงตามอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต 

และอุณหภูมินํ้ าท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ

(COP) ตํ่าสุดท่ี 0.37 อุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตสูงสุด 45oC อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน

มากสุดท่ี 30oC อุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสูงข้ึน 5oC จาก 20oC เพิ่มเป็น 25oC และช่วงจาก 

25oC เพิ่มเป็น 30oC  ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) จะลดลงเฉล่ีย 10.65 % และ 12.24 % 

ตามลาํดบั แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํ้าช่วงต่าง ๆ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ          

ท่อร่องเกลียว ต่อค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP)  

     พิจารณาจากผลการทดสอบ เม่ือให้อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ

30oC พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) ลดลง ตามการเพิ่มของอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิง

ยนิูต เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตเพิ่มข้ึน เปรียบเสมือนอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ

ส่วนระบายความร้อนของคอนเดนซิงยูนิตเพิ่มข้ึน ทาํให้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนลดลง 

ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) จึงลดลง ตามประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อน หรือ

กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิง

ยูนิตนั่นเอง ดังนั้ นจากตารางท่ี 4.2 หากต้องการลดใช้พลังงานของเคร่ืองทําความเย็น และ

เคร่ืองปรับอากาศ ควรลดอุณหภูมิของนํ้ า หรืออากาศโดยรอบ ชุดระบายความร้อนท่ีคอนเดนซ่ิง-   

ยนิูต นัน่เอง 
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4.9  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมินํา้ช่วงต่าง ๆ ของอปุกรณ์แลกเปลีย่น 

ความร้อนแบบท่อร่องเกลยีว ต่อค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) 

    จากตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบเพื่อศึกษาค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลงังาน 

(EER) ตามสมมติฐานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอากาศ โดยให้อุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิง- 

ยนิูตท่ี 25oC, 30oC, 35oC, 40oC และ 45oC อุณหภูมิของนํ้าเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูตคงท่ี 45oC อุณหภูมิ

นํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 30oC พบวา่ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพ การใชพ้ลงังาน 

(EER) สูงสุดท่ี 12.70 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ท่ี 25o C และอุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ี 20oC จากนั้นค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) จะลดลงตามอุณหภูมินํ้ าเขา้คอน-

เดนซ่ิงยูนิต และอุณหภูมินํ้ าท่ีเข้าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่าค่าอัตราส่วน

ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน (EER) ตํ่าสุดท่ี 1.27 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตสูงสุด 45oC

อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนมากสุด 30oC พบวา่อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสูงข้ึน 5oC 

จาก 20oC เพิ่มเป็น 25oC และช่วงจาก 25oC เพิ่มเป็น 30oC ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน

(EER) จะลดลงเฉล่ีย 10.65 % และ 12.24 % ตามลาํดบั แสดงผลกราฟดงัรูปท่ี 4.8 
 

 

รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมินํ้าช่วงต่าง ๆ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ       

ท่อร่องเกลียว ต่อค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER)  
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    พิจารณาจากผลการทดสอบ เม่ือให้อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 

30oC พบวา่ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) ลดลง ตามการเพิ่มของอุณหภูมินํ้ าเขา้

คอนเดนซ่ิงยูนิต เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตเพิ่มข้ึน เปรียบเสมือนอุณหภูมิของ

อากาศโดยรอบส่วนระบายความร้อนของคอนเดนซ่ิงยูนิตเพิ่มข้ึน ทาํให้ประสิทธิภาพการระบาย

ความร้อนลดลง ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) จึงลดลงตามประสิทธิภาพ การ

แลกเปล่ียนความร้อน หรือกล่าวคือ ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) ลดลงตามการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมินํ้ าเข้าคอนเดนซ่ิงยูนิตนั่นเอง ดังนั้ นจากตารางท่ี 4.2 หากต้องการลดใช้

พลงังานของเคร่ืองทาํความเยน็ และเคร่ืองปรับอากาศ ควรลดอุณหภูมิของนํ้ า หรืออากาศโดยรอบ 

ชุดระบายความร้อนท่ีคอนเดนซ่ิงยนิูต นัน่เอง 

 

 

 

 

 



 บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

     งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเพิ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ และแบบท่อ

ร่องเกลียว เพื่อลดอุณหภูมิสารทาํความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองควบแน่น ของเคร่ืองทาํความเยน็ โดยแบ่ง

ขั้นตอนการทดสอบเป็น 5 ขั้นการทดสอบ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการทดสอบหาสมรรถนะเคร่ืองทดสอบ

เคร่ืองทาํความเยน็เพื่อหาเง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนท่ี 2 

เป็นการทดสอบเดินตวัเปล่าของเคร่ืองทาํความเย็น หรือก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการทดสอบหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ ขั้นตอนท่ี 4

เป็นการทดสอบหลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว และขั้นตอนท่ี 5

เป็นการทดสอบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ตามสมมติฐานอุณหภูมิอากาศตาม

ฤดูกาลประเทศไทย ให้อุณหภูมินํ้ าไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 20oC, 25oC, 30oC, 35oC และ 45oC 

พร้อมปรับเปล่ียนอุณหภูมินํ้ าท่ีใช้แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC  และ 35oC สามารถสรุป

งานวจิยัดงัน้ี 

 

5.1  สรุปผล 

       5.1.1  การทดสอบหาสมรรถนะเคร่ืองทดสอบเคร่ืองทาํความเยน็ เพื่อหาเง่ือนไขสภาวะท่ี

เหมาะสม พบวา่เม่ืออตัราการไหล และอุณหภูมินํ้าท่ีไหลเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตเดียวกนั ค่าสัมประสิทธ์ิ-

สมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) จะเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้าท่ีไหลเขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต มีอุณหภูมิสูงข้ึน 

       ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) จะเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้ าท่ีไหลเขา้คอน-

เดนซ่ิงยนิูต มีอุณหภูมิลดลง  

                  ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) จะเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้ าเขา้คอนเดน-

ซ่ิงยนิูต และนํ้าเขา้เขา้อีแวปโพเรชัน่ยนิูต มีอตัราการไหลเพิ่มข้ึน  

       5.1.2  การทดลองก่อนติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน พบว่าสัมประสิทธ์ิของ

สมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) เท่ากบั 3.35 ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (EER) 
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มีค่าเท่ากบั 11.43 (Btu/hr)/W. และค่าความตอ้งการพลงังานมีค่าเท่ากบั 2149 W. หลงัทาํการติดตั้ง

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็

(COP) มีค่าเท่ากบั 3.52 ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้พลงังาน (EER) มีค่าเท่ากบั 12.01 

(Btu/hr)/W. และค่าความตอ้งการพลงังาน มีค่าเท่ากบั 2040 W. หลงัทาํการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบท่อร่องเกลียว พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) มีค่า

เท่ากบั 3.84 ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังาน (EER) มีค่าเท่ากบั 13.10 (Btu/hr)/W. และ

ค่าความตอ้งการพลงังาน มีค่าเท่ากบั 1875 W.   

    สรุปผลการทดสอบหลังทาํการติดตั้ งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ มีค่า

สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้

พลงังาน (EER) สูงข้ึน 5.07 % สามารถลดใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้4.8 % และหลงัทาํการติดตั้งเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว มีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) 

และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้พลงังาน (EER) สูงข้ึน 14.62 % สามารถลดใช้พลงังาน

ไฟฟ้าได ้12.62 %    

      5.1.3  การทดสอบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว ตามสมมติฐาน

อุณหภูมิอากาศตามฤดูกาลประเทศไทย ให้อุณหภูมินํ้ าไหลเขา้อีแวปโพเรชั่นยูนิตคงท่ี 45˚C โดย

บนัทึกผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 20oC, 25oC, 30oC, 35oC และ 45oC พร้อม

ปรับเปล่ียนอุณหภูมินํ้ าท่ีใช้แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC, 25oC และ 30oC  พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของ

สมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) สูงสุดท่ี 3.72 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตท่ี 25oC อุณหภูมิ

นํ้ าเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC  จากนั้นค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความ

เยน็ (COP) จะลดลงตามอุณหภูมินํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูต และอุณหภูมินํ้าท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) ตํ่าสุดท่ี 0.37 ท่ีอุณหภูมิ

นํ้าเขา้คอนเดนซ่ิงยนิูตสูงสุดท่ี 45oC อุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อนมากสุดท่ี 30oC   

    เช่นเดียวกบัค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้พลงังาน (EER) พบว่าค่าอตัราส่วน

ประสิทธิภาพของการใช้พลงังาน (EER) สูงสุดท่ี 12.70 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิตท่ี 25oC 

อุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 20oC จากนั้นค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังาน (EER) 

จะลดลง ตามอุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต และอุณหภูมินํ้ าท่ีเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี
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เพิ่มข้ึน โดยค่าค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังาน (EER) ต ํ่าสุดท่ี 1.27 ท่ีอุณหภูมินํ้ าเขา้

คอนเดนซ่ิงยนิูตสูงสุด 45oC อุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อนมากสุด 30oC   

      5.1.4  พบวา่อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสูงข้ึน 5oC จาก 20oC เพิ่มเป็น 25oC ค่า

สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้

พลงังาน(EER) จะลดลงเฉล่ีย 10.65 %  

      5.1.5  อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสูงข้ึน 5oC จาก 25oC เพิ่มเป็น 30oC ค่า

สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของการทาํความเยน็ (COP) และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใช้

พลงังาน(EER) จะลดลงเฉล่ีย 12.24 % ซ่ึงเปอร์เซ็นตล์ดลงสูงกวา่ อุณหภูมินํ้ าแลกเปล่ียนความร้อน

ช่วง 20oC ถึง 25oC 

      5.1.6  เราพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (COP) จะลดลงตามการเพิ่มข้ึน ของ

อุณหภูมินํ้ าเขา้คอนเดนซ่ิงยูนิต ดงันั้น หากต้องการลดใช้พลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ การลด

อุณหภูมิของนํ้า หรืออากาศโดยรอบ ชุดระบายความร้อนท่ีคอนเดนซ่ิงยนิูตนัน่เอง 

       5.1.7  ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพของการใชพ้ลงังาน (EER) ก็เช่นกนั การลดอุณหภูมิของ

นํ้ า หรืออากาศโดยรอบ ชุดระบายความร้อนท่ีคอนเดนซ่ิงยูนิต จะทาํให้ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพ

ของการใชพ้ลงังาน (EER) เพิ่มข้ึน 

 

5.2 ปัญหาทีพ่บในการทาํวจิัยและแนวทางการแก้ปัญหา 

       5.2.1  การวดัอตัราการไหลของนํ้าตอ้งแม่นยาํ และตรวจสอบอยูเ่สมอ 

       5.2.2  การติดตั้งหวัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิของของไหล ตาํแหน่งหวัเซ็นเซอร์ตอ้งสัมผสักบั

ของไหลไหม้ากท่ีสุด กรณีไหลไม่เตม็ท่อ 

       5.2.3  บริเวณติดตั้งหวัเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ควรหุ้มฉนวนกนัความร้อนดว้ย 

ป้องกนัการสูญเสียความร้อน เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีวดัไดเ้ท่ียงตรง 

       5.2.4  การบนัทึกค่าผลการทดลองท่ีเท่ียงตรง ตอ้งให้เคร่ืองทาํความเยน็ทาํงานอยูใ่นสภาวะ

คงท่ี (Steady state) เสียก่อน 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

       จากการทาํวิจยัท่ีผ่านมา พบว่านั้นยงัมีตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ อีกหลายตวัแปร  

อีกทั้งผลการทดลองท่ีนอกเหนือจากวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไวแ้ต่ตน้ และขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อเป็น

แนวทางสาํหรับผูท่ี้สนใจนาํไปศึกษาเพิ่มเติม 

       5.3.1  หากตอ้งการค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) และค่าประสิทธิภาพของการใช้

พลงังาน (EER) ของเคร่ืองทาํความเยน็เพิ่มข้ึน อาจใชว้ธีิการอ่ืนควบคู่ไปดว้ย เช่น การใชอิ้นเวอร์เตอร์

ควบคุมมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ร่วมดว้ย  

       5.3.2  การทดสอบน้ีใช้สารทาํความเยน็ R-22 ซ่ึงอาจใช้สารทาํความเยน็ตวัใหม่ ท่ีจะมา

ทดแทนสารทาํความเยน็ R-22 ในอนาคต เช่น สารทาํความเยน็ R-401A ท่ีมีประสิทธิภาพในการ

แลกเปล่ียนความร้อนไดดี้กวา่สารทาํความเยน็ R-22 แต่สารทาํความเยน็ R-401A จะทาํงานในสภาพท่ี

มีแรงดนัมากกวา่สารทาํความเยน็ R-22 อยูป่ระมาณ 1.6 เท่า  

       5.3.3  การทดลองวิจยัน้ีเป็นการทดลองในห้องทดลอง ซ่ึงเป็นระบบปิด โดยใช้นํ้ าเป็น

ตวักาํหนดอุณหภูมิทดสอบทั้ง 2 ด้าน ทั้งด้านอีแวปโพเรชั่นยูนิต และด้านคอนเดนซ่ิงยูนิต แต่การ

นาํไปใชจ้ริงอาจมีตวัแปรอ่ืนอีก เช่น ฤดูกาล อุณหภูมิ และความช้ืนของอากาศ  
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ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าอุณหภูมิ ความดนัในแต่ละสภาวะท่ี  ṁw = 0.418 ลิตรต่อวนิาที 

 

 

สภาวะทดสอบ อุณหภูมิเขา้-ออก Cond. อุณหภูมินํ้าเขา้-ออก Evap. ความดนัท่ีจุดต่าง ๆ 

Evap. Cond. T1(˚C) T2(˚C) T3(˚C) T4(˚C) PL (psi) PH (psi) 

35 ˚C 

15 ˚C 

17.0 43.9 35.8 17.0 59 245 

19.2 46.9 34.6 15.5 60 250 

21.4 48.4 32.4 13.1 60 250 

20 ˚C 

20.9 48.3 34.7 15.3 59 250 

22.6 48.9 32.2 13.8 59 250 

23.4 50.7 31.5 12.3 59 250 

25 ˚C 

28.3 53.8 35.5 16.3 58 252 

29.8 55.6 34.4 14.8 59 255 

30.4 56.6 32.9 14.8 60 255 

40 ˚C 

15 ˚C 

14.8 42.7 37.8 18.9 59 247 

15.7 43.7 36.6 17.9 60 248 

16.7 44.5 35.3 15.7 60 250 

20 ˚C 

23.8 50.7 38.8 20.1 60 254 

25.3 52.2 35.9 16.7 60 256 

26.3 54.1 35.3 16.0 60 258 

25 ˚C 

29.5 55.9 38.0 19.5 59 255 

30.5 56.8 37.3 18.0 59 257 

31.4 58.8 35.1 17.0 60 260 

45 ˚C 

15 ˚C 

18.2 44.0 44.4 25.0 60 247 

19.2 47.1 43.0 23.4 60 251 

20.4 48.6 41.5 22.8 60 255 

20 ˚C 

20.7 48.9 45.2 25.0 60 253 

23.8 51.7 41.2 21.9 61 255 

25.0 52.5 40.7 21.6 61 257 

25 ˚C 

29.0 54.5 46.2 26.5 60 256 

31.0 58.2 43.2 24.1 61 260 

31.9 59.2 42.7 23.4 61 260 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าอุณหภูมิ ความดนัในแต่ละสภาวะท่ี  ṁw = 0.251 ลิตรต่อวนิาที 

 

 

สภาวะทดสอบ อุณหภูมิเขา้-ออก Cond. อุณหภูมินํ้าเขา้-ออก Evap. ความดนัท่ีจุดต่าง ๆ 

Evap. Cond. T1(˚C) T2(˚C) T3(˚C) T4(˚C) PL (psi) PH (psi) 

35 ˚C 

15 ˚C 

15.7 41.8 36.6 22.6 48 245 

14.8 51.2 32.6 14.8 58 257 

13.8 52.9 29.5 10.3 59 261 

20 ˚C 

19.5 51.1 35.6 16.8 60 265 

20.6 59.2 32.2 14.1 60 270 

20.6 59.2 29.3 10.4 61 272 

25 ˚C 

26.6 56.2 35.8 18.4 61 270 

27.0 62.2 33.9 12.1 61 275 

28.0 67.0 30.5 12.8 60 275 

40 ˚C 

15 ˚C 

16.5 53.5 41.2 20.9 60 265 

17.9 56.6 38.6 20.2 61 270 

18.2 58.5 35.4 17.2 62 271 

20 ˚C 

23.6 62.1 39.5 21.7 61 270 

25.0 65.2 38.6 19.5 61 272 

25.5 65.8 36.1 17.7 62 275 

25 ˚C 

27.0 62.8 40.8 23.3 61 270 

29.7 68.5 40.3 22.4 61 275 

30.4 69.5 39.1 20.4 61 276 

45 ˚C 

15 ˚C 

15.5 54.9 44.4 26.1 60 260 

16.8 55.9 42.3 23.9 61 262 

17.5 58.5 40.0 21.6 61 265 

20 ˚C 

21.1 60.9 44.7 25.8 60 262 

22.1 62.8 43.2 24.4 61 265 

23.3 62.2 40.7 22.6 61 268 

25 ˚C 

25.3 62.3 44.9 26.8 60 262 

26.4 63.7 42.5 24.6 61 268 

27.3 65.9 40.3 20.7 61 268 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าอุณหภูมิ ความดนัในแต่ละสภาวะท่ี  ṁw = 0.174 ลิตรต่อวนิาที 

 
 

สภาวะทดสอบ อุณหภูมิเขา้-ออก Cond. อุณหภูมินํ้าเขา้-ออก Evap. ความดนัท่ีจุดต่าง ๆ 

Evap. Cond. T1(˚C) T2(˚C) T3(˚C) T4(˚C) PL (psi) PH (psi) 

35 ˚C 

15 ˚C 

16.0 62.2 34.7 17.2 59 270 

17.5 66.6 32.9 14.5 60 275 

18.5 67.6 30.4 12.3 61 277 

20 ˚C 

22.1 68.0 35.3 16.2 60 278 

23.1 69.6 33.4 15.7 60 280 

23.6 70.2 30.9 13.8 61 282 

25 ˚C 

25.0 71.5 33.9 15.8 60 281 

25.8 72.2 32.7 15.0 61 285 

26.5 74.9 30.4 12.8 61 285 

40 ˚C 

15 ˚C 

19.4 65.9 40.5 22.8 60 275 

20.6 68.6 38.3 19.0 61 280 

21.7 69.9 36.8 18.4 62 283 

20 ˚C 

20.1 67.3 39.1 21.1 60 275 

20.9 68.9 37.6 19.4 61 280 

22.8 71.5 35.3 17.2 61 283 

25 ˚C 

26.6 73.2 40.5 21.7 60 278 

28.8 74.5 38.0 20.2 61 283 

29.7 77.3 35.6 17.9 61 285 

45 ˚C 

15 ˚C 

17.7 63.3 45.1 26.6 58 270 

19.5 67.8 42.5 24.1 60 275 

19.9 68.2 42.0 22.6 61 275 

20 ˚C 

22.9 68.2 44.7 26.0 61 275 

24.1 71.9 44.0 25.1 61 277 

25.5 73.7 42.0 23.3 61 278 

25 ˚C 

29.8 77.9 45.4 27.3 61 281 

31.4 77.2 44.0 25.8 62 282 

31.7 78.4 42.2 23.9 62 285 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน ก่อนติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน หลงัติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน หลงัติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน                    

                                  แบบท่อร่องเกลียว 
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ตารางท่ี ก.7  ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน ติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

                        ท่ีอุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อน 20 o C 
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ตารางท่ี ก.8  ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน ติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว  

                       ท่ีอุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อน 25 o C 
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ตารางท่ี ก.9  ผลการทดลองเคร่ืองทาํความเยน็ทาํงาน ติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 

                        ท่ีอุณหภูมินํ้าแลกเปล่ียนความร้อน 30 o C 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาคผนวก ข 

 

วงจรไฟฟ้าและวงจรสารทาํความเยน็ทีใ่ช้ในเคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

รูปที ่ข.1 วงจรไฟฟ้าควบคุมของชุดสดสอบเคร่ืองทาํความเยน็ 

 

 
 

รูปที ่ข.2 วงจรสารทาํความเยน็ และวงจรนํ้าร้อนนํ้าเยน็ของชุดสดสอบ 
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รูปที ่ข.3 วงจรสารทาํความเยน็และการเพิ่มอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

                และแบบท่อร่องเกลียว 

 

 

รูปที ่ข.4 ภาพไอโซเมตริกชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองทาํความเยน็  
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รูปที ่ข.5 ภาพไอโซเมตริกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อร่องเกลียว 
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รูปที ่ข.6 ภาพไอโซเมตริกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อเรียบ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

P-h Diagram for R-22, พธีิสารมอนทรีออลว่าด้วยสารทาํลายช้ันบรรยากาศโอโซน 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

พธีิสารมอนทรีออลว่าด้วยสารทาํลายช้ันบรรยากาศโอโซน                                                                     

(Montreal Protocol on Substances That Deplete the Ozone Layer) 

    พิธีสารมอนทรีออล คือสนธิสัญญาสากลท่ีกาํหนดข้ึนเพื่อควบคุม, ยบัย ั้ง, และรณรงคใ์ห้

ลดการผลิต และการใช้สารทาํลายชั้นบรรยากาศโอโซน เพื่อรักษาชั้นบรรยากาศโอโซนท่ีเร่ิมจะ    

สูญสลายไปเน่ืองจากสารเหล่าน้ี โดยพิธีสารไดเ้ปิดให้ประเทศต่างๆ ลงนามเป็นประเทศภาคีสมาชิก     

ในวนัท่ี 16 กนัยายน พ.ศ. 2530 (1987) และเร่ิมใช้บงัคบัตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2532 (1989)   

เป็นต้นมาตั้ งแต่นั้ นมาได้มีการแก้ไขปรับปรุงพิธีสาร 5 คร้ังด้วยกัน คร้ังแรก ณ กรุงลอนดอน             

สหราชอาณาจกัร เม่ือ พ.ศ. 2533 (1990), คร้ังท่ีสอง ณ กรุงโคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก เม่ือ     

พ.ศ. 2535 (1992), คร้ังท่ีสาม ณ กรุงเวียนนา สาธารณรัฐออสเตรีย เม่ือ พ.ศ. 2538 (1995), คร้ังท่ีส่ี     

ณ เมืองมอนทรีออล ประเทศแคนาดา เม่ือ พ.ศ. 2540 (1997) และคร้ังท่ีห้า ณ กรุงปักก่ิง สาธารณรัฐ

ประชาชนจีน เม่ือ พ.ศ. 2542 (1999) เน่ืองจากมีการนาํไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ทั้งไดรั้บเสียงสนบัสนุน

และช่ืนชมจากนานาประเทศและหลาย ๆ องค์กร พิธีสารมอนทรีออลจึงได้รับการยกย่องให้เป็น

ตวัอยา่งการร่วมมือกนัระหวา่งประเทศในการแกไ้ขปัญหาในระดบันานาชาติ                                                

จุดประสงคข์องสนธิสัญญาน้ีไดร้ะบุโดยบรรดาประเทศท่ีลงนามในพิธีสารไดแ้ถลงวา่ 

...ผูล้งนามในสัญญาทราบดีว่าการแพร่กระจายของสารประกอบหน่ึงๆ(สารทาํลายชั้ น

บรรยากาศโอโซน)ทัว่โลกได้ทาํให้ชั้นโอโซนหมดไปหรือเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในระดับท่ี

สามารถส่งผลเสียต่อสุขภาพของมวลมนุษยชาติและส่ิงแวดลอ้มได ้ผูล้งนามในสัญญาจึงตกลงท่ีจะ

ปกป้องชั้ นบรรยากาศโอโซน โดยการวางมาตรการล่วงหน้าเพื่อควบคุมการแพร่กระจาย               

ของสารประกอบท่ีทําลายชั้ นโอโซนทั่วโลกให้เท่ากับปริมาณโอโซนท่ีหมดไป พร้อมด้วย

จุดมุ่งหมายสูงสุดในการกาํจดัสารเหล่าน้ีซ่ึงจะเป็นไปตามพฒันาการ ในดา้นความรู้ทางวิทยาศาสตร์ 

ท่ีกาํลงักา้วไปขา้งหนา้ และผูล้งนามในสัญญาก็รับรู้ดว้ยว่าขอ้กาํหนดพิเศษจะตอ้งร่างข้ึนเพื่อให้ตรง

กบัความจาํเป็นของประเทศท่ีกาํลงัพฒันา...                                                       
    บรรดาประเทศท่ีลงนามในสัญญายงัยินยอมท่ีจะดาํเนินการจาํกัดการผลิตและการใช้

ผลิตภณัฑท่ี์มีสารคลอโรฟลูโอโรคาร์บอน (CFC) ประกอบอยูด่ว้ยรวมไปถึง  
    ภายใน พ.ศ. 2534-2535 : ควบคุมระดบัการใช้และการผลิตสารท่ีอยูใ่นประเภทท่ี 1 ของ 

Annex A ไม่ใหเ้กิน 150% ของระดบัการใชแ้ละการผลิตสารดงักล่าวในปี พ.ศ. 2529 
    ภายใน พ.ศ. 2537 : ควบคุมระดบัการใชแ้ละการผลิตสารท่ีอยูใ่นประเภทท่ี 1 ของ Annex 

A ไม่ใหเ้กิน 25% ของระดบัการใชแ้ละการผลิตสารดงักล่าวในปี พ.ศ. 2529 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/16_%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2530
http://th.wikipedia.org/wiki/1_%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2532
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2533
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2535
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2538
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2540
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2542
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2534
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2535
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2529
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2537
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2529
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    ภายใน พ.ศ. 2539 : ยติุการใชแ้ละการผลิตสารท่ีอยูใ่นประเภทท่ี 1 ของ Annex A  
    โดยคาดว่าการยุติการใช้สาร HCFC ท่ีมีผลต่อสภาพแวดล้อมน้อยกว่าเพิ่งเร่ิมข้ึนเม่ือ     

พ.ศ. 2539 คาดวา่จะสามารถหยดุการใชแ้ละการผลิตสารน้ีไดอ้ยา่งสมบูรณ์ภายใน พ.ศ. 2573 

ตาราง มาตรฐานการควบคุมตามพิธีสารมอนทรีออล 

สาร 

ประเทศพฒันาแลว้ ประเทศกาํลงัพฒันา 

ควบคุม

ปริมาณการ

ใชใ้หค้งท่ี 

ยกเลิก 

ควบคุม

ปริมาณการ

ใชใ้หค้งท่ี 

ยกเลิก 

Chlorofluorocarbons 

(CFCs)                        Group I 

Annex A 

1 ก.ค.2532 1 ม.ค. 2539 1 ก.ค. 2542 1 ม.ค. 2553 

Halons                                  Group 

II Annex A 
- 1 ม.ค. 2537 1 ม.ค. 2545 1 ม.ค. 2553 

Other Fully Halogenated 

CFCs                           Group I 

Annex B 

- 1 ม.ค. 2539 - 1 ม.ค. 2553 

Carbon Tetrachloride             Group 

II Annex B 
- 1 ม.ค. 2539 - 1 ม.ค. 2553 

Methyl Chloroform                

Group III Annex B  
1 ก.ค.2536 1 ม.ค. 2539 1 ม.ค. 2543 1 ม.ค. 2558 

Hydrochlorofluorocarbons 

(HCFCs)                           Group I 

Annex C 

1 ก.ค.2539 1 ม.ค. 2573 1 ม.ค. 2559 1 ม.ค. 2583 

Hydrobromofluorocarbons*  

Group II Annex C 
- 1 ม.ค. 2539 - - 

Bromochlorometane*  

Group III Annex C 
- 1 ม.ค. 2543 - - 

Methy Bromide  1 ก.ค.2538 1 ม.ค. 2548 1 ม.ค. 2545 1 ม.ค. 2558 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2539
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2573
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Annex E 
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ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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	อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยปกติมักใช้เป็นเวลานาน โดยไม่เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการทำงาน ดังนั้นอาจสมมุติว่าอุปกรณ์มีการไหลแบบสภาวะคงที่ คุณสมบัติของไหล เช่น อุณหภูมิความเร็วที่ทางออก หรือทางเข้ามีค่าคงที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ และพลังงานศัก...
	,  𝑄    ., =,,𝑚-𝑐..𝐶-𝑝𝑐.,,𝑇-𝑐,𝑜𝑢𝑡. − ,𝑇-𝐶,𝑖𝑛..                                                                       (2.24)
	และ
	,    𝑄    .,  =,,𝑚-ℎ..𝐶-𝑝ℎ.,,𝑇-ℎ,𝑜𝑢𝑡. − ,𝑇-ℎ,𝑖𝑛..                                              (2.25)
	,𝑇-𝑐,𝑖𝑛.  , ,𝑇-𝑐,𝑖𝑛.       =  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเข้าท่อ (inlet temperature)
	ในการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อความสะดวกมักรวมอัตราการไหลของมวลและความร้อนจำเพาะของของไหลเข้าด้วยกันเป็นจำนวนหนึ่งที่เรียกว่า “อัตราความจุความร้อน“ ( Heat Capacity Rate ), C ดังนี้
	C    = ,𝑚 ,𝑐-𝑝..                                                                                     (2.26)
	สำหรับของไหลร้อน   ,𝑐-ℎ.   =  ,,𝑚-ℎ.. ,𝑐-𝑝ℎ.    และสำหรับของไหลเย็น    ,𝑐-𝑐. = ,,𝑚-𝑐.. ,𝑐-𝑝𝑐.
	เขียนสมการ (2.24) และ (2.25) ในรูปของอัตราความจุความร้อน คือ
	,𝑄.   = ,𝑐-𝑐.,,𝑇-𝑐,𝑜𝑢𝑡. − ,𝑇-𝑐,𝑖𝑛..                                                                  (2.27)
	,𝑄.   = ,𝑐-ℎ.,,𝑇-𝑐,𝑖𝑛. − ,𝑇-ℎ,𝑜𝑢𝑡..                                                                 (2.28)
	ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนจะมีค่าเท่ากับอัตราความจุ     ความร้อนของของไหลคูณกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหล อัตราการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนได้ในรูปของความแตกต่างของอุณหภูมิ ∆T ระหว่างของไหลที่ร้อนและเย็นโดยที่
	∆𝑇 = ,𝑇-ℎ. − ,𝑇-𝑐.                                                                                   (2.29)
	อัตราการถ่ายเทความร้อนนี้หาจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์         การถ่ายเทความร้อนรวม U แทนสัมประสิทธิ์การพาความร้อน h แต่เนื่องจาก ∆T อาจเปลี่ยนแปลงได้ตามตำแหน่งต่าง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จึงมีรูปสมการเป็น
	,𝑄.  =  𝑈,𝐴-𝑠.∆,𝑇-𝑚.                                                                                  (2.30)
	เมื่อ      A    = พื้นที่ของการถ่ายเทความร้อน
	∆,𝑇-𝑚. = ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยที่เหมาะสมระหว่างของไหล 2 ชนิด
	2.6.7  วิธีการหาค่าประสิทธิผล-เอ็นทียู (The effectiveness-NTU method)
	ประสิทธิผล ,ε. = ,𝑞-,𝑞-𝑚𝑎𝑥.. = ,Actual heat transfer rate-Maximum possible heat tranfer rate.                         (2.31)
	การถ่ายเทความร้อนที่ได้จริงอาจคำนวณได้ทั้งการคำนวณพลังงานที่สูญเสีย โดยออกจากของไหลร้อน หรือค่าของพลังงานโดยของไหลเย็นที่รับความร้อนเพิ่ม พิจารณาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขนานกัน และแบบไหลตัดกัน สำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไหลขนานกัน จา...
	𝑞 = ,𝑐-𝑐.,,𝑇-𝑐,𝑜𝑢𝑡. − ,𝑇-𝑐,𝑖𝑛.. = ,𝑐-ℎ. ,,𝑇-ℎ,𝑖𝑛. − ,𝑇-ℎ,𝑜𝑢𝑡..                                   (2.32)
	,𝑞-𝑚𝑎𝑥. = ,𝑐-𝑚𝑖𝑛.,,𝑇-ℎ,𝑖𝑛. − ,𝑇-𝑐,𝑖𝑛..                                                                             (2.33)
	𝑞 =  𝜀,𝑞-𝑚𝑎𝑥. = 𝜀,𝑐-𝑚𝑖𝑛 .,,𝑇-ℎ,𝑖𝑛. − ,𝑇-𝑐,𝑖𝑛..                                                    (2.34)
	2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	เนื่องจากงานวิจัยด้านการเพิ่มสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (Coefficient of Performance: COP) ด้วยการลดอุณหภูมิบริเวณเครื่องควบแน่น ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย    ได้มุ่งเน้นศึกษาประเด็นต่าง ๆ ที่สำคัญคือ
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