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บทคดัย่อ 
  
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้ าอุ่น 550 ลิตรด้วย         
ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอขนาด 16 กิโลวตัต์ ท่ีใช้สารท าความเยน็ R-134a โดยเพิ่มอุณหภูมิน ้ าจาก 30 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิน ้ าท่ีทางออกคอนเดนเซอร์เท่ากับ 65 องศาเซลเซียส โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ และเปรียบเทียบสมรรถนะของป๊ัมความร้อนภายใตส้ภาวะการท างานท่ี
แตกต่างกนั รวมถึงหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 ท าการทดสอบสมรรถนะของป๊ัมความร้อนท่ีห้องทดสอบภายใต้สภาวะการท างานท่ี
แตกต่างกัน โดยตวัแปรท่ีต้องการศึกษาในงานน้ีคือ อตัราการไหลของสารท าความเย็น (𝑚̇𝑟) ท่ี 
0.0589, 0.0751, 0.0837 kg/s อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) ท่ี 0.13, 0.23, 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ี 25, 30, 35 องศาเซลเซียส ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบจะถูกน ามา
ค านวณ วเิคราะห์ และเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน (COP) ต่อไป 
 จากการศึกษาพบว่า ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์และส่งผลต่อค่า COP มีดงัน้ี อตัราการไหล
ของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) 
และอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) จากความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งหมดจะพบว่าค่า COP จะ
แปรผนัตามอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) อตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑤)  และอุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎)  ส่วนอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) จะมีค่าแปรผกผนักบัค่า COP 
จากความสัมพนัธ์ของตวัแปรดงักล่าว สามารถน าไปประยุกตใ์ชค้วบคุมการท างานของป๊ัมความร้อน
ให้มีค่า COP สูงสุด ซ่ึงจะท าให้ประหยดัพลงังาน และใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาระบบท าน ้ าร้อน
ประหยดัพลงังานท่ีใชป๊ั้มความร้อนในอนาคตได ้
  
ค าส าคัญ: ป๊ัมความร้อน เคร่ืองท าน ้าอุ่น ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
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ABSTRACT 

 
 The study aimed to compare the coefficient of performance (COP) under different 
conditions and to investigate the relationship among parameters that affects the performance of the 
heat pump. The paper presents the research results of parameters effecting the performance of a        
550 L water heater by 16 kW heat pump using R-134a refrigerant. The heat pump heated water from 
initial temperature (30๐C) to the set temperature (65๐C) at the condenser outlet. 
 In testing room, the parameters were controlled and varied based on conditions of 
experiment. The data were collected from the experiment by varying the parameters. The refrigerant 
mass flow rate (𝑚̇𝑟) varies at 0.0589, 0.0751 and 0.0837 kg/s. The water mass flow rate (𝑚̇𝑤) varies 
at 0.13, 0.23 and 0.32 kg/s. The air temperature at inlet evaporator (𝑇𝑎) varies at 25, 30 and 35๐C. 
The experimental data were analyzed and the coefficient of performance (COP) was compared. 
 The results reveal that the associated parameters affecting the COP are the refrigerant mass 
flow rate (𝑚̇𝑟), the water mass flow rate (𝑚̇𝑤), the air temperature at inlet evaporator (𝑇𝑎) and the 
water temperature at inlet condenser (𝑇𝑤,𝑖). Regarding the overall associated parameters, the COP 
varied directly with the refrigerant mass flow rate (𝑚̇𝑟), the water mass flow rate (𝑚̇𝑤) and the air 
temperature at inlet evaporator (𝑇𝑎). On the other hand, the COP varied inversely with the water 
temperature at inlet condenser (𝑇𝑤,𝑖). In addition, these results can be applied to control heat pumps 
having the highest COP for saving energy and used as a guideline for developing saving energy heat 
pump water heater systems in the future. 
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 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความกรุณาอย่างสูงจาก ดร.สถาพร ทองวิค ซ่ึง
เป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีไดเ้สียสละเวลาใหค้  าปรึกษาและค าแนะน าอนัเป็นประโยชน์อยา่ง
ยิง่ในการท าวจิยั ตลอดจนให้ความช่วยเหลือแนะน าแนวทางการแกไ้ขปัญหาและขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน
ในระหวา่งท าวิจยัมาโดยตลอด รวมถึงการจดัหาอุปกรณ์ต่างๆท่ีใช้ในการท าวิจยั ท าให้ผูว้ิจยัท างาน
ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี และติดตามการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจนส าเร็จ ซ่ึงผูว้ิจยัขอขอบพระคุณเป็น
อยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี  
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีได้สละเวลาในการให้ค  าแนะน าและ
ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม เพื่อใหว้ทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล และบุคคลกรทุกท่าน ท่ีไดก้รุณาเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและอุปกรณ์ตลอดจนอ านวยความ
สะดวกในการท าวิจยั ท าให้ผูว้ิจยัท างานไดส้ะดวกราบร่ืน รวมทั้งนกัศึกษาปริญญาตรีท่ีช่วยเหลือใน
การติดตั้งอุปกรณ์ และการเก็บขอ้มูล 
 ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ครูอาจารย ์ญาติพี่นอ้ง และผูเ้ก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีคอยสนบัสนุน
ใหก้ าลงัใจ และใหก้ารช่วยเหลือดว้ยดีเสมอมาตลอดการศึกษาในคร้ังน้ี 
 ท้ายสุดน้ี ผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจทัว่ไป หาก
งานวจิยัน้ีขาดตกบกพร่อง หรือไม่สมบูรณ์ประการใด ผูว้จิยัขออภยัมา ณ โอกาสน้ีดว้ย 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัปัญหาพลงังานเป็นปัญหาท่ีส าคญัของโลก ซ่ึงพลงังานไฟฟ้าก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ี
ส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษย ์เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงท่ีมีทรัพยากรธรรมชาติท่ีใช้
ในการผลิตพลงังานไฟฟ้านอ้ย จึงจ าเป็นตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงในแต่ละปีมีมูลค่าจ านวนมาก 
จากขอ้มูลการผลิตและซ้ือพลงังานไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เม่ือเดือนกนัยายน 
พ.ศ. 2559 พบวา่มีปริมาณการซ้ือพลงังานไฟฟ้าจากบริษทัเอกชนคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 64.8 [1] ซ่ึงมี
สัดส่วนเกินกวา่คร่ึงหน่ึงของก าลงัการผลิตของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
และจากปัญหาการใช้พลงังานไฟฟ้าของประเทศไทยท่ีมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ พิจารณาจากความ
ตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุด [2] แสดงดงัรูปท่ี 1.2 จะพบว่าความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบ        
ปี 2559 เกิดข้ึนท่ีเดือนพฤษภาคม มีค่าเท่ากบั 29,618.80 เมกะวตัต ์ซ่ึงสูงกวา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า
สูงสุดเทียบกบัปีท่ีผา่นมา และมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ ท าให้ตอ้งมีมาตรการควบคุมการใชพ้ลงังาน 
และออกมาตรการต่างๆเพื่อท่ีช่วยในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยให้ความส าคญักับการวิจัยและ
พฒันาการใช้พลงังานทดแทน รวมทั้งคน้หาวิธีการพฒันาและปรับปรุงอุปกรณ์ท่ีใช้พลงังานให้มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึงการใชพ้ลงังานใหเ้กิดประโยชน์มากท่ีสุดดว้ย 
 

 
รูปที ่1.1  สัดส่วนการผลิตและซ้ือพลงังานไฟฟ้า [1] 
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รูปที ่1.2  แสดงความตอ้งการพลงัไฟฟ้าสูงสุดของประเทศไทย [2] 
 

 ในสถานประกอบการหลายประเภท เช่น โรงพยาบาล โรงแรม ท่ีพกัอาศยั เป็นตน้ นอกจาก
จะมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นหลกัแลว้ ก็จะมีการใชพ้ลงังานความร้อนดว้ย ในส่วนของโรงพยาบาล
จะมีการผลิตไอน ้ าส าหรับการฆ่าเช้ือเคร่ืองมือเฉพาะทางการแพทย ์ในขณะท่ีโรงแรมจะมีการใช้
พลงังานความร้อนในส่วนของการปรุงอาหาร การลา้งภาชนะต่างๆ รวมถึงการซักรีด และอุปโภค
อ่ืนๆ เป็นต้น ซ่ึงในอุตสาหกรรมดงักล่าวน้ีมีค่าใช้จ่ายด้านพลงังานในการผลิตน ้ าร้อนถือว่าเป็น
ค่าใช้จ่ายท่ีสูง จึงได้มีการพฒันาระบบท าน ้ าร้อนท่ีประหยดัพลงังานข้ึนมา ในปัจจุบนัได้มีการน า
เทคโนโลยีป๊ัมความร้อนมาใชใ้น เน่ืองจากการใชป๊ั้มความร้อนในการผลิตน ้ าร้อนมีประสิทธิภาพสูง 
เม่ือเทียบกลัป์หมอ้ไอน ้า และขดลวดไฟฟ้า ซ่ึงป๊ัมความร้อนจะดึงความร้อนจากอากาศรอบๆ มาใชใ้น
การผลิตน ้าร้อน โดยหลกัการท างานเหมือนกบัระบบท าความเยน็ แต่มีวตัถุประสงคท่ี์ต่างกนั กล่าวคือ 
ระบบท าความเยน็จะน าความเยน็ไปใชป้ระโยชน์ ส่วนป๊ัมความร้อนจะน าความร้อนไปใชป้ระโยชน์
 ในหลายๆประเทศไดมี้การน าเอาป๊ัมความร้อนมาใช้ในการท าน ้ าร้อนกนัอย่างแพร่หลาย 
ดังตวัอย่างการใช้งานในรูปท่ี 1.3 ท่ีแสดงการติดตั้งใช้งานป๊ัมความร้อนเพื่อผลิตน ้ าร้อนส าหรับ
โรงแรม และไดมี้หลายๆงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อนในการ
ท าน ้ าร้อน [12-27] รวมทั้งงานวิจยัท่ีศึกษาถึงระบบท่ีเหมาะสมของการผลิตน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน
โดยใชอ้ากาศเป็นแหล่งความร้อน พบวา่ถา้ระบบมีการออกแบบท่ีดีและใชง้านท่ีสภาวะการท างานท่ี
เหมาะสม จะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั [14] ส าหรับการใชง้าน
ในประเทศไทยก าลงัเป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย และมีงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใชง้านป๊ัมความร้อน
ในการท าน ้ าร้อน[4-11,28] แต่ยงัไม่มีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนแบบอดัไอท่ีใชอ้ากาศแวดลอ้มเป็นแหล่งความร้อน 
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รูปที ่1.3  ตวัอยา่งการติดตั้งใชง้านป๊ัมความร้อนเพื่อผลิตน ้ าร้อนส าหรับโรงแรม [3] 
 
 ในงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาการท างานของระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใช้อากาศ
เป็นแหล่งความร้อน โดยท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานท่ีสภาวะการท างานต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาทั้ง 3 ตวั คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็ อตัราการไหลของน ้ า และ
อุณหภูมิอากาศ และท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะ รวมถึงศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ี
ส่งผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน เพื่อความรู้ท่ีไดจ้ะใช้เป็นแนวทางในการพฒันาระบบท าน ้าร้อน
ใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน และประหยดัค่าใชจ่้ายในสถานประกอบการต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1  เพื่อทดสอบ วิเคราะห์ และเปรียบเทียบสมรรถนะของป๊ัมความร้อนภายใตส้ภาวะ
การท างานท่ีต่างกนั 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 1.2.3  เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 

1.3  สมมติฐำนกำรวจิัย 
 1.3.1  วเิคราะห์วฎัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ 

 1.3.2  พิจารณาให้ผนังท่อท่ีใช้กบัสารท าความเยน็บางมาก อุณหภูมิของผนงัท่อภายนอก
และภายในมีค่าเท่ากนั จึงประมาณค่าอุณหภูมิของผนงัท่อภายนอกเท่ากบัอุณหภูมิสารท าความเยน็ 
 1.3.3  พิจารณาใหผ้นงัท่อท่ีใชก้บัน ้ าร้อนบางมาก อุณหภูมิของผนงัท่อภายนอกและภายใน
มีค่าเท่ากนั จึงประมาณค่าอุณหภูมิของผนงัท่อภายนอกเท่ากบัอุณหภูมิน ้าร้อน  
 1.3.4  ความเร็วลมท่ีผา่นอีวาโปเรเตอร์คงท่ีตลอดเวลา 
 

1.4  ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1  ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอขนาด 16 kW ท่ีใชส้ารท าความเยน็ R-134a เป็นสารท างาน 
ประกอบดว้ย คอมเพรสเซอร์แบบ Scroll ขนาด 4.46 kW คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนดว้ยน ้ า
แบบ Coil in Shell ขนาด 18.95 kW วาล์วลดความดนั และอีวาโปเรเตอร์ชนิดระบายความร้อนดว้ย
อากาศแบบ Fin and Tube ขนาด 2.5 kW ซ่ึงมีป๊ัมหมุนเวียนน ้ าในระบบท่ีสามารถปรับอตัราการไหล
ได ้3 ระดบั คือ 0.13 kg/s, 0.23 kg/s และ 0.32 kg/s ตามล าดบั 
 1.4.2  ใชถ้งัเก็บน ้ าร้อนขนาด 850 ลิตร โดยหุ้มฉนวนอยา่งดี ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง
แต่ละคร้ังเท่ากบั 550 ลิตร โดยอุณหภูมิน ้าเร่ิมตน้เท่ากบั 30±1 ๐C 
 1.4.3  ผลิตน ้าร้อนไปจนถึงอุณหภูมิน ้าร้อนท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เท่ากบั 65 ๐C 
 1.4.4  ท าการควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ให้คงท่ี โดยทดสอบ 3 ค่า คือ 
25 ๐C, 30 ๐C และ 35 ๐C (±1 ๐C) 
 1.4.5  ท าการดึงอากาศเย็นท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อนออกจากห้องทดสอบ เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้งทดสอบ 
 1.4.6  หาตวัแปรของสภาวะเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของ
ระบบป๊ัมความร้อน (Coefficient of Performance, COP) 
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1.5  ขั้นตอนกำรวจิัย 
 1.5.1  ท าการศึกษาหลกัการท างานของระบบป๊ัมความร้อน 
 1.5.2  ท าการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.3  ออกแบบชุดทดสอบของระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใชใ้นการท าวจิยั 
 1.5.4  ท าการติดตั้งชุดทดสอบระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน ชุดอุปกรณ์ควบคุมสภาวะ
การท างานต่างๆ และชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 
 1.5.5  ท าการทดสอบและเก็บขอ้มูลตามสภาวะการท างานต่างๆท่ีก าหนดไว ้ 
 1.5.6  น าข้อมูลจากการทดสอบมาหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (COP) และ 
ค่าตวัแปรอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน าไปวเิคราะห์ และเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน 
 1.5.7  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 
 

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1  ท าใหท้ราบถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 1.6.2  ท าใหท้ราบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีมีผลต่อสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 1.6.3  สามารถน าเอาความรู้ไปประยุกตใ์ชเ้พื่อเป็นแนวทางในการศึกษา และพฒันาระบบ
ท าน ้าร้อนท่ีใชป๊ั้มความร้อนในอนาคตได ้
 
 
 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการท างานของระบบป๊ัมความร้อน รวมถึง 
การวิเคราะห์วฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นความรู้ท่ี
น ามาประยกุตใ์ชก้บัการวจิยัในคร้ังน้ี 
 

2.1  หลกัการท างานของระบบป๊ัมความร้อน 
 โดยปกติความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งความร้อน
อุณหภูมิต ่า แต่หากตอ้งการยอ้นกลบัวฏัจกัรดงักล่าว เพื่อให้ดึงความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิ
ต ่ามาจ่ายให้แหล่งความร้อนอุณหภูมิสูง ตอ้งป้อนพลงังานส่วนหน่ึงให้แก่ระบบ โดยการขบัเคล่ือน
ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 ทั้งน้ีระบบท่ีมีลกัษณะการท างานดงักล่าวเรียกวา่ ป๊ัมความร้อน 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงการขบัเคล่ือนทางความร้อนของป๊ัมความร้อน 
 
 ระบบป๊ัมความร้อนมีหลกัการท างานเช่นเดียวกบัหลกัการท างานของระบบท าความเย็น

ทั่วไป โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคัญของระบบคือ คอมเพรสเซอร์ (Compressor) คอนเดนเซอร์ 

(Condenser) ว าล์ วลดความดัน  (Expansion valve) และ อีวาโป เร เตอ ร์  (Evaporator) ซ่ึ ง เ ป็ น

ส่วนประกอบเดียวกนักบัระบบท าความเยน็แต่มีวตัถุประสงคก์ารใชง้านต่างกนั คือ ระบบท าความเยน็

จะน าความเยน็ไปใชป้ระโยชน์ ส่วนระบบป๊ัมความร้อนจะน าความร้อนไปใชป้ระโยชน์ อุปกรณ์แต่

ละตวัของระบบป๊ัมความร้อนมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

แหล่งความร้อนอุณหภูมิสูง 

แหล่งความร้อนอุณหภูมิต ่า 

ป๊ัมความร้อน We 
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 2.1.1  คอมเพรสเซอร์ (Compressor) มีหนา้ท่ีท าใหส้ารท าความเยน็ไหลเวียนในระบบ และ
อดัสารท าความเยน็ในสถานะไอ เพื่อเพิ่มความดนัและอุณหภูมิให้สูงพอท่ีจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวใน
คอนเดนเซอร์ได ้อีกทั้งยงัท าหน้าท่ีท าให้ความดนัในคอนเดนเซอร์และอีวาโปเรเตอร์อยู่ในระดบัท่ี
เหมาะสม ท าให้การดูดสารท าความเยน็จากอีวาโปเรเตอร์เขา้มาท่ีคอมเพรสเซอร์มีความเร็วพอดีกบั
การท่ีสารท าความเยน็ระเหยจากของเหลวเป็นไอในอีวาโปเรเตอร์ ดงันั้นคอมเพรสเซอร์จึงเป็นตวัท่ี
รักษาระดบัความดนัใหพ้อดีทั้งในคอนเดนเซอร์และอีวาโปเรเตอร์ 
 2.1.2  คอนเดนเซอร์ (Condenser) มีหนา้ท่ีระบายความร้อนจากสารท าความเยน็สถานะไอ 
ท่ีความดนัและอุณหภูมิสูง ท าใหส้ารท าความเยน็เปล่ียนสถานะเป็นของเหลวท่ีความดนัสูงไหลต่อไป
ยงัวาลว์ลดความดนั 
 2.1.3  วาล์วลดความดัน  (Expansion valve) มีหน้า ท่ีควบคุมอัตราการไหลของสาร                
ท าความเยน็ให้เหมาะสม และลดความดนัของสารท าความเยน็ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ จากความดนั
สูงให้มีความดนัต ่าก่อนเขา้อีวาโปเรเตอร์ เพื่อให้สารท าความเยน็เป็นของเหลวและมีความดนัต ่าก็จะ
สามารถระเหยกลายเป็นไอไดง่้าย เม่ือไดรั้บความร้อนเพียงเล็กนอ้ย 
 2.1.4  อีวาโปเรเตอร์ (Evaporator) มีหนา้ท่ีดึงความร้อนจากภายนอกหรือบริเวณรอบๆเขา้สู่
วงจรป๊ัมความร้อน โดยสารท าความเยน็ท่ีความดนัต ่าและอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิภายนอกจะดึงความ
ร้อนจากภายนอกและเปล่ียนสถานะเป็นไอ 
 ป๊ัมความร้อนมีด้วยกนั 2 ประเภท คือ ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ (Vapor compression heat 
pump) ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานในการขบัเคล่ือนระบบ แต่มีประสิทธิภาพสูง (COP ประมาณ 3) 
และป๊ัมความร้อนแบบดูดกลืน (Absorption heat pump) ท่ีใช้พลงังานความร้อนเป็นพลงังานหลกัใน
การขบัเคล่ือนระบบ และมีการใช้พลงังานไฟฟ้าร่วมดว้ยเล็กน้อย แต่ระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพ
ค่อนขา้งนอ้ย (COP ประมาณ 0.5) มีขนาดใหญ่ รวมทั้งมีราคาค่อนขา้งสูง การดูแลรักษาค่อนขา้งยาก 
ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอจึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัส่วนใหญ่ ซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกนัดงัรูปท่ี 2.2 

 
รูปที ่2.2  ส่วนประกอบของป๊ัมความร้อน 
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 หลกัการท างานของป๊ัมความร้อนจะใชก้ารแลกเปล่ียนความร้อนของสารท าความเยน็กบั
ตวักลาง (น ้า,อากาศ) คลา้ยกบัระบบปรับอากาศคือ เม่ือสารท าความเยน็ดูดรับความร้อนจากอากาศจะ
ระเหยกลายเป็นไอภายในอีวาโปเรเตอร์ จากนั้นคอมเพรสเซอร์จะดูดสารท าความเยน็ในสถานะท่ีเป็น
ไอจากอีวาโปเรเตอร์ เพื่ออัดให้มีอุณหภูมิและความดันสูง และส่งต่อไปยงัคอนเดนเซอร์เพื่อ
แลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้า เม่ือสารท าความเยน็สูญเสียความร้อนจะควบแน่นเป็นของเหลวและไหล
ไปยงัวาล์วลดความดนั เม่ือสารท าความเยน็ผ่านวาล์วลดความดนัจะท าให้สารท าความเย็นเกิดการ
ขยายตวั ความดนัและอุณหภูมิของสารท าความเยน็จะลดลง สารท าความเยน็ท่ีผา่นวาล์วลดความดนั
จะมีลกัษณะเป็นของผสมไหลไปรับความร้อนท่ีอีวาโปเรเตอร์ต่อไป การท างานของป๊ัมความร้อนจะ
ท าเป็นวฏัจกัรแบบน้ีไปเร่ือยๆ 
 

2.2  การวเิคราะห์วฏัจักรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอดุมคต ิ
 วฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ ประกอบดว้ยกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี 

 กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนท่ีสารท าความเยน็อดัแบบไอเซนทรอปิคดว้ยคอมเพรสเซอร์
ใหไ้อสารท าความเยน็มีอุณหภูมิและความดนัสูงข้ึน (Isentropic process) 

 กระบวนการ 2-3 คือ กระบวนท่ีไอสารท าความเยน็กลัน่ตวักลายเป็นของเหลวจากการคาย
ความร้อนออกมา ซ่ึงเกิดท่ีคอนเดนเซอร์เป็นกระบวนการความดนัคงท่ี 

 กระบวนการ 3-4 คือ กระบวนการท่ีสารท าความเยน็มีสถานะเป็นของเหลวถูกลดความดนั
ดว้ยวาลว์ลดความดนั ซ่ึงเป็นกระบวนการเอนทาลปีคงท่ี (Throttling process) 

 กระบวนการ 4-1 คือ กระบวนการท่ีสารท าความเย็นท่ีมีสถานะเป็นของเหลวจะเดือด
กลายเป็นไอจากการดูดความร้อนจากอากาศเขา้ไป ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอีวาโปเรเตอร์ ซ่ึงเป็นกระบวนการ
ความดนัคงท่ี 

 
รูปที ่2.3  แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ 
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 ในวฎัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอทางอุดมคติ สามารถอธิบายการท างานของวฏัจกัรดว้ย
การท างานของสารท าความเยน็ในวฏัจกัร ซ่ึงนิยมใชแ้ผนภูมิในการบรรยายคุณสมบติั ทั้งน้ีเอนทาลปี
เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัและถูกใช้งานมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถแสดงดว้ยแผนภูมิความดนัและเอนทาลปี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 ก าลงังานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ส าหรับใช้ในการอดัสารท าความเยน็ สมมติวา่ไม่มีการ
สูญเสียความร้อน คือจากต าแหน่งท่ี 1 ถึงต าแหน่งท่ี 2 หาไดจ้าก 

  𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 =  𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ1)    (2.1) 
 เม่ือ 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 =   ก าลงังานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (kW) 
  𝑚̇𝑟    =   อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (kg/s) 
  ℎ1           =   เอนทาลปีของสารท าความเยน็ก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (kJ/kg) 
  ℎ2        =   เอนทาลปีของสารท าความเยน็ออกจากคอมเพรสเซอร์ (kJ/kg) 
 และ ค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ ส าหรับใชใ้นการอดัสารท าความเยน็ 1 kg หาไดจ้าก 

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = ℎ2 − ℎ1     (2.2) 
 เม่ือ    𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 =   ค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (kJ/kg) 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ ซ่ึงเป็นกระบวนการระบายความร้อนออก
จากสารท าความเยน็ตามกระบวนการความดนัคงท่ี คือจากต าแหน่งท่ี 2 ถึงต าแหน่งท่ี 3 หาไดจ้าก 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑟 = 𝑚̇𝑟(ℎ2 − ℎ3)    (2.3) 
 เม่ือ 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑟  =   อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ (kW) 

  ℎ3 =   เอนทาลปีของสารท าความเยน็ออกจากคอนเดนเซอร์ (kJ/kg) 
 และ ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ หาไดจ้าก 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = ℎ2 − ℎ3      (2.4) 
 เม่ือ 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑  =   ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (kJ/kg) 
 สารท างานเม่ือผ่านวาล์วลดความดนั ซ่ึงเป็นกระบวนการเอนทาลปีคงท่ีและลดความดนั

อยา่งเดียว ไม่มีงานหรือการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน จากต าแหน่งท่ี 3 ถึงต าแหน่งท่ี 4 จะได ้
   ℎ3 = ℎ4                    (2.5) 

 เม่ือ ℎ4 =   เอนทาลปีของสารท าความเยน็ออกจากวาลว์ลดความดนั (kJ/kg) 
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 อตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้อีวาโปเรเตอร์ ซ่ึงเป็นกระบวนการดูดความร้อนเขา้มาของ
สารท าความเยน็เพื่อเปล่ียนสถานะตามกระบวนการความดนัคงท่ี คือจากต าแหน่งท่ี 4 ถึงต าแหน่งท่ี 1 
หาไดจ้าก 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑟(ℎ1 − ℎ4)    (2.6) 
 เม่ือ 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝    =   อตัราความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ (kW) 
 และ ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ หาไดจ้าก 

𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝 = ℎ1 − ℎ4     (2.7) 
 เม่ือ 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝 =   ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ (kJ/kg) 
  
 ในกรณีท่ีน าระบบป๊ัมความร้อนมาใช้ในการผลิตน ้ าร้อนนั้ น น ้ าท่ีต้องการน าไปใช้

ประโยชน์จะถูกป้อนผา่นคอนเดนเซอร์เพื่อรับความร้อน ท าให้น ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงถูกส่งไปยงัถงั
เก็บน ้ าร้อนโดยป๊ัมน ้ า จนอุณหภูมิน ้ าร้อนในถังเก็บมีอุณหภูมิสูงตามท่ีต้องการ น ้ าร้อนจึงจะถูก
น าไปใชง้านต่อไป ดงัรูปท่ี 2.4 

  
รูปที ่2.4  การใชง้านระบบป๊ัมความร้อนในการผลิตท าน ้าร้อน 
  
 อตัราการถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้า หาไดจ้าก 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤 = 𝑚̇𝑤𝐶𝑝(𝑇𝑤,𝑜 − 𝑇𝑤,𝑖)   (2.8) 
 เม่ือ 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤     =   อตัราการถ่ายเทความร้อนใหก้บัน ้า (kW) 

  𝑚̇𝑤 =   อตัราการไหลของน ้า (kg/s) 
 𝐶𝑝 =   ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า (kJ/kg K) 
 𝑇𝑤,𝑜 =   อุณหภูมิน ้าออกจากคอนเดนเซอร์ (K) 
 𝑇𝑤,𝑖 =   อุณหภูมิน ้าก่อนเขา้คอนเดนเซอร์ (K)  
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 เราจะสามารถหาอตัราการไหลของสารท าความเยน็(𝑚̇𝑟) โดยการสมดุลสมการท่ี 2.3 กบั 
2.8 จะไดด้งัน้ี 

𝑚̇𝑟 =
𝑚̇𝑤𝐶𝑝(𝑇𝑤,𝑜−𝑇𝑤,𝑖)

(ℎ2−ℎ3)
     (2.9) 

 การหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (Coefficient of Performance, 
COPHP) หาไดจ้ากอตัราส่วนของอตัราความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ต่อก าลงังานท่ีป้อนเขา้
คอมเพรสเซอร์ ดงัน้ี 

 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑  

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝
=

𝑚̇𝑟(ℎ2−ℎ3)

𝑚̇𝑟(ℎ2−ℎ1)
=

(ℎ2−ℎ3)

(ℎ2−ℎ1)
               (2.10) 

 

2.3  เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.3.1  ระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใชอ้ากาศแวดลอ้มเป็นแหล่งความร้อน 
 ปราโมทย ์ลายประดิษฐ ์[4] ศึกษาระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนแบบอดัไอท่ีใช ้R-134a 
เป็นสารท างาน โดยการจ าลองสถานการณ์ของระบบ เพื่อตอ้งการความร้อนท่ีท าได้สูงสุด 3.5 kW 
เทียบกบัเคร่ืองท าความร้อนไฟฟ้า พบว่าตอ้งใช้คอมเพรสเซอร์ขนาด 1.1 kW และใช้อีวาโปเรเตอร์
ขนาด 2.6 kW โดยท่ีระบบมีค่า COP สูงสุดประมาณ 4.0-4.2 และสามารถท าน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 
41.7 ๐C ท่ีอตัราการไหลของน ้ า 3 ลิตรต่อนาที และอุณหภูมิน ้ าเขา้ 25 ๐C จากการวิเคราะห์ทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ พบว่าระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนน้ีจะมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ก็ต่อเม่ือ    
มีการใชง้านอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมงต่อวนั โดยมีระยะเวลาคืนทุนอยูใ่นช่วง 5-8 ปี 
 อาทิตย์ ไชยอรนันท์ [5] ได้สร้างเคร่ืองต้นแบบส าหรับท าน ้ าร้อนท่ีใช้ป๊ัมความร้อน 
ออกแบบให้มีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งและเคล่ือนยา้ยไดง่้าย สะดวกต่อการใชง้านและการบ ารุงรักษา 
ซ่ึงเหมาะส าหรับใชก้บับา้นพกัอาศยัขนาด 3-4 คน ระบบป๊ัมความร้อนใชค้อมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ
ขนาด 1.39 kW ท่ีใช้สารท าความเย็น R-22 เป็นสารท างาน อีวาโปเรเตอร์ขนาด 3.51 kW และ
คอนเดนเซอร์ขนาด 4.46 kW ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อทองแดงขดอยูภ่ายในถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 100 ลิตร 
ท าการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองท าน ้ าร้อนโดยทดสอบเหมือนกบัการใชง้านจริง โดยเปิดน ้ าร้อน
ใช้งานอย่างต่อเน่ืองคร้ังละ 150 ลิตร ท่ีอตัราการไหล 2.5 ลิตรต่อนาที พบว่าน ้ าร้อนท่ีผลิตได้มี
อุณหภูมิเฉล่ีย 50.5 ๐C ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ียรวมเท่ากบั 3.89 kWh มีค่า COP ของระบบเท่ากบั 3.25 
และสามารถประหยดัไฟฟ้าไดม้ากกวา่เคร่ืองท าน ้ าร้อนดว้ยไฟฟ้าประมาณ 2 เท่า แต่ราคายงัสูงกว่า
เคร่ืองท าน ้าร้อนดว้ยไฟฟ้าอยูม่าก 
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 พีรวิชญ ์เอกสุวรรณ [6] ศึกษาการดึงความร้อนจากห้องใตห้ลงัคาของอาคารปรับอากาศไป
ผลิตน ้ าร้อนดว้ยระบบป๊ัมความร้อนท่ีใช ้R-134a เป็นสารท างาน มีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า 290 W 
และถูกต่อเขา้กบัถงัเก็บน ้ าร้อน 120 ลิตร เพื่อผลิตน ้ าร้อนจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 30 ๐C ไปจนถึง 50 ๐C
โดยดึงความร้อนออกจากห้องใตห้ลงัคาไปผลิตน ้ าร้อน และยงัเป็นการลดภาระการท าความเยน็ใน
ห้องปรับอากาศท่ีควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 25๐C ดว้ยเคร่ืองปรับอากาศขนาด 13,000 BTU/hr. ช่วงระยะ 
เวลาในการผลิตน ้าร้อน คือ 3 ชัว่โมง ระหวา่งช่วงเวลา 12:00-15:00 น. และ 14:00-17:00 น. พบวา่เม่ือ
ติดตั้งระบบป๊ัมความร้อน อุณหภูมิในห้องใตห้ลงัคาจะลดลงมาประมาณ 4-6 ๐C ซ่ึงเป็นการลดภาระ
การท างานของระบบปรับอากาศของอาคาร และยงัสามารถผลิตน ้ าร้อนไดท่ี้อุณหภูมิไม่ต ่ากวา่ 50 ๐C 
นอกจากน้ียงัมีการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อท านายอุณหภูมิในห้องใต้หลังคาและ
อุณหภูมิน ้าร้อนท่ีได ้เพื่อน าไปประเมินความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์และหาช่วงเวลาการใชง้าน
ป๊ัมความร้อนท่ีเหมาะสมกับระบบ ซ่ึงพบว่าช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเปิดใช้ป๊ัมความร้อนอยู่ท่ี
ช่วงเวลา 14:00 – 17:00 น. อตัราผลตอบแทนในการลงทุน(IRR)  67.55% และระยะเวลาคืนทุน(SPP) 
1.42 ปี เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท าน ้าร้อนดว้ยลวดไฟฟ้า 
 วิศิษฎ์ ชูประเสริฐ และ จิตติน แตงเท่ียง [7] ศึกษาถึงการน าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบ 
ท าน ้ าเยน็ส าหรับใช้ในการปรับอากาศ (Chiller system) มาผลิตน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน โดยท าการ
ควบคุมอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลเขา้คอนเดนเซอร์ของระบบป๊ัมความร้อน ผลจากการทดลองพบวา่ 
เม่ืออตัราการไหลของน ้ ามีค่าลดลง จะท าให้อุณหภูมิน ้ าร้อนและก าลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ใน
ระบบป๊ัมความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึน และในทางตรงกนัขา้ม เม่ืออตัราการไหลของน ้ ามีค่ามากข้ึน จะท าให้
อุณหภูมิของน ้ าร้อนและก าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ในระบบป๊ัมความร้อนมีค่าลดลง ดังนั้ น 
อุณหภูมิของน ้ าร้อนจึงข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลของน ้าท่ีไหลเขา้คอนเดนเซอร์ของระบบป๊ัมความร้อน 
และค่า COP ของระบบป๊ัมความร้อนจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 5.01 เป็น 6.39, 6.77, 7.21, 7.56 และ 7.66    
คิดเป็น 27.5%, 35.1%, 43.9%, 50.9% และ 52.9% ท่ีอตัราการไหลของน ้ าร้อนเท่ากบั 4, 6, 8, 10, 12 
และ 15.5 ลิตรต่อนาทีตามล าดบั โดยท่ีระบบท าความเยน็มีค่า COP เฉล่ียอยูท่ี่ 3.60 
 สาธิต ทูลไธสง และ เด่นพงษ์ สุดภกัดี [8] ไดศึ้กษาระบบผลิตน ้ าร้อนด้วยป๊ัมความร้อน
ร่วมกบัการน าความร้อนท้ิงจากระบบปรับอากาศมาใช้ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
อาคารเชิงพาณิชยข์องประเทศไทย ซ่ึงไดเ้ลือกโรงแรมขนาด 115 ห้องท่ีมีระบบปรับอากาศและผลิต
น ้าร้อนใชใ้นอาคาร ซ่ึงระบบท าน ้าร้อนแบบผสมผสานน้ี ประกอบดว้ย ระบบท าน ้าเยน็ขนาด 257 kW 
ระบบป๊ัมความร้อนขนาด 25.36 kW ซ่ึงใชส้ารท าความเยน็ R-134a เช่นเดียวกนัทั้ง 2 ระบบ รวมทั้งมี
ถงัเก็บน ้ าร้อนหุ้มฉนวนขนาด 4.77 m3 และป๊ัมน ้ า 1.5 kW  โดยน าความร้อนทิ้งจากสารท าความเยน็ท่ี
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คอนเดนเซอร์ของเคร่ืองท าน ้ าเยน็มาใชเ้พื่อเพิ่มอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ าร้อน และถา้ระบบปรับอากาศ
มีภาระการท าความเย็นท่ีต ่าในช่วงฤดูหนาวในขณะท่ีความตอ้งการใช้น ้ าร้อนมีปริมาณท่ีสูงกว่า   
ความร้อนท่ีไดจ้ากระบบปรับอากาศ ป๊ัมความร้อนจะท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์หลกัในการผลิตน ้ าร้อน 
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน ามาใช้เพื่อท านายการท างานของระบบตลอดทั้งปี ซ่ึงแบ่งตาม
ฤดูกาล เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและดา้นเศรษฐศาสตร์การลงทุนของระบบกบัการผลิตน ้าร้อนดว้ย
หมอ้ไอน ้ า แบบจ าลองน้ีไดใ้ช้โปรแกรม ESS (Engineering Equation Solver) มาช่วยในการค านวณ 
ผลการศึกษาพบว่า ระบบสามารถผลิตน ้ าร้อนไดท่ี้อุณหภูมิเฉล่ียทั้งปีเท่ากบั 44.66 ๐C ทั้งน้ีอุณหภูมิ
ของน ้ าร้อนท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนอยูก่บัภาระการท าความเยน็ของเคร่ืองท าน ้ าเยน็และปริมาณการใชน้ ้ าร้อน 
และพบว่าปริมาณความร้อนทั้งหมดท่ีถ่ายเทให้กับน ้ าร้อนตลอดทั้งปีมาจากระบบป๊ัมความร้อน 
59.62% และความร้อนทิ้งจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ 40.38% การใชพ้ลงังานจ าเพาะในการผลิตน ้ าร้อนของ
ระบบโดยเฉล่ียทั้ งปีมีค่าต ่ ากว่าระบบผลิตน ้ า ร้อนด้วยหม้อไอน ้ า  71.90% เ ม่ือวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์พบวา่ ถา้ท าการติดตั้งระบบผลิตน ้ าร้อนแบบผสมผสานน้ีแทนระบบหมอ้ไอน ้าสามารถ
คืนทุนไดภ้ายในเวลา 1.44 ปี มีอตัราผลตอบแทนการลงทุน 104%  
 ฐิติพร ถมยาพิทกัษ ์[9] ไดศึ้กษาการท าน ้าร้อนจากความร้อนทิ้งของเคร่ืองปรับอากาศแบบ
อดัไอชนิดแยกส่วนขนาด 18,000 Btu/hr. ท่ีมีคอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบใช้  R-22 โดยเปล่ียนจาก
คอนเดนเซอร์แบบระบายความร้อนด้วยอากาศมาเป็นแบบระบายความร้อนด้วยน ้ า ท่ีมีพื้นท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนประมาณ 1.714 m2 การศึกษาไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกศึกษาถึงสภาวะ
การท างานของเคร่ืองปรับอากาศก่อนท าการปรับปรุง และส่วนท่ีสองศึกษาหาสมรรถนะการท างาน
ของระบบท าน ้ าร้อนจากความร้อนทิ้งของเคร่ืองปรับอากาศ รวมถึงหาขีดจ ากดัสูงสุดของอุณหภูมิน ้ า
เขา้คอนเดนเซอร์ท่ีจะไม่ท าให้อุปกรณ์ในเคร่ืองปรับอากาศเสียหาย พบวา่ระบบสามารถผลิตน ้ าร้อน
ไดอุ้ณหภูมิเฉล่ียประมาณ 35.9 ๐C ท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์เท่ากบั 31 ๐C และมีอตัราการไหล
ของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์เท่ากบั 15 ลิตรต่อนาที ขีดจ ากดัสูงสุดของอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ท่ีจะ
ไม่ท าใหอุ้ปกรณ์ในเคร่ืองปรับอากาศเสียหายมีค่าเท่ากบั 39.1 ๐C ท่ีอุณหภูมิน ้ าออกเท่ากบั 43 ๐C และ
ถา้อุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิสูงจะส่งผลท าใหค้่า COP และ EER ของเคร่ืองปรับอากาศมี
ค่าน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ท่ีต ่ากว่า จากการวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ พบว่ามี
ระยะเวลาคืนทุนสั้น และสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าในการท าน ้าร้อนได ้
 Chaiwongsa และ Duangthongsuk [10] ไดศึ้กษาและทดสอบศกัยภาพในการท าน ้าร้อนดว้ย
เคร่ืองปรับอากาศขนาด 12,000 Btu/hrs. ท่ีใช้ R-22 เป็นสารท างาน โดยติดตั้งคอนเดนเซอร์แบบ
ระบายความร้อนดว้ยน ้ าเพิ่มเขา้มา ซ่ึงติดตั้งคร่อมคอนเดนเซอร์เดิมพร้อมดว้ยวาล์วเพื่อควบคุมทิศ
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ทางการไหลของสารท าความเย็น คอนเดนเซอร์มีลกัษณะเป็นขดท่อทองแดงแช่อยู่ในน ้ า 40 ลิตร 
อุณหภูมิห้องทดสอบควบคุมไวท่ี้ 21, 23 และ 25 ๐C โดยท าน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 ๐C เม่ือ
อุณหภูมิน ้ าในคอนเดนเซอร์เพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้เคร่ืองจะหยุดท างานและน ้าร้อนจะถูกถ่าย
ไปยงัถงัเก็บน ้าร้อนขนาด 200 ลิตร พร้อมทั้งเติมน ้าท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้เขา้ไปในคอนเดนเซอร์เพื่อท าน ้ า
ร้อนอีกคร้ัง ทดสอบเช่นน้ีจนกระทัง่ไดน้ ้ าร้อนเท่ากบั 200 ลิตร ซ่ึงชุดลูกลอยและโซลินอยด์วาล์วจะ
ถูกใชค้วบคุมการท างานเหล่าน้ี หลงัจากนั้นจึงจะท าการทดสอบท่ีสภาวะการท างานอ่ืนๆต่อไป จาก
การศึกษาพบว่า ค่า COP ของเคร่ืองปรับอากาศทัว่ไปสูงกว่าเคร่ืองปรับอากาศท่ีปรับปรุงน้ีเพียง
เล็กน้อย และยงัศึกษาถึงผลของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีมีผลต่อค่า COP พบว่า เม่ือ
อุณหภูมิอากาศเพิ่มข้ึน จะท าให้ค่า COP เพิ่มข้ึนด้วย และเม่ืออุณหภูมิน ้ าร้อนเพิ่มข้ึน มีผลท าให้ค่า 
COP ลดลง นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่เคร่ืองปรับอากาศท่ีปรับปรุงน้ีสามารถผลิตน ้าร้อนจ านวน 200 ลิตร
ไดต้ามอุณหภูมิท่ีตอ้งการได ้โดยใชค้วามร้อนท้ิงจากการปรับอากาศมาผลิตน ้ าร้อนแทนการใชเ้คร่ือง
ท าน ้ าร้อนดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงถือวา่เป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้า 3.5-4.5 kW ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสภาวะในการ
ท างาน 
 Techarungpaisan และคณะ [11] ไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองปรับอากาศ
แบบแยกส่วนท่ีมีการน าความร้อนทิ้งมาผลิตน ้ าร้อน ในการศึกษาได้สร้างชุดทดสอบข้ึนมา 
ประกอบดว้ย เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,000 Btu/hr. และติดตั้งถงัน ้ าขนาด 102 ลิตร 
ภายในมีขดท่อทองแดงยาว 10.6 m เพื่อท าน ้ าร้อน จากนั้นท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้าก
แบบจ าลอง ซ่ึงผลท่ีได้พบว่า ค่าจากการทดสอบและแบบจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกนั อุณหภูมิน ้ าร้อน
สูงสุดท่ีสามารถท าไดเ้ท่ากบั 47 ๐C และแบบจ าลองน้ียงัสามารถน าไปใชส้ าหรับการออกแบบระบบ
หรือท านายสมรรถนะของระบบในอนาคตไดด้ว้ย 
 Ji และคณะ [12] ศึกษาเก่ียวกบัระบบท าน ้ าร้อนจากเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้ในท่ีพกัอาศยั 
โดยเพิ่มคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน ้ าเข้าไปในระบบปรับอากาศ สามารถท างานได้ 3 
โหมด คือ 1. ปรับอากาศให้เยน็และท าน ้าร้อน 2. ท าน ้ าร้อนอยา่งเดียว 3. ปรับอากาศใหร้้อนอยา่งเดียว 
ซ่ึงไดท้ดสอบโดยอา้งอิงตามมาตรฐาน Chinese National Standard GB/T7725-1996 ของประเทศจีน 
โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศดา้นนอกแตกต่างกนัออกไปในแต่ละโหมดการท างาน มีผลการทดสอบ
ดงัน้ี 1.โหมดปรับอากาศให้เย็นและท าน ้ าร้อน ก าหนดให้อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 35 ๐C พบว่ามีค่า 
COPC ของการปรับอากาศให้เย็นเท่ากบั 2.91 ซ่ึงสูงกว่าเคร่ืองปรับอากาศทัว่ไปท่ีมีค่าอยู่ประมาณ 
2.20-2.40 และมีค่า COPcw ของการปรับอากาศให้เย็นและท าน ้ าร้อนเท่ากบั 4.02 2.โหมดท าน ้ าร้อน
อยา่งเดียว ก าหนดใหอุ้ณหภูมิอากาศแตกต่างกนั 4 ค่า คือ 4.5, 15, 25 และ 31 ๐C พบวา่มีค่า COPw ของ
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การท าน ้ าร้อนเท่ากับ 2, 2.52, 3.25 และ 3.42 ตามล าดับ 3.โหมดปรับอากาศให้ร้อนอย่างเดียว 
ก าหนดให้อุณหภูมิอากาศเท่ากบั 7 ๐C พบว่ามีค่า COPh ของการปรับอากาศให้ร้อนเท่ากบั 2.72 จาก
การทดสอบท าให้เห็นวา่ เคร่ืองปรับอากาศท่ีติดตั้งเคร่ืองท าน ้ าร้อนน้ีจะสามารถท างานไดท้ั้งการปรับ
อากาศ และท าน ้าร้อนไดใ้นเคร่ืองเดียวกนั และมีค่า COP สูงกวา่เคร่ืองปรับอากาศแบบทัว่ไป 
 Shao และคณะ [13] ไดน้ าเสนอระบบท าน ้ าร้อนแบบใหม่ส าหรับบา้นพกัอาศยั โดยติดตั้ง
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 2 ชุดเขา้ไปในระบบปรับอากาศ เพื่อท าการผลิตน ้าร้อน เคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชุดแรกจะติดตั้งอยู่ระหว่างคอนเดนเซอร์และวาล์วลดความดัน (Preheater) ส่วนเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนอีกชุดจะติดตั้งอยูร่ะหวา่งคอมเพรสเซอร์และคอนเดนเซอร์ (Reheater) ป๊ัมน ้ าจะ
ท าหนา้ท่ีส่งน ้ าเขา้มาแลกเปล่ียนความร้อนท่ี Preheater ก่อน ต่อจากนั้นจะไปแลกเปล่ียนความร้อนท่ี 
Reheater อีกคร้ังก่อนถูกส่งออกไปใช้งาน ซ่ึงระบบน้ีจะสามารถท างานไดท้ั้งระบบปรับอากาศและ
ระบบท าน ้ าร้อนซ่ึงมีการใช้งานตลอดทั้งปีในประเทศจีน จากการทดลองพบว่าสามารถผลิตน ้ าร้อน
จากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 15 ๐C ไปจนถึง 45 ๐C ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะใช้ในบา้นพกัอาศยั และประหยดั
กวา่เคร่ืองท าน ้าร้อนดว้ยไฟฟ้าถึง 10% และ 90% ในฤดูหนาวและฤดูร้อนตามล าดบั นอกจากนั้นยงัมี
การใชพ้ลงังานเฉล่ียตลอดทั้งปีนอ้ยกวา่ระบบเก่า 31.1% 
 Zhang และคณะ [14] ไดศึ้กษาถึงระบบท่ีเหมาะสมของการผลิตน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ี
ใชอ้ากาศเป็นแหล่งความร้อน ซ่ึงใชป๊ั้มความร้อนขนาด 750 W ท่ีมีคอมเพรสเซอร์แบบโรตาร่ี และใช้ 
R-22 เป็นสารท างาน ท าการผลิตน ้าร้อนปริมาณ 150 ลิตร ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 15 ๐C จนถึง 55 ๐C โดยได้
ท าการศึกษาเก่ียวกับความยาวของท่อแคปิลารีของวาล์วลดความดัน ความยาวของขดท่อของ
คอนเดนเซอร์ ปริมาณการเติมสารท าความเยน็ และความเขา้กนัไดข้องระบบ (1.ความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณการเติมสารท าความเยน็กบัการเปิดของวาล์วลดความดนั 2.ความสัมพนัธ์ของขนาดถงัเก็บน ้ า
ร้อนกบัความสามารถในการท าความร้อนของป๊ัมความร้อน) จากการศึกษาพบวา่ ความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรทั้งหมดจะตอ้งเหมาะสมกนัทั้งระบบ ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ถ้าระบบมีความ
เหมาะสมในความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งหมด ระบบจะมีค่า COP เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 
 Yokoyama และคณะ [15] ศึกษาระบบผลิตน ้ าร้อนด้วยป๊ัมความร้อนขนาด 4.5 kW ท่ีใช้ 
CO2 เป็นสารท างานในระบบ และมีถังเก็บน ้ าร้อนหุ้มฉนวนขนาด 370 ลิตร โดยท าการสร้าง
แบบจ าลองเชิงตวัเลขเพื่อเปรียบเทียบกบัการทดลอง ใชเ้ง่ือนไขสภาวะการท างานท่ีอา้งอิงขอ้มูลจาก
ทั้ง 3 ฤดูกาลในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองถือเป็นท่ียอมรับได ้หลงัจากนั้น
น าแบบจ าลองน้ีไปท านายสมรรถนะการท างานเพื่อวิเคราะห์หาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานของป๊ัมความร้อน จากการศึกษาพบวา่ สมรรถนะของระบบข้ึนอยู่กบั 3 ปัจจยั 
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คือ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน ้าขาเขา้ และอุณหภูมิน ้ าขาออกจากคอนเดนเซอร์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือ
อุณหภูมิอากาศเพิ่มข้ึน ค่า COP ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และเม่ืออุณหภูมิน ้ าขาเขา้ และอุณหภูมิน ้ าขา
ออกจากคอนเดนเซอร์เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหค้่า COP ของระบบลดลง 
 Yokoyama และคณะ [16] ศึกษาสมรรถนะการท างานของป๊ัมความร้อนในการท าน ้ าร้อน 
300 ลิตรดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชป๊ั้มความร้อนขนาด 4.5 kW ท่ีมี CO2 เป็นสารท างาน 
โดยน าผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลของแบบจ าลองไดผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงกนัซ่ึงถือวา่ยอมรับ
ได้ นอกจากน้ียงัน าแบบจ าลองน้ีไปท านายสมรรถนะการท างานของป๊ัมความร้อน โดยใช้ข้อมูล
สภาพแวดลอ้มอา้งอิงจากเมืองโอซะกะ ประเทศญ่ีปุ่น แบบรายชัว่โมง เพื่อใช้วิเคราะห์ตามฤดูกาล
ตลอดทั้งปี จากการศึกษาพบวา่ เม่ืออุณหภูมิอากาศเพิ่มข้ึน ค่า COP ของระบบก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย และจะ
ท าใหร้ะยะเวลาในการท าน ้าร้อน และการส้ินเปลืองพลงังานลดลง 
 Huang และ Lin [17] ศึกษาและสร้างเคร่ืองท าน ้ าร้อนโดยใช้ป๊ัมความร้อนท่ีมีขนาดเล็ก 
และท าน ้ าร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ออกแบบใชถ้งัน ้ าร้อนคู่ขนาด 100 ลิตร ระบบป๊ัมความร้อนใชไ้ฟ AC 
110V มี R-22 เป็นสารท างาน คอมเพรสเซอร์ขนาดท าความเย็น 2,600 kcal/hr. และคอนเดนเซอร์มี
ลกัษณะเป็นท่อทองแดงขดอยูภ่ายในถงัเก็บน ้ าร้อน ท าการทดสอบตามสภาพอากาศในแต่ละฤดูกาล
ของประเทศไตห้วนั โดยท าน ้ าร้อนจากอุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้ท่ีข้ึนอยูก่บัแต่ละฤดูกาลไปจนถึงอุณหภูมิ
น ้าร้อนเท่ากบั 54 ๐C จากผลการทดสอบพบวา่ เคร่ืองท าน ้ ารอนท่ีออกแบบน้ีมีค่า COP เท่ากบั 2.0-3.0 
ในช่วงฤดูกาลต่างๆ และสามารถประหยดัพลงังานประมาณ 50-70% เม่ือเทียบกบัเคร่ืองท าน ้ าร้อน
ดว้ยไฟฟ้า 
 Zhao และคณะ [18] ได้ศึกษาสมรรถนะของการท าน ้ าร้อนด้วยป๊ัมความร้อนท่ีใช้อากาศ
แวดลอ้มเป็นแหล่งความร้อน ซ่ึงป๊ัมความร้อนน้ีดดัแปลงมาจากเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช ้R-410A เป็น
สารท างาน โดยเปล่ียนคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศเป็นแบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า
เพื่อใชท้  าน ้ าร้อน คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนดว้ยน ้าน้ีท าจากท่อทองแดงขนาด 10 mm ยาว 15 m 
ขดอยูใ่นถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 414 ลิตรท่ีหุ้มฉนวนอย่างดี การศึกษาไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 1. ศึกษา
ในขณะท่ีไม่มีการน าน ้ าร้อนไปใช้งาน โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มเฉล่ียประมาณ 6-9 ๐C 
ท าน ้าร้อนจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 21 ๐C จนถึง 55 ๐C ซ่ึงจะพบวา่ เม่ืออุณหภูมิน ้ าร้อนเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้
ค่า COP ลดลง 2. ศึกษาในขณะท่ีมีการน าน ้าร้อนไปใชง้าน พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิน ้ าเขา้และออก
คอนเดนเซอร์ท่ีมีผลต่อค่า COP ก าหนดอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ท่ี 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 ๐C 
อุณหภูมิน ้ าออกคอนเดนเซอร์ท่ี 45, 50 และ 55 ๐C ซ่ึงพบวา่ เม่ืออุณหภูมิน ้ าเขา้และออกคอนเดนเซอร์
เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหค้่า COP ลดลง 
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 Peng และคณะ [19] ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของเคร่ืองท าน ้ าร้อนด้วย      
ป๊ัมความร้อนตน้แบบท่ีใช้อากาศเป็นแหล่งความร้อน ใชค้อมเพรสเซอร์แบบ scroll ท่ีมี R-134a เป็น
สารท างาน คอนเดนเซอร์มีลกัษณะเป็นขดท่ออลูมิเนียมพนัรอบผนงัภายนอกของถงัเก็บน ้าร้อนขนาด 
193 ลิตรและหุม้ฉนวนหนา 50 mm และใชอี้วาโปเรเตอร์แบบ fin and tube มีเง่ือนไขการทดสอบตาม
สภาพอากาศในแต่ละฤดูกาลของประเทศจีน โดยท าน ้ าร้อนจากอุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้ท่ีข้ึนอยู่กบัแต่ละ
ฤดูกาลไปจนถึงอุณหภูมิน ้ าร้อนเท่ากบั 55 ๐C โดยศึกษาวาล์วลดความดนัท่ีต่างชนิดกนั 3 แบบ คือ    
1. แบบอิเล็คทรอนิคส์ (EEV) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 1.3 mm 2. แบบท่อแคปิลาร่ี (Capillary 
tube) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 1.6 mm ยาว 610 mm 3. แบบออริฟิซท่อสั้น (Short tube orifice) 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 1.1 mm ยาว 12 mm ซ่ึงท าการศึกษาท่ีสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนั 
จากการศึกษาพบว่า ค่า COP ของระบบท่ีติดตั้งวาล์วลดความดนัแบบ EEV มีค่าสูงสุด ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าวาล์วลดความดนัแบบ EEV เหมาะสมท่ีสุดกบัระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนตน้แบบท่ีใช้
อากาศเป็นแหล่งความร้อน 
 Wang และคณะ [20] ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของป๊ัมความร้อนท่ีใชอ้ากาศ
เป็นแหล่งความร้อนในการผลิตน ้ าร้อนส าหรับบา้นพกัอาศยัในเขตตอนใตข้องประเทศจีน ออกแบบ
ห้องทดสอบให้สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศแวดล้อมและความช้ืนได ้ใช้ป๊ัมความร้อนท่ีมี R-22 
เป็นสารท างาน คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนดว้ยน ้าขนาด 5.2 kW ผลิตน ้าร้อน 300 ลิตรจากอุณหภูมิ 
30 ๐C จนถึง 54.2 ๐C โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มท่ี -7, 2, 7, 20 และ 30 ๐C จากการศึกษาพบวา่ 
เม่ืออุณหภูมิอากาศแวดลอ้มเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่า COP เพิ่มข้ึน และท าใหร้ะยะเวลาในการท าน ้ าร้อน
ลดลง จากนั้นท าการวิเคราะห์ถึงดชันีประสิทธิภาพรายปี (Annual Performance Factor, APF) ภายใต้
เง่ือนไขสภาพแวดลอ้มของเมืองทางตอนใตข้องประเทศจีน ไดแ้ก่ กว่างโจว, คุนหมิง และหนานจิง 
ซ่ึงพบวา่ ค่า APF ของเมืองกวางโจวเท่ากบั 3.35 ในขณะท่ีเมืองคุณหมิง และหนานจิง มีค่า APF ลดลง 
11.3% และ 12.2% ตามล าดบั ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาพของพื้นท่ีนั้นๆ 
 2.3.2 ระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งความร้อน 
 Sun และคณะ [21] ศึกษาเปรียบเทียบการท าน ้ าร้อนของระบบป๊ัมความร้อนท่ีใช้แหล่ง
ความร้อนต่างกนัระหวา่งแหล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยโ์ดยตรงกบัแหล่งความร้อนจากอากาศ 
ซ่ึงระบบท่ีใชแ้หล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยน์ั้นใชแ้ผงรับรังสีขนาด 2 m2 ท่ีท าจากอลูมิเนียมเป็น
อีวาโปเรเตอร์ในระบบ โดยศึกษาการท าน ้ าร้อนจากอุณหภูมิ 30 ๐C จนถึง 55 ๐C ท่ีสภาวะการท างาน
ภายใตส้ภาพภูมิอากาศของเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน พบวา่ 1. สภาวะกลางวนัท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส ระบบท่ี
ใชค้วามร้อนจากรังสีแสงอาทิตยมี์ค่า COP สูงกวา่ เพราะวา่พลงังานจากรังสีแสงอาทิตยท์  าใหอุ้ณหภูมิ
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ท่ีอีวาโปเรเตอร์สูงข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อค่า COP ท่ีสูงข้ึนดว้ย 2. สภาวะกลางวนัท่ีทอ้งฟ้ามีเมฆมาก ค่า COP
ของระบบทั้ง 2 มีค่าใกลเ้คียงกนั 3. สภาวะกลางคืน ระบบท่ีใชค้วามร้อนจากรังสีแสงอาทิตยมี์ค่า COP 
ต ่ากว่า เพราะว่าไม่มีพลงังานจากรังสีแสงอาทิตย ์จากนั้นได้ท านายสมรรถนะของระบบทั้ง 2 เพื่อ
เปรียบเทียบกนัตลอดทั้งปี พบวา่ระบบท าความร้อนท่ีใช้ความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยมี์ค่า COP สูง
กวา่ระบบท่ีใชค้วามร้อนจากอากาศตลอดทั้งปี 
 Kong และคณะ [22] ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน
ท่ีรับความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยโ์ดยตรงจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และเปรียบเทียบกบัการ
ทดลอง โดยให้อีวาโปเรเตอร์เป็นแผงรับรังสีขนาด 4.2 m2 ใช้คอมเพรสเซอร์แบบโรตาร่ีท่ีใช้ R-22 
เป็นสารท างานในระบบ คอนเดนเซอร์มีลกัษณะเป็นท่อทองแดงขนาด 8.6 mm ยาว 14.9 m ขดตวัอยู่
ภายในถงัเก็บน ้ าร้อนหุ้มฉนวนขนาด 150 ลิตร ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดลองใกล้เคียงกบัผลท่ีได้จาก
โปรแกรมจ าลอง และจากการวิเคราะห์พบว่า ค่ารังสีแสงอาทิตย ์อุณหภูมิอากาศ และความเร็วรอบ
ของคอมเพรสเซอร์มีผลอยา่งมากกบัสมรรถนะทางความร้อนของระบบ แต่ส าหรับความเร็วลมท่ีผา่น
อีวาโปเรเตอร์นั้นมีผลนอ้ย 
 Gorozabel Chata และคณะ [23] ศึกษาสมรรถนะการท างานของระบบท าน ้ าร้อนด้วย       
ป๊ัมความร้อนท่ีใช้แหล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์โดยตรง ซ่ึงใช้สารท าความเย็นต่างชนิดกนั 
พบวา่ในกรณีท่ีสารท าความเยน็เป็นสารบริสุทธ์ิ ค่า COP ของระบบท่ีใช ้R-12 > R-22 > R-134a และ
พบว่าค่า COP ของระบบท่ีใช ้R-134a ต ่ากวา่ R-12 อยูป่ระมาณ 2-4% ในกรณีท่ีสารท าความเยน็เป็น
สารผสม ค่า COP ของระบบท่ีใช้ R-410A > R-407C > R-404A ซ่ึงค่า COP ของระบบท่ีใช้ R-410A 
ต ่ากว่า R-134a อยู่ประมาณ 15-20 % ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารท าความเยน็ท่ีเป็นสารบริสุทธ์ิจะท าให้   
ค่า COP สูงกว่าสารท าความเยน็ท่ีเป็นสารผสม และจากงานวิจยัน้ียงัไดส้ร้างกราฟส าหรับใชใ้นการ
พิจารณาเลือกขนาดของแผงรับรังสีท่ีใชก้บัสารท าความเยน็ชนิดต่างๆดว้ย 
 Li และคณะ [24] ศึกษาสมรรถนะการท างานของระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใช้
แหล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย ์โดยสร้างชุดทดสอบท่ีมีอีวาโปเรเตอร์เป็นแผงรับรังสีท าจาก
อลูมิเนียมจ านวน 4 แผน่เช่ือมต่อกนัแบบขนาน มีพื้นท่ีรวมเท่ากบั 4.2 m2 คอมเพรสเซอร์แบบโรตาร่ี
ขนาด 0.75 kW ท่ีใช้ R-22 เป็นสารท างาน คอนเดนเซอร์เป็นขดท่อทองแดงอยู่ภายในถงัเก็บน ้ าร้อน
ขนาด 150 ลิตร ซ่ึงท าการทดสอบท่ีเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน ในฤดูใบไมผ้ลิ พบวา่ค่า COP ของระบบ
สูงถึง 6.61 เม่ือท าน ้ าร้อนจากอุณหภูมิ 13.4 ๐C จนถึง 50.5 ๐C โดยใชเ้วลา 94 นาที ซ่ึงมีอุณหภูมิอากาศ 
20.6 ๐C และมีค่ารังสีแสงอาทิตย ์955 W/m2 ถึงแมว้า่เป็นคืนฝนตกท่ีมีอุณหภูมิอากาศ 17.1 ๐C ค่า COP 
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ของระบบน้ียงัมีค่าเท่ากบั 3.11 และมีค่า COP เฉล่ียตลอดฤดูกาลเท่ากบั 5.25 โดยท่ีค่าประสิทธิภาพ
ของตวัรับรังสีเท่ากบั 1.08 
 2.3.3 ระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใชแ้หล่งความร้อนร่วม 
 Li และคณะ [25] ท าแบบจ าลองเพื่อศึกษาระบบท าน ้ าร้อนด้วยป๊ัมความร้อนท่ีใช้แหล่ง
ความร้อนร่วม โดยอีวาโปเรเตอร์ของระบบป๊ัมความร้อนถูกออกแบบให้รับความร้อนจากอากาศและ
รังสีแสงอาทิตย ์ท าการศึกษาระบบท่ีใช้สารท าความเยน็ต่างกนัคือ R-134a, R-744 และ R-22 และมี
เง่ือนไขในการท าแบบจ าลองเพื่อศึกษาดงัน้ี อุณหภูมิอากาศ 5-35 ๐C ค่ารังสีแสงอาทิตย ์300 W/m2 
อากาศผา่นอีวาโปเรเตอร์ 1.04 m3/s โดยท าน ้าร้อนจาก 15 ๐C จนถึง 55 ๐C ท่ีอตัราการไหลของน ้า 0.06 
ลิตรต่อวนิาที ผลการศึกษาพบวา่ ช่วงอุณหภูมิอากาศ 5-13 ๐C ค่า COP ของระบบท่ีใชส้ารท าความเยน็ 
R-744 > R-134a > R-22 ส่วนช่วงอุณหภูมิอากาศ 13-35 ๐C ค่า COP ของระบบท่ีใช้สารท าความเย็น 
R-134a > R-744 > R-22 เม่ือพิจารณาถึงระยะเวลาในการท าน ้าร้อนจากอุณหภูมิ 15 ๐C ถึง 55 ๐C พบวา่ 
ระบบท่ีใช้สารท าความเย็น R-22 มีระยะเวลาในการท าน ้ าร้อนสั้ นกว่าระบบท่ีใช้สารท าความเย็น      
R-134a และ R-744  
 Xu และคณะ [26] ท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาสมรรถนะการท างานของระบบ
ท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใชแ้หล่งความร้อนจากอากาศและรังสีแสงอาทิตย ์เพื่อเปรียบเทียบกบั
เคร่ืองท าน ้าร้อนแบบอ่ืนๆ โดยออกแบบอีวาโปเรเตอร์ใหส้ามารถรับแหล่งความร้อนไดท้ั้ง 2 ทาง ใน
ระบบใช ้R-22 เป็นสารท างาน คอมเพรสเซอร์แบบโรตาร่ีขนาด 400 W ถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 150 ลิตร 
คอนเดนเซอร์แบบไหลสวนทาง และมีอตัราการไหลของน ้ า 0.125 ลิตรต่อวินาที โดยไดท้  าการศึกษา
จากแบบจ าลองภายใตเ้ง่ือนไขของฤดูกาลต่างๆตลอดทั้งปีของเมืองหนานจิง ประเทศจีน พิจารณาถึง
น ้ าร้อนจากอุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้ท่ีข้ึนอยู่กบัแต่ละฤดูกาลไปจนถึงอุณหภูมิน ้ าร้อนเท่ากบั 55 ๐C พบว่า
ระบบน้ีมีสมรรถนะในการท าน ้ าร้อนดีกว่าระบบท าน ้ าร้อนจากขดลวดไฟฟ้า  และระบบท าน ้ าร้อน
จากป๊ัมความร้อนท่ีใชอ้ากาศเป็นแหล่งความร้อนเพียงอยา่งเดียว และยงัพบวา่ตวัแปรรังสีแสงอาทิตย์
และอุณหภูมิอากาศเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบน้ี 
 Deng และ Yu [27] ท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และศึกษาสมรรถนะการท างานของ
ระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีใช้แหล่งความร้อนร่วมระหว่างอากาศกบัรังสีแสงอาทิตย ์เพื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใชแ้หล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว อีวาโปเรเตอร์ของ
ระบบแยกเป็น 2 ส่วนชดัเจน โดยอีวาโปเรเตอร์ของแหล่งความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยเ์ป็นแผงรับ
รังสีแบบแผ่นเรียบขนาด 2 m2 และอีวาโปเรเตอร์ของแหล่งความร้อนจากอากาศเป็นแบบท่อครีบ     
ใช้ R-134a เป็นสารท างานในระบบ ถงัเก็บน ้ าร้อนมีขนาด 150 ลิตร ผลิตน ้ าร้อนจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 
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20 ๐C จนถึงอุณหภูมิ 55 ๐C จากการศึกษาพบวา่ ระบบท่ีออกแบบน้ีมีค่า COP สูงกวา่ระบบท่ีใชแ้หล่ง
ความร้อนจากรังสีแสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียวถึง 14.1% เน่ืองจากในกรณีท่ีมีค่ารังสีแสงอาทิตยต์  ่า 
ระบบก็ยงัสามารถท างานได้โดยใช้แหล่งความร้อนจากอากาศแวดลอ้ม และจะเห็นไดว้่า อุณหภูมิ
อากาศจะส่งผลอยา่งมากกบัค่า COP ของระบบในสภาวะการท างานท่ีมีค่ารังสีแสงอาทิตยต์  ่า แต่เม่ือ
สภาวะการท างานมีค่ารังสีแสงอาทิตยท่ี์สูง อุณหภูมิอากาศจะส่งผลต่อค่า COP ของระบบนอ้ย 
 สาธิต ทูลไธสง และ สัญชยั ร าเพยพดั [28] ศึกษาระบบผลิตน ้ าร้อนโดยการใชค้วามร้อนทิ้ง
ของระบบปรับอากาศร่วมกบัพลงังานแสงอาทิตยแ์ละป๊ัมความร้อนส าหรับโรงแรมในประเทศไทย 
โดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเลือกโรงแรมขนาด 115 ห้อง ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบ 
รวมศูนยแ์ละมีการผลิตน ้ าร้อนดว้ยหมอ้ไอน ้ าเป็นกรณีศึกษา ซ่ึงระบบผลิตน ้ าร้อนแบบผสมผสานน้ี
ประกอบดว้ย ระบบท าน ้ าเยน็ขนาด 257 kW ระบบป๊ัมความร้อนขนาด 25.36 kW ใชส้ารท าความเยน็ 
R-134a เช่นเดียวกนัทั้ง 2 ระบบ ระบบท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีตวัรับแสงแบบแผ่นเรียบ
ขนาดพื้นท่ี 65 m2 และถงัเก็บน ้ าร้อนหุ้มฉนวนขนาด 6 m3 โดยความร้อนทิ้งจากสารท างานของเคร่ือง
ท าน ้ าเยน็จะถูกน ามาใช้เพื่อผลิตน ้ าร้อนร่วมกบัพลงังานแสงอาทิตย ์ถา้อุณหภูมิของน ้ าร้อนต ่ากว่าท่ี
ตอ้งการ ป๊ัมความร้อนจะเร่ิมท างานจนกวา่อุณหภูมิของน ้ าร้อนจะมีค่าตามท่ีตอ้งการจึงจะหยุดท างาน 
จากการจ าลองการท างานของระบบพบว่า สามารถผลิตน ้ าร้อนอุณหภูมิเฉล่ียทั้งปีเท่ากับ 45.8 ๐C 
ปริมาณความร้อนท่ีน ้ าร้อนไดรั้บทั้งหมดมาจากเคร่ืองท าน ้ าเยน็ 13.01% พลงังานแสงอาทิตย ์29.52% 
และป๊ัมความร้อน 57.47% ซ่ึงสามารถลดการใช้พลงังานลงได ้79.53% เม่ือเทียบกบัการผลิตน ้ าร้อน
ดว้ยหมอ้ไอน ้ า ส่วนการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ถา้ติดตั้งระบบผลิตน ้ าร้อนแบบผสมผสานน้ีแทน
หมอ้ไอน ้าพบวา่ มีอตัราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) เท่ากบั 105.68%  
 จากผลการศึกษางานวิจยัขา้งตน้ อุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีระบบผลิตได้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิปานกลาง (40 -60๐C) ซ่ึงเหมาะกบัการน ามาใชป้ระโยชน์ในท่ีพกัอาศยั อพาร์ทเมนท ์โรงแรม 
โรงพยาบาล และอ่ืนๆ ส าหรับงานวิจยัน้ีไดมุ้่งเน้นศึกษาเก่ียวกบัระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน
แบบอดัไอท่ีใช้อากาศแวดลอ้มเป็นแหล่งความร้อน โดยการทดสอบสมรรถนะการท างานท่ีสภาวะ
เง่ือนไขต่างๆ และวิเคราะห์ผล เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของการท าน ้ า
ร้อน และเพื่อน าความรู้ท่ีไดไ้ปใช้เป็นแนวทางในการพฒันาระบบท าน ้ าร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
และประหยดัค่าใชจ่้ายในสถานประกอบการต่อไป 



 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนท่ีสภาวะการท างานต่างๆ 
ซ่ึงมีตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาคือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) 
และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีล้วนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (COP) โดยท าการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรต่างๆ เพื่อน าขอ้มูลท่ีได้
จากการทดสอบมาค านวณ และวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่า COP ของ
ระบบ ในบทน้ีจะน าเสนอถึงการออกแบบชุดทดสอบ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั และ
วธีิการท าวจิยั ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  ออกแบบกำรทดสอบ  
 

 
รูปที ่3.1  ระบบทดสอบการใชป๊ั้มความร้อนในการผลิตน ้าร้อน 
 
 ชุดทดสอบส าหรับงานวิจยัน้ีท าโดยติดตั้งระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอขนาด 16 kW 
ภายในห้องทดสอบท่ีเช่ือมต่อกบัถงัเก็บน ้ าร้อนหุ้มฉนวนอยา่งดีท่ีอยูภ่ายนอกห้อง พร้อมทั้งติดตั้งชุด
ควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ เพื่อจ าลองอุณหภูมิอากาศแวดล้อม และติดตั้งชุด
อุปกรณ์ดึงอากาศเยน็ท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อนออกจากห้องทดสอบ เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในห้องทดสอบ การทดสอบเร่ิมจากเติมน ้ าอุณหภูมิ 30 ๐C เขา้ไปในถงัเก็บน ้ าร้อนปริมาณ 
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550 ลิตร พร้อมทั้งตั้งค่าตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา และตวัแปรท่ีควบคุม เปิดป๊ัมความร้อนเพื่อท าน ้ าร้อน 
โดยมีป๊ัมน ้ าหมุนเวียนน ้ าในถงัเก็บเขา้มาแลกเปล่ียนความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ จนกระทัง่อุณหภูมิน ้ า
ร้อนท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เท่ากบั 65 ๐C จากนั้น Thermostat จะสั่งตดัการท างานของป๊ัมความร้อน 
หลงัจากนั้นเตรียมท าการทดสอบท่ีสภาวะการท างานอ่ืนๆ ในแต่ละคร้ังจะถ่ายน ้ าร้อนออกจากถงัเก็บ 
และรอจนกวา่อุณหภูมิในระบบกลบัสู่สภาวะปกติจึงจะเร่ิมการทดสอบคร้ังใหม่ ในขณะท่ีทดสอบจะ
บนัทึกค่าอุณหภูมิและความดนัทุกๆ 1 นาที เพื่อน าไปค านวณ และวิเคราะห์สมรรถนะของป๊ัมความ
ร้อนต่อไป โดยระบบการทดสอบของงานวจิยัน้ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 

 

3.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 3.2.1 ป๊ัมความร้อน ขนาด 16 kW ท่ีใช้ R-134a เป็นสารท างาน ใช้แรงดันไฟฟ้า 380 V      
ดงัรูปท่ี 3.2 มีรายละเอียดดงัน้ี 
          1. คอม เพรส เซอร์  แบบ Scroll ยี่ห้อ  Copeland รุ่น  ZR61KCE-TFD-533 ก าลัง           
4.46 kW ขนาด 47,800 Btu/hr. 
          2. คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนดว้ยน ้ า แบบ Coil in Shell ยี่ห้อ Aqua Systems 
รุ่น HS-4 ขนาด 18.95 kW 
          3. วาลว์ลดความดนั ยีห่อ้ Danfoss รุ่น TEN 5 067B3297 
          4. อีวาโปเรเตอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ  แบบ Fin and Tube ขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดั 20cm x 26cm x 3 ชั้น ขนาด 2.5 kW 
          5. ป๊ัมหมุนเวียนน ้ าในระบบ ยี่ห้อ Calpeda รุ่น NC3 15-60 ปรับอัตราการไหลได้        
3 ระดบั คือ 0.13 kg/s, 0.23 kg/s และ 0.32 kg/s ตามล าดบั 

    
 

รูปที ่3.2  ป๊ัมความร้อนขนาด 16 kW ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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 3.2.2 ถงัเก็บน ้ าร้อนท าจากสแตนเลสและถูกหุ้มฉนวนอย่างดีเช่ือมต่อเขา้กบัป๊ัมความร้อน 
ปริมาณน ้าท่ีใชท้ดสอบในแต่ละคร้ังเท่ากบั 550 ลิตร น ้าถูกดึงไปแลกเปล่ียนความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์
ทางดา้นล่างถงัเก็บ และกลบัเขา้ทางดา้นบนของถงัเก็บ ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที ่3.3  ถงัเก็บน ้าร้อนหุม้ฉนวนอยา่งดี 
 
 3.2.3 ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ เพื่อจ าลองอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม โดยท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C ใช้เคร่ืองปรับอากาศ ส่วนท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C และ 35 ๐C ใช้หลอดไฟ
ชนิดไส้ (Incandescent Light Bulb) เป็นตวัท าความร้อน สามารถปรับความเข้มของแสงได้โดยใช้     
ตวัหร่ีไฟ (Dimmer) เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามท่ีตอ้งการ 
 

   
 

รูปที ่3.4  ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (30 ๐C และ 35 ๐C) 
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 3.2.4 ชุดอุปกรณ์ดึงอากาศเย็นท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อนออกจากห้องทดสอบ
เน่ืองจากพดัลมดึงอากาศเขา้มาแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอีวาโปเรเตอร์ท าใหเ้กิดอากาศเยน็จึงจ าเป็นตอ้ง
น าอากาศเยน็น้ีออกจากห้องทดสอบ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอากาศภายในหอ้ง และอุณหภูมิอากาศท่ี
ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ โดยส่งผา่นท่อออกไปขา้งนอกหอ้งทดสอบ 
 

    
 

รูปที ่3.5 ชุดอุปกรณ์ดึงอากาศเยน็ท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อนออกจากห้องทดสอบ 
 

 3.2.5 เคร่ืองมือวดัในการเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ จะแสดง
รายการเคร่ืองมือวดัในการเก็บขอ้มูล คุณลกัษณะของเคร่ืองมือวดั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 
ตำรำงที ่3.1  รายละเอียดเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 

เคร่ืองมือวดั คุณลกัษณะ รูป 

เคร่ืองเก็บขอ้มูล 
(Data Logger) 

ยีห่อ้ EZ ขนาด 24 ช่องสัญญาณ 
ท าหนา้ท่ีอ่านอุณหภูมิ โดยใชง้านร่วม 
กบัเทอร์โมคปัเปิลชนิด K  
ค่าความแม่นย  า ± 0.1 °C 

 

สายวดัอุณหภูมิ 
(Thermo Couple) 

สายวดัอุณหภูมิหรือเทอร์โมคปัเปิล
ชนิด K ใชง้านร่วมกบัเคร่ืองบนัทึก
ขอ้มูล 
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ตำรำงที ่3.1  รายละเอียดเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล (ต่อ) 
เคร่ืองมือวดั คุณลกัษณะ รูป 

คอมพิวเตอร์ 
(Computer) 

ใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลร่วมกบัเคร่ือง
เก็บขอ้มูล (Data Logger) 

 

เกจความดนัดา้นสูง 
(High Pressure Gauge) 

วดัความดนัของสารท าความเยน็ 
ยีห่อ้ REFCO แบบบรูดองเกจ  
มีกลีเซอรีนท่ีหนา้ปัด 
ค่าความแม่นย  า ± 1.6 % 

 

เกจความดนัดา้นต ่า 
(Low Pressure Gauge) 

วดัความดนัของสารท าความเยน็ 
ยีห่อ้ REFCO แบบบรูดองเกจ  
มีกลีเซอรีนท่ีหนา้ปัด 
ค่าความแม่นย  า ± 1.6 % 

 
 
3.3  วธิีกำรท ำวจิัย 
 3.3.1 เตรียมสถานท่ีและติดตั้งระบบ 
 สถานท่ีท่ีท าการทดสอบอยูท่ี่ หอ้ง E505 ชั้น 5 อาคารเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา 5 ธนัวาคม 
2550 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยเร่ิมจากการเตรียมห้อง
ทดสอบท่ีติดตั้งระบบท าน ้าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อน ซ่ึงมีอุปกรณ์ส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 1. ชุดป๊ัมความร้อนขนาด 16 kW ท่ีใช ้R-134a เป็นสารท างาน 
 2. ชุดถงัเก็บน ้าร้อนขนาด 850 ลิตร หุม้ฉนวนอยา่งดี  
 3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ 
 4. ชุดอุปกรณ์ดึงอากาศเยน็ท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความร้อนออกจากห้องทดสอบ 
 5. ชุดอุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูล 
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 3.3.2 การเก็บขอ้มูล 
 ในการเก็บขอ้มูลต่างๆ มีต าแหน่งตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ส าหรับวิธีการในการเก็บ
ขอ้มูลต่างๆนั้นจะแสดงดงัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 
 
ตำรำงที ่3.2  การบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ(๐C) ต าแหน่ง ความถ่ี เคร่ืองมือ 
สารท างานก่อนเขา้ Compressor T1 

บนัทึกทุกๆ 1 นาที 
1. Data Logger 
2. Thermo Couple 

สารท างานออกจาก Compressor T2 
สารท างานก่อนเขา้ Condenser T3 
สารท างานออกจาก Condenser T4 
สารท างานก่อนเขา้ Expansion Valve T5 
สารท างานออกจาก Expansion Valve T6 
สารท างานก่อนเขา้ Evaporator T7 
สารท างานออกจาก Evaporator T8 
น ้าก่อนเขา้ Condenser T9 
น ้าออกจาก Condenser T10 
น ้าใน Tank T11,T12 
อากาศก่อนเขา้ Evaporator T13 

 
ตำรำงที ่3.3  การบนัทึกความดนัของสารท าความเยน็ 

ความดนั (Bar) ต าแหน่ง ความถ่ี เคร่ืองมือ 
สารท างานก่อนเขา้ Compressor LP 

บนัทึกทุกๆ 5 นาที 1. Pressure Gauge 
สารท างานออกจาก Compressor HP 

  
 ในการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิของสารท าความเย็น และน ้ าร้อน เน่ืองจากการติดตั้งสายวดั
อุณหภูมิเขา้ไปในท่อทองแดงนั้นท าไดย้าก จึงประมาณค่าอุณหภูมิของสารท าความเยน็ และน ้ าร้อน
จากผวิท่อทองแดงท่ีสารท าความเยน็และน ้าร้อนนั้นๆไหลผา่นอยูภ่ายในแทน 
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3.3.3 ขั้นตอนกำรทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6  ขั้นตอนการทดสอบ 

ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 𝑇𝑎 และ 𝑚̇𝑤  คงท่ี 

𝑚̇𝑟 1 

เร่ิม 

𝑚̇𝑟 2 𝑚̇𝑟 3 

ทดสอบ และ เก็บขอ้มูล 

เปรียบเทียบ COP เลือก 𝑚̇𝑟 ท่ีได ้COP สูงสุด 

𝑚̇𝑟 ท่ี COP สูงสุด 

ก าหนด  𝑇𝑎1 = 25°C ก าหนด  𝑇𝑎2 = 30°C ก าหนด  𝑇𝑎3 = 35°C 

𝑚̇𝑤 3 𝑚̇𝑤 2 𝑚̇𝑤 1
1 

𝑚̇𝑤 3 𝑚̇𝑤 2 𝑚̇𝑤 1
1 

𝑚̇𝑤 3 𝑚̇𝑤 2 𝑚̇𝑤 1
1 

ทดสอบ และเก็บขอ้มูล 

สร้างกราฟ และเปรียบเทียบ COP  

จบ 

1. ทดสอบหาผลของ

การเปล่ียน 𝑚̇𝑟  

2. ทดสอบหาผลของการเปล่ียน  𝑚̇𝑤  

3. ทดสอบหาผลของการเปล่ียน 𝑇𝑎 

หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีส่งผลต่อ COP 
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 3.3.3.1 ท าการทดสอบเพื่อหาผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) 
โดยการปรับท่ีวาล์วลดความดนั (Expansion Valve) เพื่อเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเย็น 
(𝑚̇𝑟) แลว้ทดสอบท่ีสภาวะอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ี 30 °C และอตัราการไหล
ของน ้ า (𝑚̇𝑤) ท่ี 0.13 kg/s ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบดงัรูปท่ี 3.7 เม่ือไดอ้ตัราการไหลสารท าความเยน็ 
(𝑚̇𝑟) ท่ีดีท่ีสุดแลว้ น าค่าน้ีเพื่อไปทดสอบล าดบัต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่3.7  ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟)  
  
 

ปรับตั้งค่าท่ีวาลว์ลดความดนั (Expansion Valve) 

ก าหนด  𝑚̇𝑤 ท่ี 0.13 kg/s และ  𝑇𝑎 ท่ี 30 °C 

บนัทึกค่าความดนั และอุณหภูมิ ทุกๆ 1 นาที 

 
น าขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่า Enthalpy, 𝑚̇𝑟 (จากสมการ2.9) และ COP (จากสมการ 2.10) 

 
เปรียบเทียบ COP และวเิคราะห์ผล 

 

เปิดเคร่ือง เพื่อผลิตน ้าร้อน จนอุณหภูมิน ้าร้อนท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เท่ากบั 65 ๐C 

 

เร่ิม 

จบ 

เลือก 𝑚̇𝑟 ท่ี COP สูงสุด 
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Yes 

Yes 

No 

No 

 3.3.3.2 ท าการทดสอบเพื่อหาผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) และอุณหภูมิ
อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (COP) โดย
ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) ท่ี 0.13 kg/s, 0.23 kg/s และ 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ี 25 °C, 30 °C และ 35 °C โดยก าหนดอตัราการไหลของสารท าความเยน็ 
(𝑚̇𝑟) ท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.3.3.1 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบดงัรูปท่ี 3.8 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8  ขั้นตอนการทดสอบหาผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑤) และอุณหภูมิอากาศท่ี                            
               ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (COP) 

หาค่า COP (จากสมการ 2.10) 

 

ทดสอบ และบนัทึกผล 

 

ก าหนด 𝑚̇𝑟 ท่ี COP สูงสุด จากหวัขอ้ 3.3.3.1 

 ก าหนด 𝑇𝑎1  

ก าหนด 𝑚̇𝑤1  

𝑚̇𝑤 = 𝑚̇𝑤3 

𝑇𝑎= 𝑇𝑎3 

สร้างกราฟ เปรียบเทียบ COP 

 สรุปผล 

 

เร่ิม 

จบ 

เปล่ียน 𝑚̇𝑤  
𝑚̇𝑤1 = 0.13 kg/s 
𝑚̇𝑤2 = 0.23 kg/s 
𝑚̇𝑤3 = 0.32 kg/s 

 

 

เปล่ียน 𝑇𝑎  

𝑇𝑎1 = 25 °C 

𝑇𝑎2 = 30 °C 

𝑇𝑎3 = 35 °C 
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 3.3.4 กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบในแต่ละคร้ัง จะถูกน าไปค านวณเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบ (COP) และค่าตวัแปรอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัตวัอยา่งการค านวณต่อไปน้ี  
 
ตำรำงที ่3.4 ตวัอยา่งตารางบนัทึกขอ้มูล 

สภำวะทดสอบ อัตรำกำรไหลของน ้ำ (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอำกำศท่ีทำงเข้ำอีวำโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลำ 
(min) 

ควำมดัน (Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0  - - 33.20 32.80 30.80 29.60 28.20 27.70 26.90 27.80 31.10 29.70 31.90 32.10 30.90 
1 15.50  1.80 11.80 65.00 52.40 38.00 33.90 16.20 10.60 14.50 31.60 49.60 32.10 32.30 30.10 
2 15.50 1.80 15.20 82.10 71.80 35.40 30.40 13.10 7.70 14.00 31.40 52.40 32.00 32.30 29.60 
3 15.50 1.80 13.00 85.60 75.70 35.40 29.70 12.50 7.00 12.10 31.30 53.20 32.00 32.40 30.00 
4 15.50 1.80 14.50 89.00 78.60 34.10 28.70 11.70 6.10 14.10 31.00 53.10 32.50 32.20 29.60 
5 15.50 1.80 16.00 91.60 80.70 33.50 28.10 11.30 5.70 15.30 31.00 52.90 32.10 32.30 29.50 

 
รูปที ่3.9 ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิและความดนัของสารท าความเยน็ในแต่ละกระบวนการ 
 
 3.3.4.1 น าเอาข้อมูลอุณหภูมิ และความดันของสารท าความเย็นไปหาค่าเอนทาลปีจาก
ตารางคุณสมบติัของสารท าความเยน็ R-134a [29] ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งการค านวณจากขอ้มูลตวัอยา่ง
ของตารางท่ี 3.4 จะไดด้งัน้ี 
ท่ีเวลา 5 นาที  
 ℎ1 = 267.17 kJ/kg  (เอนทาลปีของสารท าความเยน็ก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์) 
 ℎ2 = 319.02 kJ/kg  (เอนทาลปีของสารท าความเยน็ออกจากคอมเพรสเซอร์) 
 ℎ3 = 306.68 kJ/kg  (เอนทาลปีของสารท าความเยน็ก่อนเขา้คอนเดนเซอร์) 
 ℎ4 = 98.67 kJ/kg  (เอนทาลปีของสารท าความเยน็ออกจากคอนเดนเซอร์) 
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 3.3.4.2 จากการออกแบบชุดทดสอบดงัในรูปท่ี 3.9 และจากสมการท่ี 2.9 จะสามารถหา
อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) ไดด้งัน้ี  

𝑚̇𝑟 =
𝑚̇𝑤𝐶𝑝(𝑇𝑤,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛)

(ℎ3 − ℎ4)
 

 

∴ 𝑚̇𝑟 =
(0.13)×(4.19)×(52.90−31.00)

(306.68−98.67)
= 0.0573 𝑘𝑔/𝑠 

 
 3.3.4.3 จากการออกแบบชุดทดสอบดงัในรูปท่ี 3.9 และจากสมการท่ี 2.10 จะสามารถหาค่า 
COP ของระบบไดด้งัน้ี 

 ∴ 𝐶𝑂𝑃 =
(ℎ3−ℎ4)

(ℎ2−ℎ1)
=

(306.68−98.67)

(319.02−267.17)
= 4.01 

 

 3.3.4.4 ท าการค านวณหาค่า COP จากข้อมูลในตารางบนัทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที รวมทั้ง
ค  านวณหาค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ค่างานท่ีป้อนเข้าคอมเพรสเซอร์ 
(𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) และอตัราการถ่ายเทความร้อนให้กับน ้ า 
(𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤) เพื่อน ามาประกอบการวเิคราะห์ขอ้มูล และท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของป๊ัมความร้อน 
 3.3.4.5 ท าการสร้างกราฟสมรรถนะเพื่อใช้ท านายค่า COP ท่ีสภาวะเง่ือนไขต่างๆ และหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่า COP ของระบบป๊ัมความร้อน  
 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

  
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบท าน ้ าร้อนดว้ย
ป๊ัมความร้อนขนาด 16 kW ท่ีใช้สารท าความเยน็ R-134a ในการท าน ้ าร้อน 550 ลิตร จากอุณหภูมิน ้ า
เร่ิมตน้ 30±1 ๐C จนกระทัง่อุณหภูมิน ้ าท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เท่ากบั 65 ๐C โดยท าการทดสอบภายใต้
สภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาทั้ง 3 ตวั คือ อตัราการไหลของ
สารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ในหวัขอ้วิธีการท าวิจยั เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมี
อิทธิพลต่อสมรรถนะของระบบ โดยไดแ้สดงผลการด าเนินงานวจิยัออกเป็น 4 หวัขอ้ดงัน้ี 
 

4.1 ผลของการเปลีย่นอตัราการไหลของสารท าความเยน็ 
 ผลทดสอบการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) ในระบบป๊ัมความร้อนท่ี 
0.0589 kg/s, 0.0751 kg/s และ 0.0837 kg/s โดยก าหนดให้อัตราการไหลของน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ 
(𝑚̇𝑤) เท่ากบั 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากบั 30±1 ๐C เพื่อน าขอ้มูล
จากผลการทดสอบมาพิจารณาผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก ซ่ึงมีผลการทดสอบดงัน้ี 
 

 
รูปที ่4.1  เปรียบเทียบความดนัดา้นสูง (HP) ท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ต่างกนั 
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รูปที ่4.2  เปรียบเทียบความดนัดา้นต ่า (LP) ท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ต่างกนั 
 
 เม่ือพิจารณาถึงความดนัในระบบ ซ่ึงมี 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ความดนัดา้นสูง (High Pressure, 
HP) คือ เร่ิมจากท่ีทางออกจากคอมเพรสเซอร์ ผา่นคอนเดนเซอร์ จนถึงท่ีทางเขา้วาลว์ลดความดนั และ          
ความดนัดา้นต ่า (Low Pressure, LP) คือ เร่ิมจากท่ีทางออกวาล์วลดความดนั ผา่นอีวาโปเรเตอร์ จนถึง
ท่ีทางเขา้คอมเพรสเซอร์ จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่ เม่ือท าการปรับแรงดนัสปริงของวาลว์ลดความดนั
เพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลของสารท าความเยน็ท่ีแตกต่างกนั พบวา่เม่ือล้ินวาล์วลดความดนัเปิดกวา้งให้
สารท าความเยน็ไหลผ่านเขา้อีวาโปเรเตอร์เพิ่มมากข้ึน ท าให้ความดนัดา้นสูง (HP) ของระบบลดลง 
เน่ืองจากล้ินวาล์วท่ีเปิดกวา้งท าให้สารท าความเยน็ไหลผา่นวาล์วลดความดนัไดส้ะดวก ส่งผลท าให้
ความดนัดา้นสูง (HP) ลดลง ถา้พิจารณาท่ีความดนัดา้นต ่า (LP) เม่ืออตัราการไหลของสารท าความเยน็
เพิ่มข้ึน จะพบว่าความดนัดา้นต ่า (LP) ของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากการท่ีปรับ
วาลว์ลดความดนัให้มีอตัราการไหลของสารท าความเยน็เพิ่มข้ึน จะท าใหมี้ปริมาณสารท าความเยน็เขา้
ไปรับความร้อนท่ีอีวาโปเรเตอร์เพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหค้วามดนัภายในอีวาโปเรเตอร์เพิ่มข้ึนดว้ย  
 
ตารางที ่4.1  เปรียบเทียบความดนัเฉล่ียของผลจากการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ 

𝑚̇𝑤  

(kg/s) 
𝑇𝑎   

(๐C) 
𝑚̇𝑟  

(kg/s) 
Average Pressure (Bar) 

Low Pressure High Pressure 

0.13 30 
0.0589 1.86 16.88 
0.0751 2.20 16.09 
0.0837 2.62 15.08 
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 ความดนัเฉล่ียภายในระบบท่ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ 
(𝑚̇𝑟) ซ่ึงทดสอบท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั คือ อตัราการไหลของน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) เท่ากบั 
0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากบั 30 ๐C แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 จะ
แสดงเห็นวา่เม่ือท าให้อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึนโดยการปรับวาล์วลดความดนั
ให้เปิดกวา้งข้ึน จะท าให้ความดนัดา้นสูง (HP) ของระบบลดลง ส่วนความดนัดา้นต ่า (LP) ของระบบ
จะสูงข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ท่ีอตัราการไหลของ        
 สารท าความเยน็ต่างกนั 
 
 เม่ือพิจารณาถึงค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่ง
ค่าเอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ3) และทางออก (ℎ4) ของคอนเดนเซอร์ จากรูปท่ี 4.3 
พบว่าเม่ืออตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึน นอกจากจะท าให้ความดนัดา้นสูง (HP) 
ลดลงแล้ว ยงัท าให้ผลต่างของอุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้า (𝑇3) และทางออก (𝑇4) ของ
คอนเดนเซอร์นั้นมีค่าลดลงด้วย จากการน าค่าอุณหภูมิและความดนัไปหาค่าเอนทาลปี แล้วน ามา
ค านวณให้อยูใ่นรูปผลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ3) และทางออก (ℎ4) ท่ี
คอนเดนเซอร์ พบว่าผลต่างของค่าเอนทาลปีน้ีมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเม่ืออตัราการไหลของ  
สารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึน มีผลท าให้ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) นั้นมีค่า
ลดลง 
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รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็  
 ต่างกนั 
 

 เม่ือพิจารณาถึงค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งเอนทาลปี
ของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ1) และทางออก (ℎ2) ของคอมเพรสเซอร์ จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่า
การเพิ่มอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) นั้นจะท าใหค้วามดนัดา้นสูง (HP) และอุณหภูมิของ        
สารท าความเย็นท่ีออกจากคอมเพรสเซอร์ (𝑇2) ลดลง ท าให้ค่าเอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ี
ทางออกคอมเพรสเซอร์ (ℎ2) ลดลงดว้ย เม่ือน ามาค านวณให้อยูใ่นรูปค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ 
(𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) พบวา่มีค่าลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือปรับอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึน 
จะท าใหค้่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ลดลง  

 

 
รูปที ่4.5  เปรียบเทียบค่า COP ท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ต่างกนั  
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 เม่ือพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (COP) ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ของค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ต่อค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือปรับอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึน มีผลท าให้ค่า 
COP ของระบบเพิ่มข้ึนด้วย เป็นผลเน่ืองมาจากการเพิ่มอตัราการไหลของสารท าความเย็น ท าให้                 
ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบเป็น
อตัราส่วนกบัค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ท่ีลดลงอยา่งมาก จึงส่งผลท าใหค้่า COP ของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 

 
รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเฉล่ียของน ้าร้อนท่ีผลิตไดภ้ายในถงัเก็บกบัระยะเวลาท่ีใช ้
               ในการท าน ้าร้อนท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ต่างกนั 

 
 จากรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ืออตัราการไหลของสารท าความเย็น (𝑚̇𝑟) เพิ่มมากข้ึน มีผลท าให้

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าน ้าร้อนเพิ่มข้ึนจาก 53 นาที เป็น 62 นาที และ 67 นาที ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 
0.0589 kg/s, 0.0751 kg/s และ 0.0837 kg/s ตามล าดับ เน่ืองจากอตัราการไหลของสารท าความเย็น 
(𝑚̇𝑟) ท่ีเพิ่มมากข้ึน จะท าให้ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ลดลง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 ท าให้สารท าความเย็นท่ีไหลผ่านคอนเดนเซอร์แลกเปล่ียนความร้อนให้กบัน ้ าได้น้อยลง 
ส่งผลให้อุณหภูมิน ้ าท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ท่ากบั 65 ๐C ดว้ยระยะเวลาท่ี
มากข้ึน และเห็นไดว้า่อุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าร้อนท่ีผลิตไดภ้ายในถงัเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘) ลดลงจาก 52.95 ๐C 
เป็น 52.60 ๐C และ 51.55 ๐C ตามล าดบั เม่ืออตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็น
ผลมาจากค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ท่ีลดลงดว้ยเช่นกนั 
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4.2 ผลของการเปลีย่นอตัราการไหลของน า้ 
 ผลทดสอบการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) ท่ีก าหนดให้อุณหภูมิ
อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากบั 25±1 ๐C, 30±1 ๐C และ 35±1 ๐C โดยในการทดสอบแต่ละ
ชุดจะท าการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) จาก 0.13 kg/s เป็น 0.23 kg/s และ 
0.32 kg/s ตามล าดบั ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข มีผลการทดสอบดงัน้ี 
 

 
รูปที่ 4.7  เปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ท่ีอตัราการไหลของน ้ า
 ต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
  
 เน่ืองจากผลการทดสอบในแต่ละชุดมีแนวโนม้เดียวกนั จึงขอน าเสนอเพียงชุดทดสอบท่ีมี
อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากบั 35±1 ๐C เท่านั้น จากรูปท่ี 4.7 จะพบวา่ท่ีอุณหภูมิ
น ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ืออตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) เพิ่มมากข้ึน จะท าให้ค่าความร้อน
ท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) 
จะท าให้ความดนัดา้นสูง (HP) และอุณหภูมิของสารท าความเยน็ท่ีทางออกคอนเดนเซอร์ (𝑇4) ลดลง 
เป็นผลท าให้ผลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีทางเข้า (ℎ3) และทางออก (ℎ4) ของ 
คอนเดนเซอร์นั้นมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงถึงค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) สูงข้ึน
ตามไปดว้ย และจะเห็นไดว้่าค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) จะมีค่าลดลงตาม
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เน่ืองจากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท าให้
ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของไอสารท าความเยน็กบัน ้ าในคอนเดนเซอร์ลดลง ซ่ึงจะท าให้ความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนลดลงดว้ย 
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รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบค่างานท่ีป้อนเข้าคอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ท่ีอัตราการไหลของน ้ าต่างกัน                    
 (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
 

 
รูปที ่4.9  เปรียบเทียบค่า COP ท่ีอตัราการไหลของน ้าต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
 
 จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ืออตัราการไหล
ของน ้ า (𝑚̇𝑤) เพิ่มข้ึน จะท าใหค้่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) มีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม
อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) จะท าให้ความดนัดา้นสูง (HP) และอุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีออกจาก
คอมเพรสเซอร์ (𝑇2) ลดลง ท าให้ค่าเอนทาลปีท่ีทางออกคอมเพรสเซอร์ (ℎ2) ลดลง ซ่ึงส่งผลท าให้ 
ผลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ1) และทางออก (ℎ2) ของคอมเพรสเซอร์นั้น
ลดลง ซ่ึงแสดงถึงค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) นั้นลดลงดว้ย และจะเห็นไดว้่าค่างานท่ี
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ป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) จะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖)  
เ น่ืองจากการเพิ่ม ข้ึนของอุณหภูมิน ้ า ร้อนน าไปสู่การเพิ่ม ข้ึนของอุณหภูมิในการควบแน่น 
(Condensing temperature) ส่งผลใหก้ าลงังานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์เพิ่มสูงข้ึน 
 จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ือเพิ่มอตัราการไหล
ของน ้า (𝑚̇𝑤) ท่ีไหลผา่นคอนเดนเซอร์ จะมีผลท าให้ค่า COP ของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ค่า COP ของ
ระบบท่ีเพิ่มข้ึนมานั้นเป็นผลมาจากค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) นั้นมีค่า
เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ก็มีค่าลดลงเม่ืออตัราการไหล
ของน ้ า (𝑚̇𝑤) เพิ่มข้ึน จึงส่งผลท าให้ค่า COP ของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนดว้ย และจะเห็นไดว้า่ ค่า COP 
ของระบบจะค่อยๆลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) โดยมีแนวโน้มไป
ในทางเดียวกนัทั้ง 3 อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าร้อนจะท าให้   
ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ลดลง และท าให้ค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ 
(𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) สูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าให้ค่า COP ของระบบลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าเข้า
คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
 

 
รูปที่ 4.10  ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิน ้ าเขา้ (𝑇𝑤,𝑖) กบัอุณหภูมิน ้ าออก (𝑇𝑤,𝑜) คอนเดนเซอร์ท่ี
 อตัราการไหลของน ้าต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 

 

 จากรูปท่ี 4.10 จะพบวา่ท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ือเพิ่มอตัราการไหล
ของน ้ า (𝑚̇𝑤) จะท าให้อุณหภูมิน ้ าท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑜) ลดลง ส่งผลท าให้ผลต่างของ
อุณหภูมิน ้าเขา้ (𝑇𝑤,𝑖) และน ้ าออก (𝑇𝑤,𝑜) คอนเดนเซอร์ลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากอตัราการไหลของ
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น ้ า (𝑚̇𝑤) ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท าให้ระยะเวลาท่ีน ้ าไดรั้บความร้อนภายในคอนเดนเซอร์ลดลง ส่งผลท าให้
อุณหภูมิน ้ าท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑜) ลดลงด้วย และจะพบว่าท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) 
เท่ากับ 0.13 kg/s ในช่วงแรกอุณหภูมิน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เปล่ียนแปลงเล็กน้อย ในขณะท่ี
อุณหภูมิน ้ าออกคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑜) เพิ่มสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาแน่นของ  
น ้ าร้อนท าให้มวลน ้ าร้อนส่วนใหญ่อยูด่า้นบนถงัเก็บ และผลจากค่าอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) ท่ีต ่า
เม่ือเทียบกบัปริมาณน ้าทั้งหมดภายในถงัเก็บ ท าให้ความสามารถในการดึงมวลน ้าท่ีอยูด่า้นล่างถงัเก็บ
ไปแลกเปล่ียนความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ได้น้อย ส่งผลให้อุณหภูมิน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยในช่วงแรกของการทดสอบ แต่อุณหภูมิน ้ าออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑜) เพิ่ม
สูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ท่ากบั 65 ๐C อย่างรวดเร็ว จนกระทัง่ Thermostat สั่งตดัการท างานของ
ป๊ัมความร้อนในขณะท่ีอุณหภูมิน ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 42.1 ๐C  
 

 
รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบอตัราการถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ า (𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑) ท่ีอตัราการไหลของน ้ าต่างกนั
  (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
 

 จากรูปท่ี 4.11 พบวา่ท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ืออตัราการไหลของน ้ า 
(𝑚̇𝑤) เพิ่มมากข้ึน จะท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ า (𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑) มีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม
อัตราการไหลของน ้ า  (𝑚̇𝑤) จะท าให้ผลต่างของอุณหภูมิน ้ า เข้า  (𝑇𝑤,𝑖) และน ้ าออก (𝑇𝑤,𝑜) 
คอนเดนเซอร์ลดลง (ดงัรูปท่ี 4.10) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการการถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าท่ีแสดงให้
เห็นว่า เม่ือปรับอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) เพิ่มข้ึน จะท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนให้กับน ้ า 
(𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑) นั้นลดลงดว้ย และจะเห็นไดว้่าอตัราการถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ า (𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑) จะค่อยๆลดลง
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ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงจะท าให้ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของไอสารท าความเยน็กบัน ้ าในคอนเดนเซอร์ลดลง ท าให้
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลดลงดว้ย 

 

 
รูปที่ 4.12  ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีผลิตไดก้บัระยะเวลาท่ีใชท่ี้อตัราการไหลของน ้ า
  ต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
 
 จากรูปท่ี 4.12 เม่ืออตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) เพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิเฉล่ียของน ้าร้อนท่ีผลิต
ได้ภายในถังเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘) จะเพิ่มสูงข้ึนจาก 53 ๐C เป็น 58.7 ๐C และ 61.45 ๐C เช่นเดียวกันกับ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการผลิตน ้ าร้อนท่ีเพิ่มข้ึนจาก 63 นาทีเป็น 90 นาที และ 115 นาที ท่ีอตัราการไหล
ของน ้ า (𝑚̇𝑤) จาก 0.13 kg/s เป็น 0.23 kg/s และ 0.32 kg/s ตามล าดบั โดยท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้ าท่ี
ไหลเขา้คอนเดนเซอร์มีค่าเท่ากบั 30±1 ๐C เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤)      
มีผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน ้ า (𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑) ลดลง จึงท าให้อุณหภูมิน ้ า ท่ีออกจาก
คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑜) เพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไวเ้ท่ากบั 65 ๐C ดว้ยระยะเวลาท่ีมากข้ึน และยงัท าให้น ้ า
ร้อนท่ีผลิตไดใ้นถงัเก็บมีอุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึนดว้ย 
 ข้อมูลผลทดสอบการเปล่ียนอัตราการไหลของน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) ท่ีได้จาก
การศึกษาในกรณีเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากบั 25±1 ๐C ไดแ้สดงไวใ้น
ภาคผนวก ข.1, ข.2 และ ข. 3 ส่วนกรณีเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากับ 
30±1 ๐C ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข.4, ข.5 และ ข. 6 
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4.3 ผลของการเปลีย่นอุณหภูมิอากาศที่ทางเข้าอวีาโปเรเตอร์ 
 ผลทดสอบการเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ีก าหนดอตัราการไหล

ของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) เท่ากับ 0.13 kg/s, 0.23 kg/s และ 0.32 kg/s ในการทดสอบแต่ละชุด   
จะท าการเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) จาก 25±1 ๐C เป็น 30±1 ๐C และ 35±1 ๐C 
ตามล าดบั ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข มีผลการทดสอบดงัน้ี 

 

 
รูปที่ 4.13  เปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้า       
  อีวาโปเรเตอร์ต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑚̇𝑤 = 0.32 kg/s) 

 
 เม่ือพิจารณาถึงค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) ซ่ึงเป็นผลต่างระหว่างค่า
เอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีทางเขา้ (ℎ7) และทางออก (ℎ8) ของอีวาโปเรเตอร์ จากรูปท่ี 4.13 
พบว่าเม่ืออุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) สูงข้ึน มีผลท าให้ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเข้า          
อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) เพิ่มสูงข้ึนด้วย เน่ืองจากการท่ีอุณหภูมิอากาศ (𝑇𝑎) เพิ่มสูงข้ึน ท าให้ผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิของสารท าความเยน็กบัอากาศมีค่ามากข้ึน สารท าความเยน็ท่ีไหลผา่นอีวาโปเรเตอร์ก็
จะสามารถแลกเปล่ียนความร้อนได้ดี เป็นผลท าให้ผลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ี
ทางเขา้ (ℎ7) และทางออก (ℎ8) ของอีวาโปเรเตอร์มีค่ามากข้ึน ซ่ึงแสดงถึงค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้     
อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) นั้นเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย และเห็นไดว้า่ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ 
(𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) จะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าร้อนภายในถงัเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘)  เน่ืองจากการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิน ้ าร้อนจะท าให้ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของสารท าความเยน็กบัอากาศท่ีอีวาโปเรเตอร์มี
ค่าลดลง ส่งผลท าใหค้่าความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) ลดลงดว้ย 
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รูปที ่4.14  เปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้
 อีวาโปเรเตอร์ต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑚̇𝑤 = 0.32 kg/s) 
 

 
รูปที่  4.15  เปรียบเทียบค่างานท่ีป้อนเข้าคอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้า                  
   อีวาโปเรเตอร์ต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑚̇𝑤 = 0.32 kg/s) 
 
 จากรูปท่ี 4.14 พบว่าเม่ืออุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เพิ่มสูงข้ึน ท าให้       
ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) เพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
อากาศ ท าให้ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (𝑇3) และทางออก (𝑇4) คอนเดนเซอร์ 
มีค่ามากข้ึน มีผลท าให้ผลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ3) และทางออก (ℎ4) 
คอนเดนเซอร์มีค่ามากข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงแสดงถึงค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) 
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นั้นมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย และจะเห็นไดว้า่ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) นั้น 
จะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าร้อนภายในถงัเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘) เน่ืองจากว่าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ี
เพิ่มข้ึนท าให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของไอสารท าความเยน็กบัน ้ าในคอนเดนเซอร์ลดลง ส่งผลให้
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ลดลงดว้ย 
 จากรูปท่ี 4.15 พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) จะท าให้ค่างานท่ี
ป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากจะท าให้อุณหภูมิ
สารท าความเยน็ท่ีออกจากอีวาโปเรเตอร์ (𝑇8) สูงข้ึนแลว้ ยงัท าให้อุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ีออกจาก
คอมเพรสเซอร์ (𝑇2) ลดลงดว้ย ท าใหผ้ลต่างของค่าเอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีทางเขา้ (ℎ1) และ
ทางออก (ℎ2) ของคอมเพรสเซอร์มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) นั้น
ลดลงดว้ย และจะเห็นได้ว่าค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) จะเพิ่มสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิน ้ าร้อนภายในถงัเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘)  เน่ืองจากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บท่ีเพิ่มสูงข้ึน จะท าให้
ปริมาตรจ าเพาะของสารท าความเยน็เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลท าให้คอมเพรสเซอร์ตอ้งใช้งานในการอดั
สารท าความเยน็เพิ่มมากข้ึน 
 

 
รูปที ่4.16  เปรียบเทียบค่า COP ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ต่างกนั (𝑚̇𝑤 = 0.32 kg/s) 

 
 จากรูปท่ี 4.16 เห็นไดว้า่เม่ืออุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เพิ่มข้ึน มีผลท าให้

ค่า COP ของระบบเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากการท่ีอุณหภูมิอากาศเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความร้อนท่ีถ่ายเท
เขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝) สูง โดยค่าความร้อนดงักล่าวจะถูกถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์สูงข้ึนตาม 
และยงัส่งผลท าให้ค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) ต ่าลง เป็นผลท าให้เม่ือน าไปพิจารณาหา
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ค่า COP ของระบบจึงมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย และจะเห็นได้ว่าค่า COP ของระบบจะลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าร้อนภายในถงัเก็บ (𝑇𝑤,𝑡𝑎𝑛𝑘)   เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน ้ าร้อนท าให้
ค่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) ลดลง และยงัส่งผลให้ค่างานท่ีป้อนเข้า
คอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝)  เพิ่มข้ึนด้วย เป็นผลท าให้ค่า COP ของระบบลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิน ้าร้อน 

 เน่ืองจากผลการทดสอบในแต่ละชุดมีแนวโนม้เดียวกนั จึงขอน าเสนอเพียงชุดทดสอบท่ีมี
อตัราการไหลของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) เท่ากบั 0.32 kg/s เท่านั้น ขอ้มูลผลทดสอบการเปล่ียน
อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ีได้จากการศึกษาในกรณีอัตราการไหลของน ้ าเข้า
คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) เท่ากบั 0.13 kg/s ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข.1, ข.4 และ ข. 7 ส่วนในกรณีอตัรา
การไหลของน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) เท่ากบั 0.23 kg/s ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข.2, ข.5 และ ข. 8 

 
4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรทีเ่กีย่วข้องต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของป๊ัมความร้อน (COP) 
 จากขอ้มูลผลการทดสอบสมรรถนะการท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนขนาด 16 kW ท่ีแสดง
ข้างต้นนั้น ได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของป๊ัมความร้อน (COP) โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่า COP กบัตวัแปรต่างๆ ซ่ึงจะ
น าเอาสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีได้จากข้อมูลดิบของแต่ละตวัแปรมาท าการสร้างกราฟ
สมรรถนะเพื่อใชท้  านายค่า COP ของระบบท่ีมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกนั มีผลดงัน้ี 

 

 
รูปที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง COP และอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) ท่ีอุณหภูมิน ้าเขา้
 คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) ท่ีแตกต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C) 
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 จากรูปท่ี 4.17 ถา้พิจารณาท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั จะแสดงให้เห็นว่า 
เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) ให้สูงข้ึน จะท าให้ค่า COP ของระบบสูงข้ึนดว้ย ซ่ึง
สาเหตุของค่า  COP ท่ีสูงข้ึนนั้ นผู ้วิจ ัยได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 4.1 แต่ควรค านึงถึงขีดจ ากัด
ความสามารถของอุปกรณ์แต่ละตวัดว้ย และถา้พิจารณาท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) 
เท่ากัน เม่ือมีอุณหภูมิน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เพิ่มข้ึน จะท าให้ค่า COP ของระบบมีค่าลดลง 
เน่ืองจากอุณหภูมิน ้ าท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อประสิทธิภาพของป๊ัมความร้อน คือ อุณหภูมิน ้าท่ีสูงข้ึนจะท าให้
คอนเดนเซอร์มีความสามารถในการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง นัน่แสดงให้เห็นวา่ตอ้งเสียพลงังาน
ให้กบัป๊ัมความร้อนเพื่อใช้ผลิตน ้ าร้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์น้ีสามารถน าไปควบคุม
การท างานของป๊ัมความร้อนต่อไปได ้โดยน าไปพิจารณาปรับค่าอตัราการไหลของสารท าความเยน็ 
(𝑚̇𝑟) ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะการท างานในขณะนั้น เพื่อใหร้ะบบมีค่า COP สูงสุด  
 

 
รูปที่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหว่าง COP และอตัราการไหลของน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) ท่ีอุณหภูมิ
  น ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) ท่ีแตกต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑇𝑎 = 35±1 ๐C)  
 
 จากรูปท่ี 4.18 ถา้พิจารณาท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั จะแสดงให้เห็นว่า
เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) ให้สูงข้ึน จะท าให้ค่า COP ของระบบมีค่าสูงข้ึน และถา้พิจารณา
ท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) เท่ากัน เม่ือมีอุณหภูมิน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เพิ่มข้ึน จะท าให้        
ค่า COP ของระบบมีค่าลดลง ซ่ึงเหตุผลท่ีท าให้ค่า COP เปล่ียนแปลงนั้นผูว้ิจยัได้กล่าวไวแ้ล้วใน
หวัขอ้ 4.2 ดงันั้นสามารถน าผลท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์น้ีไปประยุกต์ใช้ควบคุมการท างานของระบบ
ป๊ัมความร้อนต่อไปไดเ้ช่นเดียวกนั โดยน าไปพิจารณาปรับค่าอตัราการไหลน ้ า (𝑚̇𝑤) ใหเ้หมาะสมกบั
สภาวะการท างานในขณะนั้น เพื่อพยายามท าใหป๊ั้มความร้อนท างานท่ีสมรรถนะสูงตลอดการใชง้าน 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง COP และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ท่ีอุณหภูมิน ้ า
  เขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) แตกต่างกนั (ในกรณีท่ี 𝑚̇𝑤 = 0.32 kg/s) 
  
 จากรูปท่ี 4.19 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เท่ากนั เม่ืออุณหภูมิ
อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เพิ่มสูงข้ึน จะท าใหค้่า COP ของระบบมีค่าสูงข้ึน และถา้พิจารณา
ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) เท่ากนั เม่ือมีอุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) เพิ่มข้ึน 
จะท าให้ค่า COP ของระบบมีค่าลดลง ซ่ึงเหตุผลท่ีท าให้ค่า COP เปล่ียนแปลงตามค่าตวัแปรอุณหภูมิ
อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) และอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) นั้นผูว้ิจยัไดก้ล่าวไวแ้ลว้
ในหวัขอ้ 4.3 ผลจากความสัมพนัธ์น้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการพิจารณาติดตั้งป๊ัมความร้อนท่ี
สภาพภูมิอากาศแตกต่างกนัของประเทศไทยได ้และแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ถา้ในฤดูหนาวป๊ัมความร้อนจะ
มีสมรรถนะในการท างานต ่ากว่าในฤดูร้อน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศ
นั่นเอง และผลท่ีได้จากความสัมพนัธ์น้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ควบคุมการท างานของระบบ     
ป๊ัมความร้อนต่อไปไดเ้ช่นเดียวกนั ซ่ึงในการท างานของป๊ัมความร้อนจริงๆนั้นเราไม่สามารถควบคุม
อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ได ้ดงันั้นวิธีการท่ีจะท าให้ระบบป๊ัมความร้อนสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดการใช้งาน อาจจะท าโดยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้า             
อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) จากแหล่งความร้อนอ่ืน เช่น ความร้อนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ซ่ึงตอ้ง
ควบคุมให้เหมาะสมกบัสภาพการท างานของป๊ัมความร้อนในขณะนั้น เพื่อท่ีจะท าให้ค่า COP ของ
ระบบสูงอยูต่ลอดเวลาในการท างาน 
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รูปที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง COP และผลต่างระหวา่งค่าอุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์กบัอุณหภูมิ
 อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎) ท่ีอตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑤) ต่างกนั 
 
 จากรูปท่ี 4.20 พบว่าในแต่ละอตัราการไหลของน ้ าเข้าคอนเดนเซอร์ (𝑚̇𝑤) ค่า COP มี
ความสัมพนัธ์ค่อนขา้งเป็นเชิงเส้นเทียบกบัค่าผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์กบัอุณหภูมิ
อากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎) จะพบว่า ถา้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์
กบัอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎) มีค่าลดลง จะส่งผลท าใหค้่า COP เพิ่มข้ึน และ 
ถา้ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์กบัอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎) 
มีค่าเพิ่มข้ึน จะส่งผลท าให้ค่า COP ลดลง เน่ืองจากค่า COP เป็นอตัราส่วนระหว่างค่าความร้อนท่ี
คอนเดนเซอร์ต่อค่างานท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ ถ้าผลต่างระหวา่งอุณหภูมิน ้ าเขา้คอนเดนเซอร์กบั
อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎) มีค่าเพิ่มข้ึน จะท าใหค้่าความร้อนท่ีถ่ายเทออกจาก
คอนเดนเซอร์ (𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑) มีค่าลดลง ส่วนค่างานท่ีป้อนให้กบัคอมเพรสเซอร์ (𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝) มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึง
ทั้งหมดส่งผลท าใหค้่า COP ลดลง  
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

  
 จากการศึกษาเก่ียวกบัระบบท าน ้ าร้อนดว้ยป๊ัมความร้อนภายใตส้ภาวะการท างานท่ีแตกต่าง
กนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาทั้ง 3 ตวั คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) อตัรา
การไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) และอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) โดยพิจารณาผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแล้วน ามาวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (COP) สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย และอภิปรายผล 
 5.1.1 จากผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) พบว่าค่า COP ของ
ระบบจะแปรผนัตามอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) และจะแปรผกผนักบัอุณหภูมิน ้ าเขา้
คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
 5.1.2 จากผลของการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) พบว่าค่า COP จะแปรผนัตาม 
อตัราการไหลน ้า (𝑚̇𝑤) และจะแปรผกผนักบัอุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
 5.1.3 จากผลของการเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) พบวา่ค่า COP จะ
แปรผนัตามอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) และจะแปรผกผนักับอุณหภูมิน ้ าเข้า
คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
 5.1.4 ตวัแปรทั้งหมดท่ีมีความสัมพนัธ์และส่งผลต่อค่า COP มีดงัน้ี อตัราการไหลของสาร
ท าความเย็น (𝑚̇𝑟), อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤), อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) และ
อุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) 
 5.1.5 จากความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งหมดท่ีส่งผลต่อค่า COP พบว่าค่า COP จะแปรผนั
ตามอัตราการไหลของสารท าความเย็น (𝑚̇𝑟) อตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) และอุณหภูมิอากาศท่ี
ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) ส่วนอุณหภูมิน ้าเขา้คอนเดนเซอร์ (𝑇𝑤,𝑖) จะมีค่าแปรผกผนักบัค่า COP  
 5.1.6 จากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท่ีเก่ียวข้องต่อค่า COP สามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการควบคุมการท างานของป๊ัมความร้อน เพื่อเป็นการพัฒนาระบบท าน ้ าร้อนให้มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน และประหยดัพลงังานในสถานประกอบการได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 งานวิจยัน้ียงัไม่ไดศึ้กษาครอบคลุมถึงผลของการเปล่ียนแปลงความช้ืนในอากาศ และ
ความเร็วลมของอากาศท่ีผา่นอีวาโปเรเตอร์ท่ีอาจจะส่งผลต่อค่า COP 
 5.2.2 ควรท าการศึกษาถึงสมรรถนะของป๊ัมความร้อนในการท าน ้ าร้อน เม่ือเปล่ียนมาใช้
คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยน ้ าแบบอ่ืนๆ รวมทั้งพิจารณาถึงรูปแบบการไหลภายใน
คอนเดนเซอร์ 
 5.2.3 ควรท าศึกษาถึงผลของการเปล่ียนชนิดสารท าความเยน็ การเพิ่มอตัราการไหลของน ้ า
ท่ีมากข้ึน รวมทั้งการเปล่ียนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดอ่ืนๆ เช่น คอนเดนเซอร์ วาล์ลวลด
ความดนั เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดค้่า COP ท่ีสูงข้ึน และเป็นการประหยดัพลงังานในระบบ 
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ตารางที ่ก.1  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0589 kg/s  
 

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0  - - 33.20 32.80 30.80 29.60 28.20 27.70 26.90 27.80 31.10 29.70 31.90 32.10 30.90 
1 15.50  1.80 11.80 65.00 52.40 38.00 33.90 16.20 10.60 14.50 31.60 49.60 32.10 32.30 30.10 
2 15.50 1.80 15.20 82.10 71.80 35.40 30.40 13.10 7.70 14.00 31.40 52.40 32.00 32.30 29.60 
3 15.50 1.80 13.00 85.60 75.70 35.40 29.70 12.50 7.00 12.10 31.30 53.20 32.00 32.40 30.00 
4 15.50 1.80 14.50 89.00 78.60 34.10 28.70 11.70 6.10 14.10 31.00 53.10 32.50 32.20 29.60 
5 15.50 1.80 16.00 91.60 80.70 33.50 28.10 11.30 5.70 15.30 31.00 52.90 32.10 32.30 29.50 
6 16.00 1.80 16.20 93.40 82.30 33.20 27.50 10.80 5.30 15.20 31.10 53.00 32.60 32.50 30.20 
7 16.00 1.80 16.60 95.00 83.60 33.10 27.30 10.60 5.20 15.70 31.10 53.20 32.50 32.70 29.60 
8 16.00 1.80 17.10 96.10 84.80 33.00 27.20 10.60 5.20 16.10 31.10 53.10 33.00 33.30 29.60 
9 16.00 1.80 17.30 97.00 85.50 33.00 27.20 10.60 5.20 16.20 31.20 53.30 33.70 33.80 30.00 
10 16.00 1.80 17.50 97.70 86.30 33.00 27.20 10.60 5.30 16.40 31.20 53.30 33.80 33.70 29.90 
11 16.00 1.80 17.80 98.40 86.90 33.00 27.30 10.80 5.50 16.80 31.20 53.60 34.40 34.70 30.60 
12 16.00 1.80 17.80 99.00 87.50 33.10 27.30 10.80 5.50 16.60 31.20 53.70 34.70 34.90 29.90 
13 16.00 1.80 18.10 99.40 88.00 33.00 27.40 10.80 5.70 17.00 31.20 53.70 35.50 36.20 30.70 
14 16.00 1.80 18.40 99.90 88.30 33.00 27.40 10.90 5.70 17.20 31.20 53.80 36.60 36.20 30.50 
15 16.00 1.80 18.50 100.30 88.80 33.10 27.50 10.90 5.80 17.30 31.20 54.00 36.60 36.80 30.00 
16 16.00 1.80 18.30 100.60 89.00 33.10 27.50 11.00 5.80 17.10 31.20 54.10 37.50 38.30 29.80 
17 16.00 1.80 18.50 101.00 89.30 33.10 27.60 11.10 6.00 17.30 31.20 54.30 38.00 38.90 30.40 
18 16.00 1.80 18.50 101.20 89.70 33.10 27.70 11.30 6.00 17.30 31.30 54.30 38.70 39.80 29.80 
19 16.00 1.80 18.50 101.50 89.80 33.10 27.70 11.40 6.10 17.30 31.20 54.20 39.80 39.30 30.50 
20 16.00 1.80 18.60 101.80 90.10 33.20 27.80 11.40 6.30 17.30 31.30 54.30 41.00 40.80 29.90 
21 16.50 1.90 18.70 102.00 90.20 33.20 27.70 11.30 6.30 17.30 31.30 54.30 41.80 42.10 30.00 
22 16.50 1.90 18.50 102.20 90.50 33.30 27.70 11.40 6.30 17.20 31.30 54.40 42.30 42.70 30.60 
23 16.50 1.90 18.50 102.30 90.40 33.30 27.80 11.40 6.40 17.20 31.30 54.40 43.30 43.40 29.50 
24 16.50 1.90 18.70 102.50 90.80 33.30 27.80 11.50 6.40 17.30 31.40 54.50 43.60 44.00 29.30 
25 16.50 1.90 18.80 102.80 91.00 33.40 27.80 11.70 6.70 17.60 31.40 54.60 44.00 44.80 29.50 
26 17.00 1.90 19.10 103.20 91.40 33.30 27.90 11.90 6.90 18.10 31.50 55.00 44.90 45.10 29.80 
27 17.00 1.90 19.70 103.60 92.00 33.40 27.90 11.90 7.00 18.70 31.50 55.00 45.30 45.30 30.00 
28 17.00 1.90 20.00 104.10 92.50 33.30 28.00 12.10 7.20 18.80 31.50 55.10 45.70 45.80 30.30 
29 17.00 1.90 20.10 104.50 92.90 33.40 28.10 12.00 7.10 18.80 31.40 55.10 46.30 46.40 30.10 
30 17.00 1.90 20.00 104.80 93.10 33.40 28.10 12.10 7.10 18.70 31.50 55.30 46.70 47.30 30.20 
31 17.00 2.00 19.80 105.00 93.30 33.50 28.20 12.10 7.20 18.50 31.50 55.30 47.10 47.30 30.30 
32 17.00 2.00 19.90 105.20 93.50 33.50 28.20 12.30 7.40 18.60 31.60 55.60 47.70 47.80 30.00 
33 17.00 2.00 19.80 105.30 93.60 33.50 28.20 12.30 7.30 18.50 31.50 55.50 47.60 48.40 30.00 
34 17.00 2.00 19.90 105.60 93.80 33.60 28.40 12.40 7.50 18.60 31.70 55.80 48.30 48.90 30.70 
35 17.00 2.00 20.20 105.80 94.10 33.70 28.40 12.40 7.50 18.80 31.80 55.80 48.50 49.10 30.00 
36 17.00 2.00 20.30 106.00 94.20 33.80 28.50 12.40 7.50 19.00 31.70 55.60 48.60 49.30 30.30 
37 17.00 2.00 20.40 106.30 94.40 34.00 28.60 12.50 7.60 19.10 31.80 55.90 49.10 49.50 29.80 
38 17.00 2.00 20.30 106.50 94.70 34.10 28.60 12.50 7.70 19.00 32.10 56.00 49.40 49.90 29.90 
39 17.00 2.00 20.30 106.80 94.90 34.30 28.80 12.70 7.80 19.10 32.30 56.30 49.80 50.00 30.40 
40 17.00 2.00 20.20 107.10 95.20 34.50 29.00 12.70 7.80 18.90 32.40 56.50 50.00 50.20 30.00 
41 18.00 2.00 20.20 107.50 95.60 34.80 29.30 12.80 7.90 18.90 32.80 56.90 50.00 50.20 29.80 



70 

ตารางที ่ก.1  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0589 kg/s (ต่อ)  

 

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

42 18.00 2.00 20.20 107.90 95.90 35.20 29.50 12.90 7.90 18.90 33.30 57.40 50.20 50.80 30.00 
43 18.00 2.00 19.80 108.10 95.90 35.60 29.80 12.80 7.60 18.20 33.60 57.50 50.70 51.00 30.10 
44 18.00 2.00 19.40 108.30 96.20 36.10 30.10 13.20 8.20 17.90 33.90 58.20 50.70 51.20 29.90 
45 18.00 2.00 19.80 109.20 97.00 36.50 30.60 13.40 8.30 18.50 34.20 59.00 51.00 51.30 30.00 
46 19.50 2.00 19.00 109.30 97.20 36.80 30.70 13.30 7.90 17.50 34.90 59.20 51.10 51.50 30.60 
47 19.50 2.00 18.40 109.70 97.60 37.70 31.40 13.70 8.30 16.80 35.30 59.70 51.40 51.80 30.00 
48 19.50 2.00 17.80 109.80 97.60 37.80 31.60 13.40 8.10 16.30 35.80 60.20 51.60 52.00 30.20 
49 19.50 2.00 18.00 111.10 98.50 38.50 31.90 13.50 8.00 16.50 36.40 60.90 52.00 52.00 30.20 
50 19.50 2.00 18.20 112.30 99.60 39.00 32.40 13.60 8.10 16.70 37.10 61.60 52.20 52.70 30.20 
51 22.00 2.10 18.40 113.90 101.10 39.50 32.80 13.80 8.30 17.10 37.60 62.50 52.40 52.60 29.40 
52 22.00 2.10 19.20 115.60 102.80 40.10 33.30 14.10 8.60 17.90 38.40 63.50 52.60 52.90 30.30 
53 22.00 2.10 19.70 117.00 104.30 40.70 33.80 14.40 8.80 18.40 38.90 64.20 52.80 53.10 30.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 

ตารางที ่ก.2  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0751 kg/s 

 

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 28.90 28.70 28.60 28.60 28.70 28.30 26.60 27.60 29.70 29.00 30.20 30.20 30.40 
1 14.50 2.50 12.20 49.30 46.00 43.40 40.50 32.00 24.80 12.00 30.00 42.10 30.10 30.20 30.60 
2 14.50 2.50 8.20 54.00 51.40 49.80 47.50 29.10 20.70 8.20 30.00 50.20 30.10 30.20 31.00 
3 14.50 2.50 6.70 57.50 54.10 50.50 47.40 26.30 18.20 6.80 29.80 51.10 31.10 31.30 30.60 
4 14.50 2.50 5.60 60.60 56.60 51.10 47.10 24.30 16.30 5.60 29.70 52.00 30.30 30.40 30.90 
5 14.50 2.50 5.00 63.10 58.70 51.60 46.60 23.00 15.20 5.00 29.70 52.60 30.70 30.60 30.50 
6 15.50 2.20 4.90 65.00 60.50 50.30 44.50 22.30 14.60 7.00 29.60 53.30 30.40 30.40 30.20 
7 15.50 2.20 6.40 67.10 61.90 50.70 42.80 21.40 14.10 6.70 29.50 53.60 30.40 30.60 30.40 
8 15.50 2.20 7.60 69.60 64.00 48.50 40.70 20.10 13.20 6.30 29.40 53.90 30.40 30.50 30.60 
9 15.50 2.20 7.80 71.70 65.90 46.40 39.40 18.60 12.40 5.60 29.40 54.30 30.40 30.40 30.80 
10 15.50 2.20 6.10 72.90 67.10 44.80 38.30 18.10 12.20 5.40 29.20 54.70 30.30 30.40 30.80 
11 16.00 2.20 4.60 73.20 68.00 44.60 37.80 18.10 12.30 5.10 29.40 55.00 30.40 30.80 30.70 
12 16.00 2.20 5.80 73.80 67.80 43.30 37.10 19.40 12.80 6.60 29.30 55.10 30.80 31.40 29.90 
13 16.00 2.20 5.30 74.20 68.20 42.60 36.40 20.00 13.10 7.90 29.40 55.10 30.90 31.80 30.90 
14 16.00 2.20 5.10 75.00 68.80 42.20 36.00 20.00 13.10 8.00 29.40 55.30 31.50 31.50 30.90 
15 16.00 2.20 4.70 75.60 69.50 41.80 35.50 19.80 13.00 7.60 29.40 55.40 32.00 32.30 30.90 
16 16.00 2.20 4.20 74.00 68.80 42.10 35.30 15.70 10.70 4.70 29.30 54.90 32.50 33.30 29.70 
17 16.00 2.20 5.40 74.40 68.40 41.70 35.50 17.90 12.00 6.40 29.40 55.30 32.70 33.50 30.00 
18 16.00 2.20 4.90 75.60 69.20 41.00 34.80 19.20 12.50 7.60 29.30 55.30 33.10 34.00 30.80 
19 16.00 2.20 4.40 76.20 69.80 40.70 34.30 18.40 12.00 6.60 29.30 55.20 33.60 34.60 30.50 
20 16.00 2.20 3.90 76.10 70.10 40.30 33.80 16.30 10.90 5.20 29.30 55.00 34.50 35.10 30.80 
21 16.00 2.40 5.00 76.30 70.10 40.70 34.50 16.50 11.10 4.80 29.20 55.20 34.80 35.70 30.50 
22 16.00 2.40 4.80 76.70 70.20 40.20 34.10 18.50 11.90 6.90 29.30 55.30 35.80 36.20 30.30 
23 16.00 2.40 3.90 77.10 70.60 39.70 33.40 17.50 11.30 5.90 29.20 55.10 35.80 36.90 30.30 
24 16.00 2.40 4.40 77.40 71.20 39.70 33.30 15.20 10.20 4.70 29.20 55.00 36.90 37.90 30.50 
25 16.00 2.40 5.30 77.70 71.40 40.10 33.80 17.40 11.40 5.30 29.20 55.40 38.40 38.90 30.20 
26 16.00 2.20 3.70 76.40 70.60 39.60 33.20 15.80 10.40 5.40 29.20 54.90 39.10 40.30 29.90 
27 16.00 2.20 5.10 76.20 70.00 40.10 33.90 17.40 11.60 5.20 29.10 55.00 40.40 40.70 29.40 
28 16.00 2.20 3.40 75.30 69.50 39.50 33.10 16.10 10.60 4.80 29.30 54.70 40.70 41.80 30.40 
29 16.00 2.20 4.70 75.70 69.30 40.10 34.00 17.50 11.50 5.30 29.20 55.10 41.40 42.80 29.80 
30 16.00 2.20 3.50 74.10 68.90 40.10 33.50 14.90 10.10 4.00 29.20 54.40 42.50 43.30 29.70 
31 16.00 2.10 4.10 75.60 69.10 39.50 33.40 18.20 11.50 6.80 29.20 54.80 43.50 44.60 29.60 
32 16.00 2.10 3.40 75.50 69.50 39.20 32.80 14.80 9.90 4.20 29.20 54.30 44.20 45.20 29.20 
33 16.00 2.10 4.80 76.40 70.10 39.30 33.10 16.50 10.70 5.40 29.20 54.70 45.00 45.60 30.00 
34 16.00 2.10 3.60 77.30 70.70 38.60 32.50 17.30 11.00 6.00 29.30 54.40 45.90 46.50 30.00 
35 16.00 2.10 4.30 77.60 71.30 38.80 32.40 14.80 10.00 4.10 29.20 54.50 45.90 46.70 30.20 
36 16.00 2.20 4.30 78.50 71.80 38.90 32.70 17.90 11.40 7.10 29.20 55.00 46.80 47.50 29.80 
37 16.00 2.20 3.50 77.50 71.40 38.70 32.30 14.40 9.60 4.10 29.20 54.60 47.30 47.80 29.70 
38 16.00 2.20 4.00 78.50 71.70 38.90 32.70 17.30 10.90 6.10 29.20 55.10 47.70 48.20 29.70 
39 16.00 2.20 3.50 77.50 71.40 38.50 32.20 14.40 9.60 3.70 29.30 54.50 48.30 48.60 29.30 
40 16.00 2.20 3.90 78.30 71.50 38.50 32.30 17.40 10.90 6.50 29.40 54.70 48.40 48.70 29.80 
41 17.00 2.10 4.20 77.40 71.20 38.70 32.40 15.00 10.00 3.90 29.40 54.50 48.50 49.30 29.60 
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ตารางที ่ก.2  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0751 kg/s (ต่อ) 
      

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

42 17.00 2.10 3.90 78.70 71.80 38.30 32.10 17.20 10.60 6.00 29.60 54.60 49.10 49.60 29.60 
43 17.00 2.10 4.70 79.10 72.50 38.20 31.80 14.40 9.50 4.00 29.60 54.60 49.30 49.60 30.20 
44 17.00 2.10 4.70 80.10 73.20 38.80 32.60 17.40 11.10 7.10 29.90 55.20 49.90 50.00 30.10 
45 17.00 2.10 3.90 80.10 73.70 38.50 32.30 14.70 9.80 4.50 30.10 55.10 49.90 50.50 30.40 
46 17.00 2.20 4.70 80.70 73.80 39.20 32.90 17.80 11.30 7.20 30.30 55.70 50.30 50.60 30.00 
47 17.00 2.20 3.70 80.30 73.90 39.10 32.70 14.80 9.70 3.90 30.60 55.70 50.40 50.60 30.20 
48 17.00 2.20 3.80 81.60 74.50 39.20 33.00 17.70 11.10 6.60 30.80 56.30 50.60 50.90 30.60 
49 17.00 2.20 4.90 81.60 74.90 39.80 33.30 15.60 10.10 4.00 31.20 56.50 50.60 50.90 29.80 
50 17.00 2.20 5.80 83.10 75.80 39.40 33.00 16.70 10.50 5.50 31.50 56.90 50.80 51.10 29.90 
51 18.50 2.20 4.70 83.70 76.70 40.00 33.50 15.30 10.00 3.80 31.90 57.30 50.90 51.20 29.70 
52 18.50 2.20 3.40 84.30 77.30 39.80 33.10 15.40 9.70 4.20 32.30 57.50 50.90 51.30 29.60 
53 18.50 2.20 7.70 85.90 78.50 40.30 33.60 15.60 10.10 5.30 32.90 58.00 51.20 51.40 29.60 
54 18.50 2.20 7.80 87.60 79.80 40.30 33.70 16.70 10.50 6.00 33.20 58.60 51.30 51.60 30.20 
55 18.50 2.20 7.80 88.40 80.90 41.20 34.30 15.60 10.20 4.10 33.90 59.30 51.40 51.80 30.40 
56 19.50 2.20 8.30 90.20 82.10 41.50 34.70 17.60 11.00 6.90 34.70 60.20 51.70 51.70 30.00 
57 19.50 2.20 8.40 91.30 83.30 42.00 34.90 15.90 10.10 5.30 35.20 60.80 51.70 52.00 30.50 
58 19.50 2.20 8.60 92.60 84.50 42.60 35.70 16.90 10.80 5.70 35.90 61.60 51.90 52.20 30.20 
59 19.50 2.20 8.40 93.40 85.40 42.60 35.50 15.80 10.10 5.20 36.50 61.80 51.90 52.30 30.20 
60 19.50 2.20 9.20 95.00 86.60 43.40 36.20 17.70 11.10 7.90 37.30 62.70 52.00 52.40 31.00 
61 19.50 2.20 7.40 95.70 87.80 43.90 36.40 16.50 10.70 5.80 37.90 63.20 52.30 52.50 31.20 
62 19.50 2.20 9.60 97.90 89.20 44.90 37.50 18.40 11.70 8.30 38.80 64.70 52.40 52.80 31.20 
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ตารางที ่ก.3  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0837 kg/s 
  

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 29.10 29.00 28.50 28.60 28.40 28.10 27.20 27.50 30.00 29.60 30.10 30.10 30.10 
1 14.00 2.80 10.50 51.20 48.40 47.00 45.00 31.90 23.90 10.20 29.90 47.00 30.00 30.10 29.90 
2 14.00 2.80 8.10 54.00 51.70 49.70 47.40 29.20 20.60 7.90 29.90 50.00 30.20 30.20 29.90 
3 14.00 2.80 8.10 57.20 54.10 50.70 47.80 27.90 19.70 7.90 29.90 51.00 30.30 30.40 30.00 
4 14.00 2.80 7.20 59.90 56.10 51.40 48.00 26.70 18.50 7.10 29.70 52.00 30.10 30.30 30.20 
5 14.00 2.80 6.60 61.20 57.30 51.90 48.00 25.80 17.70 6.60 29.50 52.60 30.20 30.30 29.90 
6 15.00 2.60 6.50 62.50 58.50 52.40 48.10 25.00 17.20 6.40 29.60 53.10 30.20 30.40 30.20 
7 15.00 2.60 6.30 63.30 59.30 52.60 47.90 24.70 16.90 6.20 29.50 53.40 30.30 30.50 29.90 
8 15.00 2.60 6.00 63.90 59.80 52.80 47.80 24.00 16.50 6.00 29.40 53.70 30.10 30.30 29.90 
9 15.00 2.60 6.40 64.30 60.20 52.90 47.80 24.50 16.80 6.50 29.40 53.90 30.20 30.50 30.20 
10 15.00 2.60 6.30 64.30 60.10 52.70 47.70 24.30 16.70 6.40 29.30 53.60 30.40 30.60 31.00 
11 15.00 2.60 5.90 64.30 60.10 52.70 47.60 24.40 16.60 6.20 29.30 53.50 30.30 31.00 30.10 
12 15.00 2.60 6.00 64.30 60.00 52.60 47.50 24.40 16.60 6.20 29.20 53.50 30.70 31.00 29.70 
13 15.00 2.60 6.20 64.30 60.10 52.70 47.50 24.50 16.70 6.30 29.20 53.40 30.80 31.30 29.50 
14 15.00 2.60 6.10 64.30 60.10 52.50 47.30 24.50 16.60 6.30 29.20 53.20 31.00 31.70 30.10 
15 15.00 2.60 6.00 64.10 59.90 52.50 47.00 24.60 16.60 6.90 29.10 53.20 31.50 31.70 30.40 
16 15.00 2.60 5.80 64.20 59.90 52.60 46.90 24.70 16.60 7.30 29.10 53.20 31.70 32.20 29.60 
17 15.00 2.60 5.90 64.20 60.10 52.60 46.90 24.80 16.60 7.30 29.00 53.20 32.20 32.90 29.70 
18 15.00 2.60 5.70 64.20 60.00 52.60 46.90 24.50 16.50 6.70 29.20 53.40 32.60 33.20 30.20 
19 15.00 2.60 5.60 64.20 60.20 52.70 46.90 24.30 16.10 6.50 29.20 53.40 32.90 33.70 30.30 
20 15.00 2.60 5.50 64.30 60.20 52.70 46.90 23.90 15.80 6.20 29.10 53.40 33.90 34.60 29.60 
21 15.00 2.60 5.50 64.30 60.20 52.60 46.90 23.00 15.50 6.00 29.20 53.40 34.40 35.20 29.50 
22 15.00 2.60 5.40 64.10 60.20 52.40 46.80 22.60 15.20 5.80 29.20 53.30 35.30 35.50 29.60 
23 15.00 2.60 5.50 64.10 60.10 52.40 46.70 22.40 15.10 5.60 29.20 53.20 35.80 37.00 30.30 
24 15.00 2.60 5.70 64.20 60.10 52.40 46.70 22.20 15.10 5.90 29.20 53.20 37.40 37.60 30.50 
25 15.00 2.60 5.60 64.30 60.20 52.50 46.90 22.20 15.20 5.70 29.20 53.30 37.90 38.30 30.40 
26 15.00 2.60 5.60 64.40 60.20 52.70 47.00 22.30 15.20 5.80 29.20 53.40 39.20 39.20 30.10 
27 15.00 2.60 5.30 64.30 60.20 52.60 47.10 22.70 15.40 5.50 29.10 53.40 39.10 40.10 29.90 
28 15.00 2.60 5.50 64.50 60.20 52.40 47.00 23.10 15.50 5.50 29.20 53.30 40.00 41.10 29.70 
29 15.00 2.60 5.60 64.50 60.20 52.40 47.00 23.50 15.80 5.60 29.20 53.20 41.10 41.90 30.20 
30 15.00 2.60 5.50 64.30 60.00 52.30 46.90 23.70 15.90 5.50 29.20 53.10 41.50 42.40 29.80 
31 15.00 2.60 5.60 64.20 59.80 52.30 46.60 24.10 16.00 6.50 29.30 53.10 42.30 43.10 29.70 
32 15.00 2.60 5.30 63.80 59.80 52.20 46.40 24.10 15.90 6.60 29.20 53.10 42.90 43.70 29.60 
33 15.00 2.60 5.20 63.90 59.80 52.30 46.40 23.50 15.70 6.10 29.30 53.00 43.80 44.40 29.40 
34 15.00 2.60 5.30 64.00 60.20 52.50 46.50 23.10 15.40 6.00 29.20 53.10 44.60 44.70 29.70 
35 15.00 2.60 5.30 64.00 60.20 52.40 46.50 22.60 15.10 5.80 29.20 53.10 44.80 45.50 29.90 
36 15.00 2.60 5.40 64.10 60.20 52.40 46.50 22.10 14.90 5.60 29.20 53.10 45.20 45.60 29.90 
37 15.00 2.60 5.40 64.20 60.30 52.40 46.70 21.90 14.80 5.50 29.30 53.10 45.90 46.40 29.90 
38 15.00 2.60 5.30 64.40 60.40 52.60 47.00 22.00 14.90 5.40 29.20 53.30 46.00 46.70 29.90 
39 15.00 2.60 5.30 64.50 60.40 52.50 47.00 22.40 15.10 5.40 29.10 53.00 46.30 47.00 29.50 
40 15.00 2.60 5.10 64.50 60.20 52.40 47.00 23.00 15.30 5.30 29.30 53.10 46.90 47.30 29.80 
41 15.00 2.60 5.40 64.60 60.30 52.50 46.90 23.50 15.70 5.30 29.40 53.10 47.10 47.90 29.40 
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ตารางที ่ก.3  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของสารท าความเยน็ (𝑚̇𝑟) = 0.0837 kg/s (ต่อ) 
 

สภาวะทดสอบ อัตราการไหลของน ้า (𝒎̇𝒘) = 0.13 kg/s  อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าอีวาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) = 30 ๐C 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

42 15.00 2.60 5.60 64.60 60.20 52.50 46.80 23.80 15.70 5.70 29.50 53.20 47.50 48.10 29.90 
43 15.00 2.60 5.10 64.30 60.20 52.50 46.60 23.90 15.70 6.40 29.70 53.30 47.80 48.30 29.60 
44 15.00 2.60 5.00 64.30 60.40 52.50 46.50 23.80 15.70 6.20 29.80 53.30 48.30 48.40 30.10 
45 15.00 2.60 5.00 64.40 60.40 52.60 46.50 23.00 15.20 5.70 30.10 53.50 48.50 48.90 30.40 
46 15.50 2.60 5.10 64.50 60.40 52.70 46.80 22.10 14.60 5.10 30.40 53.40 48.70 49.10 30.00 
47 15.50 2.60 5.30 65.00 60.90 52.80 47.00 21.60 14.50 5.20 30.40 53.70 48.80 49.10 29.90 
48 15.50 2.60 5.60 65.40 61.40 53.30 47.40 21.70 14.60 5.60 30.70 54.10 49.00 49.30 30.10 
49 15.50 2.60 5.50 65.70 61.80 53.50 47.50 21.90 14.70 5.60 31.10 54.40 49.10 49.50 30.40 
50 15.50 2.60 5.40 66.10 61.90 53.90 47.90 22.20 14.80 5.50 31.40 54.70 49.50 49.80 30.00 
51 16.00 2.60 5.40 66.40 62.40 54.20 48.10 22.10 14.70 5.40 31.60 54.90 49.50 49.60 29.40 
52 16.00 2.60 5.20 66.90 62.70 54.60 48.40 22.10 14.70 5.40 32.30 55.30 49.70 50.00 29.90 
53 16.00 2.60 5.40 67.60 63.40 55.00 48.70 22.00 14.70 5.50 32.40 55.60 49.60 49.80 29.30 
54 16.00 2.60 5.50 68.20 64.00 55.40 49.00 22.20 14.80 5.70 33.10 56.10 49.80 50.10 29.70 
55 16.00 2.60 5.40 68.70 64.40 56.00 49.50 22.90 15.10 5.50 33.60 56.70 49.80 50.10 29.90 
56 18.00 2.80 5.30 69.30 64.90 56.30 49.60 22.70 14.90 5.60 34.20 57.30 50.00 50.20 30.10 
57 18.00 2.80 5.30 70.30 65.80 56.90 49.90 23.80 15.70 6.40 34.80 58.00 50.10 50.40 29.40 
58 18.00 2.80 5.90 71.20 66.60 57.60 50.60 25.90 17.10 7.40 35.50 58.70 50.30 50.60 29.90 
59 18.00 2.80 6.50 72.40 67.50 58.20 51.50 25.80 17.00 6.90 36.20 59.50 50.30 50.60 29.90 
60 18.00 2.80 6.20 73.30 68.60 58.90 52.40 24.20 16.20 6.30 36.90 60.20 50.40 50.70 30.00 
61 19.00 2.80 6.10 73.90 69.20 59.40 52.60 22.90 15.30 6.30 37.60 60.80 50.70 51.00 29.60 
62 19.00 2.80 6.00 74.60 69.90 60.10 52.80 26.20 17.60 7.60 38.00 61.40 50.70 51.00 30.20 
63 19.00 2.80 7.00 75.80 70.70 60.70 53.80 26.60 17.70 7.30 38.70 62.20 51.00 51.30 30.50 
64 19.00 2.80 6.60 76.70 71.70 61.30 54.50 23.80 16.10 6.80 39.20 62.90 51.00 51.30 30.30 
65 19.00 2.80 6.50 77.20 72.30 61.80 54.40 25.90 17.40 7.40 39.90 63.40 51.30 51.40 30.40 
66 19.00 2.80 7.30 78.10 72.80 62.30 55.30 27.00 18.50 7.90 40.40 63.90 51.20 51.60 29.80 
67 19.00 2.80 6.90 78.60 73.60 62.70 55.60 23.80 16.30 7.20 41.00 64.40 51.40 51.70 30.10 

 
 



 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางบันทึกข้อมูล  

ผลจากการเปลีย่นอตัราการไหลของน า้ (𝒎̇𝒘) และ 

ผลจากการเปลีย่นอุณหภูมิอากาศที่ทางเข้าอวีาโปเรเตอร์ (𝑻𝒂) 
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ตารางที ่ข.1  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 26.20 27.10 30.30 30.50 26.20 25.20 23.90 23.40 31.10 31.30 31.60 31.70 25.90 
1 13.50 2.80 16.20 39.10 34.90 30.40 26.20 25.20 23.90 23.40 31.40 32.50 31.60 31.70 26.10 
2 13.50 2.80 9.60 49.10 45.80 43.70 42.30 31.10 23.60 9.50 31.40 43.00 31.60 31.70 25.40 
3 13.50 2.80 6.30 53.40 50.60 49.60 47.90 29.90 21.00 6.30 31.10 49.70 31.60 31.80 26.20 
4 13.50 2.80 6.50 55.20 52.30 50.20 48.50 28.10 19.30 6.70 31.00 50.70 31.70 32.40 26.90 
5 13.50 2.80 5.60 59.60 55.70 52.10 49.30 25.90 17.50 5.40 31.00 52.00 32.20 32.90 26.60 
6 15.00 2.40 4.80 63.00 58.80 53.50 49.90 24.80 16.40 4.50 30.90 53.70 32.70 33.40 25.60 
7 15.00 2.40 4.30 64.50 60.20 54.10 49.90 23.80 15.50 4.20 30.80 54.40 33.30 34.30 25.90 
8 15.00 2.40 4.40 66.30 61.60 54.50 49.80 23.30 15.20 4.10 30.80 55.10 33.30 33.60 26.50 
9 15.00 2.40 4.50 67.50 62.70 54.90 49.60 22.80 15.00 4.20 30.90 55.70 34.20 34.50 26.50 
10 15.00 2.40 4.10 67.80 63.10 54.90 49.90 23.00 15.10 4.00 30.80 56.00 33.90 34.80 25.30 
11 15.00 2.40 3.50 66.40 62.30 54.20 49.10 22.00 14.10 3.10 30.90 55.20 34.80 35.40 24.90 
12 15.50 2.40 3.50 66.20 61.60 54.20 48.50 21.70 13.90 3.50 30.70 54.90 35.90 35.80 25.70 
13 15.50 2.40 4.40 67.80 62.70 54.50 48.80 20.70 13.90 4.60 30.80 55.60 35.80 37.00 26.10 
14 15.50 2.40 4.70 68.10 63.30 54.70 49.30 21.20 14.20 4.70 30.80 55.90 37.10 37.30 26.00 
15 15.50 2.40 3.40 67.50 62.90 54.50 49.20 22.70 14.30 2.80 30.80 55.50 37.10 37.70 24.70 
16 15.50 2.40 3.00 66.70 62.00 54.40 48.90 21.60 13.70 2.90 30.80 55.20 37.80 38.60 25.40 
17 15.50 2.40 3.90 67.30 62.50 54.40 48.10 23.40 14.70 5.80 30.90 55.50 38.80 39.30 25.90 
18 15.80 2.40 4.50 67.80 63.00 54.60 48.50 24.00 15.10 6.60 30.90 55.80 39.30 40.40 26.00 
19 15.80 2.40 3.50 67.40 63.00 54.40 48.90 22.10 14.00 3.40 30.90 55.50 40.10 40.90 24.70 
20 15.80 2.40 2.90 66.60 62.10 54.00 48.30 21.70 13.40 2.50 30.90 55.10 41.00 42.00 24.90 
21 15.80 2.40 3.60 67.40 62.60 54.40 48.40 19.90 13.30 3.60 30.90 55.50 41.40 42.10 25.70 
22 15.80 2.40 4.10 68.10 63.10 54.40 48.80 21.10 13.70 4.10 30.90 56.00 42.40 42.50 25.90 
23 15.80 2.40 2.90 67.80 63.00 54.40 49.10 22.10 13.90 2.80 31.00 55.80 42.70 43.20 24.90 
24 15.50 2.40 2.20 66.60 62.00 53.90 48.50 21.20 13.10 1.90 31.00 55.10 43.30 43.60 24.00 
25 15.50 2.40 1.20 65.30 61.20 53.00 47.80 20.50 12.20 0.70 30.90 54.10 43.80 44.30 24.00 
26 15.50 2.40 1.50 65.00 60.50 52.80 47.00 19.60 11.70 1.10 30.90 53.70 44.40 45.00 25.10 
27 15.50 2.40 5.00 68.20 62.50 53.70 46.90 20.60 12.60 4.40 31.00 54.90 44.70 46.20 25.60 
28 15.50 2.40 3.90 70.40 65.20 54.20 46.90 18.90 12.60 3.90 31.00 56.40 45.00 45.50 25.00 
29 15.50 2.40 3.80 69.50 64.80 54.70 48.20 23.50 14.50 5.60 31.00 56.50 45.40 46.50 24.10 
30 15.50 2.40 2.90 68.40 64.10 54.70 48.60 20.50 12.70 2.90 31.00 55.90 45.90 46.80 24.30 
31 15.50 2.40 4.10 69.10 64.40 54.90 48.60 19.60 13.00 4.20 31.10 56.40 46.20 46.80 25.30 
32 15.50 2.40 5.10 70.10 65.30 55.30 49.30 21.90 14.40 4.90 31.20 57.00 46.80 47.50 25.60 
33 15.50 2.40 4.40 70.00 65.40 55.60 50.10 22.40 14.50 4.40 31.40 57.00 47.20 47.50 25.00 
34 15.50 2.40 3.10 68.70 64.40 55.20 49.60 22.40 13.80 2.90 31.50 56.40 47.00 47.30 24.10 
35 15.50 2.40 3.40 68.50 63.80 55.20 49.30 22.20 13.80 3.10 31.40 56.20 47.60 48.20 25.00 
36 16.00 2.40 3.90 69.10 64.50 55.30 48.50 23.20 14.30 5.50 31.50 56.80 47.80 48.00 25.40 
37 16.00 2.40 3.50 68.70 64.30 55.20 49.30 21.60 13.60 3.80 31.60 56.50 48.60 48.50 25.50 
38 16.00 2.40 2.40 68.60 63.90 55.00 49.60 21.90 13.60 2.20 31.60 56.20 48.40 49.10 24.00 
39 16.00 2.40 2.00 67.40 62.90 54.50 48.90 21.00 12.90 1.80 31.80 55.50 48.60 49.60 24.20 
40 16.00 2.40 2.60 68.00 63.20 54.80 48.60 19.70 12.40 2.40 31.80 55.90 49.20 48.90 25.00 
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ตารางที่ ข.1  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 16.00 2.40 4.10 69.50 64.30 55.30 48.90 22.50 14.10 4.20 32.10 56.70 49.10 50.00 25.30 
42 16.00 2.40 3.10 69.70 64.70 55.50 49.80 22.70 14.00 3.10 32.10 56.70 49.60 50.00 24.80 
43 16.00 2.20 2.20 69.00 64.40 55.40 49.60 20.70 12.90 2.10 32.30 56.40 49.50 50.10 23.40 
44 16.00 2.20 2.50 69.10 64.20 55.50 48.80 22.50 13.60 4.20 32.40 56.50 49.70 50.20 24.60 
45 16.00 2.20 3.30 70.10 65.30 55.80 48.90 21.50 13.40 4.80 32.80 57.30 49.90 50.30 24.90 
46 16.00 2.20 3.30 70.80 65.90 56.50 50.10 22.60 14.10 4.40 33.20 57.70 50.00 50.50 24.50 
47 16.00 2.20 2.10 70.60 65.70 56.40 50.70 21.10 13.10 2.20 33.60 57.70 50.30 50.60 23.80 
48 16.00 2.20 2.60 70.80 65.80 56.70 50.00 23.00 13.90 4.10 34.00 58.00 50.40 51.10 24.50 
49 17.00 2.40 3.40 71.90 66.80 57.20 50.00 22.70 13.50 4.80 34.50 58.80 50.60 51.10 25.00 
50 17.00 2.40 3.60 73.00 67.90 58.20 51.30 24.20 14.60 5.20 34.90 59.70 50.90 51.10 24.90 
51 17.00 2.40 2.90 73.20 68.20 58.50 52.20 21.70 13.50 2.80 35.40 59.90 51.00 51.50 23.70 
52 17.00 2.40 2.90 74.10 68.40 58.90 52.60 22.00 13.80 3.10 36.00 60.40 51.20 51.80 24.40 
53 17.00 2.40 4.80 76.00 70.10 59.80 52.90 24.10 15.20 5.00 36.60 61.80 51.20 51.70 25.00 
54 17.50 2.40 4.90 77.30 71.50 60.70 54.30 24.10 15.50 5.10 37.10 62.70 51.60 52.00 25.00 
55 17.50 2.40 3.40 77.30 71.80 61.00 55.10 23.60 14.80 3.40 37.70 62.90 51.80 52.60 24.10 
56 17.50 2.40 4.80 78.40 72.80 61.60 54.40 25.10 15.70 5.20 38.50 63.40 52.10 52.60 24.60 
57 17.50 2.40 5.60 79.90 74.60 62.40 54.60 26.70 16.80 7.90 38.80 64.60 52.40 52.90 25.10 
58 18.50 2.40 5.50 81.10 76.00 63.30 55.30 26.90 17.00 7.60 39.30 65.50 52.40 52.60 25.00 
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ตารางที่ ข.2  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 -  -  24.60 24.80 26.20 25.30 24.40 23.50 21.80 22.00 29.30 28.40 30.10 30.30 23.40 
1 10.00 2.00 6.60 42.20 38.20 36.10 31.50 28.30 22.30 6.20 29.80 36.50 30.20 30.30 23.70 
2 10.00 2.00 2.20 41.70 37.60 39.10 36.70 22.80 15.80 2.00 29.70 38.60 30.20 30.70 24.20 
3 10.00 2.00 0.90 42.50 38.10 39.40 36.50 20.30 12.80 0.70 29.80 38.60 30.50 30.70 24.40 
4 10.00 2.00 0.30 44.70 39.90 39.80 36.40 18.80 11.40 0.10 30.00 38.80 30.90 30.90 24.40 
5 10.00 2.00 -0.20 46.50 41.20 40.00 36.20 17.60 10.30 -0.30 30.00 39.20 30.90 31.30 24.70 
6 10.50 1.90 -0.60 47.70 41.90 40.30 36.00 16.90 9.40 -0.80 30.30 39.50 31.40 31.60 24.70 
7 10.50 1.90 -0.80 48.30 42.30 40.70 35.80 16.30 9.00 -1.00 30.40 39.80 31.80 31.80 24.90 
8 10.50 1.90 -1.00 48.90 42.90 41.00 35.90 15.90 8.80 -1.10 30.50 40.20 32.20 32.40 24.80 
9 10.50 1.90 -1.00 49.40 43.20 41.40 35.90 15.70 8.60 -1.10 30.80 40.60 32.50 32.70 25.00 

10 10.50 1.90 -1.00 49.90 43.50 41.50 35.90 15.50 8.50 -1.20 30.90 40.80 32.80 33.10 25.00 
11 11.00 1.90 -1.00 50.00 43.90 41.80 36.00 15.30 8.50 -1.10 31.00 41.00 33.30 33.50 25.20 
12 11.00 1.90 -1.00 50.30 44.10 42.10 36.10 15.50 8.60 -1.10 31.30 41.30 33.70 33.90 25.10 
13 11.00 1.90 -0.80 50.50 44.50 42.30 36.20 15.00 8.60 -0.80 31.40 41.60 34.00 34.20 25.30 
14 11.00 1.90 -1.00 51.10 44.70 42.50 36.50 15.80 8.90 -1.10 31.80 41.70 34.00 34.50 25.30 
15 11.00 1.90 -0.80 51.40 45.00 42.80 36.60 15.90 8.80 -1.00 31.90 42.20 34.50 34.70 25.30 
16 11.50 1.90 -0.80 51.50 45.40 42.80 36.60 15.30 8.50 -0.70 32.30 42.10 34.90 35.10 25.30 
17 11.50 1.90 -0.70 52.10 45.60 43.30 36.80 14.70 8.40 -0.70 32.60 42.40 35.20 35.50 25.20 
18 11.50 1.90 -1.10 52.40 45.90 43.40 37.20 15.30 8.60 -1.10 32.70 42.80 35.40 35.80 25.30 
19 11.50 1.90 -1.00 52.90 46.30 43.80 37.40 16.10 9.00 -1.20 33.20 43.20 35.80 36.00 25.40 
20 11.50 1.90 -0.90 53.00 46.50 44.10 37.40 16.20 8.90 -0.10 33.30 43.30 36.10 36.50 25.40 
21 12.00 1.80 -0.80 53.40 46.90 44.40 37.70 15.50 8.60 -0.40 33.60 43.60 36.50 36.70 25.40 
22 12.00 1.80 -1.10 53.70 47.60 44.70 38.30 15.10 8.40 -1.20 34.20 43.80 36.80 37.10 25.50 
23 12.00 1.80 -1.60 53.40 47.30 44.70 38.20 15.50 8.20 -1.80 34.40 43.80 36.90 37.40 25.70 
24 12.00 1.80 -1.60 53.70 47.50 45.00 38.30 15.20 8.10 -1.90 34.60 44.00 37.30 37.70 25.70 
25 12.00 1.80 -1.60 54.00 47.70 45.10 38.40 15.20 8.10 -2.00 34.80 44.20 37.40 37.90 25.70 
26 12.00 1.80 -1.70 54.40 48.00 45.60 38.50 15.60 8.20 -2.00 35.20 44.60 37.90 38.30 25.70 
27 12.00 1.80 -1.50 54.80 48.40 45.80 38.70 15.20 8.10 -1.80 35.50 45.00 38.40 38.50 25.90 
28 12.00 1.80 -1.70 55.40 48.90 46.00 39.00 15.70 8.30 -2.00 35.70 45.20 38.40 38.90 25.80 
29 12.00 1.80 -1.50 56.10 49.40 46.40 39.00 16.30 8.50 -1.00 36.10 45.60 38.90 39.20 25.80 
30 12.00 1.80 -1.20 56.20 49.80 46.60 39.20 15.80 8.30 -0.60 36.40 45.90 39.20 39.40 25.80 
31 12.50 1.80 -1.10 56.60 50.10 46.90 39.50 15.20 8.20 -1.20 36.60 46.10 39.50 39.70 25.80 
32 12.50 1.80 -1.20 56.70 50.10 47.00 39.50 15.40 8.30 -1.20 36.60 46.10 39.50 39.70 25.80 
33 12.50 1.80 -1.10 57.10 50.40 47.10 39.80 15.00 8.30 -1.20 36.80 46.30 39.70 40.00 25.80 
34 12.50 1.80 -1.20 57.60 50.90 47.50 40.20 15.30 8.60 -1.20 37.30 46.60 40.10 40.50 25.80 
35 12.50 1.80 -1.20 58.00 51.00 47.60 40.40 16.20 8.90 -1.40 37.50 46.80 40.60 40.70 25.40 
36 13.00 1.80 -1.40 58.20 51.30 47.90 40.70 16.90 9.00 -1.60 37.80 47.10 40.80 41.00 24.60 
37 13.00 1.80 -1.40 58.20 51.40 48.20 40.70 16.20 8.50 -1.80 38.10 47.50 41.00 41.10 24.50 
38 13.00 1.80 -1.80 58.20 51.30 48.30 40.80 15.70 8.20 -2.00 38.20 47.30 41.10 41.40 24.20 
39 13.00 1.80 -1.80 58.50 51.50 48.40 41.00 15.90 8.20 -2.20 38.60 47.50 41.20 41.80 23.70 
40 13.00 1.80 -2.00 58.80 51.70 48.80 41.20 15.70 8.10 -2.30 38.80 47.80 41.70 42.00 23.80 
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ตารางที่ ข.2  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 13.50 1.80 -2.10 58.90 51.90 48.80 41.00 15.50 7.80 -2.50 39.00 48.00 42.00 42.30 23.90 
42 13.50 1.80 -2.10 59.60 52.30 49.20 41.30 15.60 7.90 -2.40 39.30 48.40 42.30 42.60 24.10 
43 13.50 1.80 -1.80 60.10 52.90 49.60 41.00 16.00 8.10 -1.50 39.80 48.80 42.50 42.90 24.40 
44 13.50 1.80 -1.40 60.80 53.60 49.80 41.10 17.40 8.80 0.30 40.10 49.20 43.00 43.20 24.60 
45 13.50 1.80 -0.90 61.60 54.00 50.20 42.20 17.60 9.20 -0.10 40.30 49.50 43.00 43.50 24.70 
46 14.00 2.00 -0.70 62.30 54.60 50.50 42.70 17.50 9.50 -0.60 40.60 49.80 43.20 43.80 24.90 
47 14.00 2.00 -0.90 62.60 55.00 50.70 43.10 16.80 9.50 -0.70 40.80 50.00 43.80 44.10 25.00 
48 14.00 2.00 -0.80 62.80 55.30 51.00 43.30 16.40 9.30 -0.70 41.10 50.50 44.00 44.30 25.10 
49 14.00 2.00 -0.50 63.10 55.70 51.30 43.40 16.00 9.20 -0.50 41.30 50.60 44.30 44.60 25.20 
50 14.00 2.00 -0.30 63.20 55.80 51.60 43.50 16.00 9.20 -0.40 41.60 50.80 44.70 44.90 25.30 
51 14.50 2.00 -0.20 63.40 56.10 51.80 43.60 16.40 9.30 -0.30 42.00 51.10 44.90 45.30 25.50 
52 14.50 2.00 -0.20 63.80 56.40 52.20 43.80 17.20 9.50 0.20 42.20 51.50 45.30 45.60 25.50 
53 14.50 2.00 -0.20 64.10 56.70 52.30 44.10 18.70 10.10 0.80 42.20 51.80 45.70 45.80 25.50 
54 14.50 2.00 -0.10 64.70 56.90 52.60 44.60 19.10 10.40 0.40 42.70 52.00 46.00 46.20 25.60 
55 14.50 2.00 -0.10 65.10 57.40 52.80 45.00 19.00 10.50 -0.10 42.80 52.20 46.10 46.40 25.60 
56 15.00 1.90 -0.20 65.40 57.60 53.10 45.40 18.20 10.40 -0.20 43.10 52.50 46.30 46.80 25.40 
57 15.00 1.90 -0.50 65.50 57.70 53.30 45.70 17.90 10.20 -0.60 43.50 52.60 46.60 47.00 24.70 
58 15.00 1.90 -0.80 65.80 58.00 53.60 45.70 17.60 9.90 -0.90 43.90 52.80 47.20 47.40 24.30 
59 15.00 1.90 -1.00 66.00 58.10 53.50 45.60 17.90 9.80 -1.30 44.00 52.90 47.30 47.60 24.30 
60 15.00 1.90 -0.70 66.60 58.50 53.90 45.80 18.20 10.00 -0.90 44.30 53.30 47.50 48.00 24.60 
61 15.50 2.00 -0.30 67.10 59.00 54.30 46.10 17.30 10.00 -0.40 44.70 53.50 48.00 48.10 24.60 
62 15.50 2.00 -0.20 67.10 59.20 54.40 45.80 16.40 9.50 -0.20 44.90 53.70 48.00 48.50 24.90 
63 15.50 2.00 -0.10 67.70 59.70 54.80 45.80 18.60 10.10 0.80 45.10 54.30 48.40 48.70 25.10 
64 15.50 2.00 0.20 68.40 60.20 55.00 46.80 19.60 10.90 0.30 45.40 54.50 48.70 49.00 25.30 
65 15.50 2.00 0.20 68.60 60.70 55.40 47.20 17.10 10.30 0.20 45.70 54.80 49.00 49.30 25.40 
66 16.00 2.00 0.20 68.60 60.70 55.60 46.80 19.00 10.50 0.80 46.00 55.00 49.20 49.70 25.40 
67 16.00 2.00 0.50 69.40 61.00 55.90 47.70 20.00 11.20 0.40 46.10 55.40 49.60 49.90 25.60 
68 16.00 2.00 0.40 69.60 61.70 56.10 47.90 17.80 10.60 0.30 46.50 55.60 49.70 50.10 25.60 
69 16.00 2.00 0.30 69.60 61.80 56.20 47.50 18.60 10.40 0.50 46.70 55.70 50.00 50.50 25.00 
70 16.00 2.00 0.30 70.20 61.90 56.60 48.10 20.50 11.30 1.10 47.00 56.10 50.50 50.70 25.20 
71 16.50 2.00 0.40 70.80 62.60 56.80 48.70 17.90 10.80 0.30 47.30 56.40 50.70 51.10 25.50 
72 16.50 2.00 0.40 70.80 62.80 57.20 48.20 19.60 10.80 1.10 47.50 56.70 50.90 51.30 25.50 
73 16.50 2.00 0.50 71.70 63.20 57.40 49.20 20.00 11.60 0.60 47.80 57.00 51.10 51.60 25.60 
74 16.50 2.00 0.80 71.80 63.50 57.80 48.90 18.10 10.70 0.90 48.10 57.10 51.40 51.80 25.70 
75 16.50 2.00 0.80 72.30 63.90 57.90 49.70 21.00 11.90 0.90 48.30 57.40 51.60 52.10 25.20 
76 17.00 2.10 0.60 72.20 64.00 58.00 49.80 18.50 11.00 0.50 48.50 57.50 51.90 52.40 24.70 
77 17.00 2.10 0.60 72.50 64.20 58.40 49.40 20.90 11.40 1.60 48.90 57.80 52.20 52.60 25.20 
78 17.00 2.10 0.80 73.30 64.80 58.50 50.30 19.00 11.40 0.90 49.10 58.10 52.60 52.90 25.50 
79 17.00 2.10 0.80 73.30 65.00 58.90 49.90 21.40 12.00 2.20 49.40 58.40 52.70 53.20 25.60 
80 17.00 2.10 1.10 74.00 65.60 59.00 50.70 18.50 11.40 1.10 49.60 58.60 53.10 53.50 25.80 
81 18.00 2.10 1.40 74.40 65.80 59.30 50.90 21.80 12.50 2.00 49.80 58.90 53.40 53.70 25.80 
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ตารางที่ ข.2  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 18.00 2.10 1.30 74.40 66.10 59.60 50.70 19.00 11.30 1.50 50.20 59.30 53.80 54.00 25.80 
83 18.00 2.10 1.30 75.30 66.60 60.00 51.70 20.30 12.20 1.40 50.50 59.50 53.90 54.20 26.00 
84 18.00 2.10 1.20 75.10 66.60 60.10 51.30 22.20 12.40 2.50 50.60 59.70 54.20 54.60 25.20 
85 18.00 2.10 1.10 75.60 67.00 60.40 51.80 18.80 11.60 1.20 50.90 59.90 54.60 54.70 25.40 
86 18.50 2.20 1.50 76.00 67.30 60.50 52.00 22.00 12.70 1.60 51.10 60.00 54.70 55.10 25.50 
87 18.50 2.20 1.30 76.00 67.50 60.70 51.60 20.20 11.80 1.90 51.40 60.50 54.80 55.30 25.60 
88 18.50 2.20 1.40 76.70 68.00 61.10 52.50 19.40 12.00 1.50 51.60 60.50 55.20 55.70 25.80 
89 18.50 2.20 1.70 77.20 68.30 61.30 52.80 22.20 13.00 1.90 51.80 60.90 55.40 55.80 25.90 
90 18.50 2.20 1.50 77.40 68.70 61.90 52.80 22.60 13.00 2.50 52.00 61.30 55.70 56.10 25.00 
91 18.50 2.20 1.30 77.80 69.00 61.90 53.30 19.50 12.00 1.30 52.30 61.30 55.90 56.50 24.90 
92 18.50 2.20 1.40 78.00 69.10 62.10 53.20 22.60 13.00 1.80 52.70 61.50 56.40 56.60 25.00 
93 18.50 2.20 1.40 78.20 69.10 62.10 53.30 22.40 13.00 1.50 52.70 61.50 56.50 56.80 25.00 
94 18.50 2.20 1.60 78.20 69.50 62.30 52.70 20.40 12.00 2.10 52.80 61.80 56.40 56.90 25.30 
95 18.50 2.20 1.80 78.80 70.00 62.50 53.50 18.80 11.90 1.90 53.10 61.90 56.90 57.20 25.50 
96 19.00 2.20 1.70 79.20 70.30 62.80 54.20 20.80 12.80 1.70 53.20 62.20 56.90 57.50 24.70 
97 19.00 2.20 1.90 79.40 70.50 63.00 54.20 22.80 13.40 2.20 53.60 62.50 57.30 57.80 24.90 
98 19.00 2.20 1.70 79.80 71.00 63.60 53.70 23.00 13.10 3.10 53.80 62.90 57.60 58.00 25.20 
99 19.00 2.20 2.10 80.30 71.40 63.70 54.00 20.50 12.30 2.40 54.00 63.10 58.00 58.40 25.40 

100 19.00 2.20 2.10 80.70 71.70 63.90 54.60 19.30 12.20 2.10 54.40 63.50 58.30 58.80 25.30 
101 19.00 2.20 1.80 81.00 71.90 64.10 55.40 20.90 12.90 1.80 54.80 63.70 58.40 59.00 25.00 
102 19.00 2.20 2.10 81.30 72.10 64.30 55.20 22.90 13.60 2.10 54.70 63.60 58.60 59.10 24.70 
103 19.00 2.20 2.20 81.60 72.50 64.50 55.20 23.90 14.10 4.10 55.00 64.20 58.80 59.40 25.40 
104 19.00 2.20 2.20 82.00 72.90 64.90 55.30 24.60 14.20 4.10 55.10 64.50 59.20 59.50 25.40 
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ตารางที่ ข.3  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C  
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0  - - 24.70 25.20 28.60 27.00 25.10 24.00 22.50 22.00 30.80 30.80 29.00 29.80 25.90 
1 9.50 2.00 4.80 42.30 38.80 37.70 35.80 23.10 17.30 4.30 30.90 37.50 28.20 29.10 26.00 
2 9.50 2.00 2.30 42.90 38.90 37.70 35.50 20.60 13.60 1.90 31.20 37.30 29.30 29.30 25.90 
3 9.50 2.00 1.10 43.80 39.30 37.80 35.30 19.20 12.10 0.80 31.50 37.50 29.40 29.60 25.10 
4 9.50 2.00 0.50 44.80 40.10 38.20 35.30 18.10 11.00 0.30 31.80 37.80 30.30 30.10 25.60 
5 9.50 2.00 0.20 46.00 40.90 38.70 35.10 17.30 10.10 0.00 32.00 38.30 30.00 31.10 25.60 
6 10.00 1.90 0.00 46.80 41.40 39.10 35.00 16.60 9.60 -0.30 32.40 38.70 30.50 31.30 25.80 
7 10.00 1.90 -0.30 47.20 41.80 39.60 35.10 16.30 9.30 -0.60 32.80 39.20 30.70 30.70 25.40 
8 10.00 1.90 -0.30 47.30 41.80 39.50 35.20 16.20 9.20 -0.60 32.80 39.10 30.70 31.00 25.40 
9 10.00 1.90 -0.70 47.60 42.00 39.80 35.20 15.70 8.80 -1.10 33.00 39.40 31.30 31.60 24.90 

10 10.00 1.90 -0.80 48.20 42.50 40.20 35.30 15.40 8.60 -1.20 33.40 39.70 31.00 31.90 25.30 
11 11.00 1.80 -1.00 48.60 42.90 40.50 35.50 15.20 8.40 -1.20 33.90 40.20 31.70 32.20 25.50 
12 11.00 1.80 -1.00 49.30 43.40 40.90 35.60 15.30 8.50 -1.30 34.10 40.30 31.50 32.20 25.30 
13 11.00 1.80 -0.90 49.60 43.80 41.30 35.90 15.00 8.40 -1.20 34.50 40.80 32.70 32.60 24.80 
14 11.00 1.80 -1.30 50.00 44.00 41.60 36.00 15.20 8.40 -1.50 34.90 41.10 31.70 33.10 24.90 
15 11.00 1.80 -0.90 50.60 44.50 42.00 36.10 15.00 8.30 -1.30 35.30 41.50 32.50 33.00 25.10 
16 11.50 1.80 -0.90 51.30 45.20 42.50 36.60 14.80 8.50 -1.00 35.80 42.00 32.80 33.50 25.20 
17 11.50 1.80 -1.10 52.20 45.70 42.80 37.00 15.80 8.80 -1.30 36.10 42.40 33.90 33.90 24.90 
18 11.50 1.80 -1.10 52.50 46.20 43.10 37.20 15.90 8.60 -1.30 36.50 42.70 34.00 35.20 24.60 
19 11.50 1.80 -0.90 52.70 46.40 43.50 37.40 15.10 8.30 -1.30 36.90 43.10 34.30 34.60 25.10 
20 11.50 1.80 -1.40 53.20 46.90 43.70 37.60 14.70 8.30 -1.50 37.20 43.40 34.10 35.00 25.20 
21 12.00 1.80 -1.50 53.70 47.20 44.10 38.10 15.80 8.50 -1.70 37.60 43.80 35.00 35.80 25.20 
22 12.00 1.80 -1.50 53.90 47.50 44.40 38.10 15.70 8.30 -1.90 38.10 44.20 35.90 35.60 24.70 
23 12.00 1.80 -1.40 54.30 47.90 44.80 38.40 15.00 8.00 -1.70 38.40 44.60 35.30 35.90 24.70 
24 12.00 1.80 -1.60 55.00 48.40 45.20 38.70 15.80 8.40 -2.00 38.80 44.90 35.60 36.90 25.10 
25 12.00 1.80 -1.30 55.30 48.80 45.60 38.70 16.10 8.40 -0.60 39.30 45.40 35.90 36.60 25.10 
26 13.00 1.80 -1.00 55.90 49.50 46.00 39.00 15.30 8.30 -1.30 39.50 45.60 36.70 36.70 24.70 
27 13.00 1.80 -1.20 56.40 49.80 46.40 39.70 15.10 8.30 -1.40 40.00 46.00 36.20 37.30 24.80 
28 13.00 1.80 -1.30 57.20 50.40 46.80 40.00 16.00 8.70 -1.40 40.30 46.30 36.60 37.50 25.00 
29 13.00 1.80 -1.30 57.80 50.70 47.20 40.30 16.70 9.00 -1.30 40.70 46.70 37.00 38.20 25.10 
30 13.00 1.80 -1.20 58.20 51.20 47.60 40.40 17.00 9.00 -1.10 41.10 47.10 37.60 38.10 25.10 
31 13.00 1.80 -1.00 58.40 51.50 48.00 40.60 16.30 8.60 -1.00 41.40 47.50 38.50 38.50 24.80 
32 13.00 1.80 -1.00 58.90 51.90 48.40 40.90 15.40 8.40 -1.20 41.80 47.70 37.80 39.10 24.90 
33 13.00 1.80 -1.00 59.30 52.30 48.60 41.30 15.40 8.60 -1.10 42.10 48.10 39.20 39.30 25.10 
34 13.00 1.80 -1.10 60.10 52.90 49.00 41.70 15.90 8.80 -1.10 42.60 48.50 40.30 39.80 25.10 
35 13.00 1.80 -1.30 60.50 53.30 49.50 42.20 16.40 9.00 -1.40 43.00 48.90 39.60 39.60 24.70 
36 14.00 1.80 -1.10 61.20 53.50 49.90 42.40 17.20 9.30 -1.30 43.30 49.10 39.40 40.40 24.80 
37 14.00 1.80 -0.90 61.60 54.10 50.20 42.60 17.70 9.40 -1.00 43.50 49.50 40.00 40.80 24.90 
38 14.00 1.80 -0.70 62.10 54.40 50.60 42.90 18.00 9.50 -0.60 44.00 49.90 40.30 41.20 25.00 
39 14.00 1.80 -0.90 62.50 54.80 51.00 43.10 17.90 9.50 -0.50 44.20 50.20 39.90 40.80 24.50 
40 14.00 1.80 -0.90 62.80 55.20 51.30 43.20 17.90 9.30 0.00 44.60 50.50 40.30 41.40 24.70 
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ตารางที่ ข.3  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 14.50 1.80 -0.70 63.10 55.50 51.60 43.40 17.90 9.40 0.00 45.00 50.90 40.90 41.70 24.90 
42 14.50 1.80 -0.70 63.70 56.10 52.00 43.70 18.00 9.60 0.30 45.40 51.30 40.90 42.10 25.20 
43 14.50 1.80 -0.70 64.20 56.60 52.40 44.10 18.00 9.60 0.00 45.60 51.50 41.70 41.90 24.60 
44 14.50 1.80 -0.80 64.50 56.70 52.70 44.20 17.90 9.50 0.00 45.90 51.80 41.30 42.20 24.40 
45 14.50 1.80 -0.70 65.10 57.20 53.00 44.50 18.10 9.60 0.10 46.30 52.20 43.00 42.70 24.80 
46 15.50 1.80 -0.70 65.60 57.80 53.40 44.90 18.80 9.80 0.60 46.80 52.50 42.60 43.20 24.90 
47 15.50 1.80 -0.60 66.20 58.20 53.70 45.30 19.00 10.10 -0.10 47.10 52.80 42.80 43.90 24.70 
48 15.50 1.80 -0.50 66.70 58.60 54.10 45.60 19.00 10.10 -0.40 47.50 53.20 42.90 44.10 24.40 
49 15.50 1.80 -0.40 67.30 59.00 54.40 46.00 19.10 10.30 -0.30 47.80 53.50 44.00 44.40 24.70 
50 15.50 1.80 -0.30 67.90 59.60 54.70 46.50 18.80 10.40 -0.30 48.20 53.80 43.90 44.50 24.90 
51 16.00 1.90 -0.40 68.20 60.00 55.10 46.80 17.20 10.00 -0.20 48.50 54.20 44.50 44.60 25.10 
52 16.00 1.90 -0.10 68.60 60.50 55.40 46.70 16.90 9.60 -0.10 48.80 54.60 44.20 45.00 25.10 
53 16.00 1.90 0.00 69.00 60.90 55.90 46.90 18.90 10.30 0.70 49.20 55.00 44.70 46.30 25.20 
54 16.00 1.90 0.20 69.90 61.30 56.20 47.70 20.10 11.00 0.50 49.60 55.30 45.30 45.50 25.30 
55 16.00 1.90 0.10 70.20 61.80 56.40 48.20 18.00 10.60 0.10 49.80 55.50 45.70 45.80 25.40 
56 16.50 2.00 0.30 70.30 62.20 56.80 47.80 18.20 10.20 0.40 50.10 56.00 45.20 45.60 25.50 
57 16.50 2.00 0.20 71.10 62.60 57.20 48.60 20.60 11.40 1.50 50.60 56.30 45.10 46.40 25.50 
58 16.50 2.00 0.20 71.70 63.00 57.50 49.10 18.60 10.90 0.30 50.90 56.60 46.20 46.20 25.50 
59 16.50 2.00 0.40 71.80 63.40 57.90 48.70 18.40 10.50 0.60 51.30 57.00 46.60 47.20 25.60 
60 16.50 2.00 0.60 72.50 63.80 58.20 49.60 20.90 11.70 0.90 51.50 57.30 46.80 47.60 25.60 
61 17.50 2.00 0.50 72.90 64.40 58.50 49.80 17.80 10.80 0.60 51.90 57.60 47.80 47.50 25.60 
62 17.50 2.00 0.60 73.30 64.80 58.90 50.00 21.50 11.90 2.30 52.10 58.00 47.20 48.20 25.60 
63 17.50 2.00 0.50 73.90 65.10 59.30 50.60 18.60 11.40 0.60 52.50 58.20 49.20 48.90 25.60 
64 17.50 2.00 0.70 74.10 65.50 59.60 50.40 21.60 12.00 2.30 53.00 58.80 47.40 49.10 25.70 
65 17.50 2.00 0.70 75.00 66.20 60.00 51.40 19.00 11.50 1.00 53.20 58.90 48.20 49.00 25.70 
66 18.00 2.20 0.90 75.30 66.50 60.40 51.10 22.00 12.30 2.60 53.70 59.60 48.70 50.40 25.80 
67 18.00 2.20 1.00 75.90 67.00 60.50 51.70 18.60 11.40 1.00 54.00 59.70 48.80 49.50 25.80 
68 18.00 2.20 1.10 76.40 67.20 61.00 52.10 22.20 12.60 2.10 54.30 60.10 49.00 50.20 25.90 
69 18.00 2.20 1.10 76.40 67.20 61.00 52.10 22.20 12.60 2.10 54.30 60.10 49.00 50.20 25.90 
70 18.00 2.20 1.20 76.60 67.70 61.20 51.80 18.90 11.30 1.20 54.70 60.40 49.80 49.80 25.90 
71 19.00 2.00 1.10 77.50 68.40 61.60 52.90 20.80 12.40 1.20 55.10 60.70 50.10 51.10 25.90 
72 19.00 2.00 0.90 77.50 68.70 62.00 52.50 21.70 12.20 2.00 55.30 61.10 49.50 51.00 25.50 
73 19.00 2.00 0.80 78.40 69.10 62.30 53.40 20.10 12.00 1.00 55.60 61.30 50.80 51.60 25.20 
74 19.00 2.00 1.10 78.70 69.40 62.50 52.90 22.90 12.80 2.90 56.00 61.70 51.00 52.40 25.40 
75 19.00 2.00 1.30 79.00 70.00 62.80 53.10 19.30 11.40 1.50 56.20 62.00 51.40 51.80 25.70 
76 20.00 2.10 1.20 79.90 70.40 63.10 54.30 19.70 12.20 1.50 56.70 62.30 52.10 52.10 25.50 
77 20.00 2.10 1.20 80.10 70.70 63.40 54.20 22.80 13.00 1.80 56.90 62.70 51.10 52.80 25.20 
78 20.00 2.10 1.30 80.50 71.20 63.80 53.80 20.70 12.00 2.00 57.30 63.20 52.70 53.20 25.50 
79 20.00 2.10 1.60 81.20 71.80 64.00 54.70 19.10 11.90 1.60 57.50 63.30 52.90 52.70 25.60 
80 20.00 2.10 1.50 81.80 72.00 64.40 55.40 20.90 13.00 1.60 57.90 63.70 52.30 53.10 25.40 
81 20.00 2.10 1.40 82.00 72.30 64.70 55.30 23.30 13.30 2.70 58.20 64.00 52.50 53.50 25.00 
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ตารางที่ ข.3  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 25 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 20.00 2.10 1.20 82.20 72.60 64.90 55.00 20.40 11.90 1.60 58.40 64.30 53.40 53.70 24.90 
83 20.00 2.10 1.00 83.30 73.40 65.20 56.00 20.50 12.40 1.10 58.70 64.50 54.40 54.50 24.40 
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ตารางที่ ข.4  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C  
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 27.00 28.00 30.00 30.90 28.20 27.40 26.30 25.70 30.30 31.80 30.90 31.20 31.50 
1 14.00 2.80 11.50 50.90 47.10 45.20 43.10 31.50 25.20 11.20 30.50 43.10 30.90 31.40 31.50 
2 14.00 2.80 8.70 56.10 53.10 51.30 49.60 30.40 22.20 8.60 30.50 51.20 31.30 31.70 30.80 
3 14.00 2.80 7.90 58.00 54.90 52.00 49.80 28.90 20.80 7.80 30.50 52.00 31.40 31.80 30.30 
4 14.00 2.80 7.10 61.20 57.30 52.60 49.80 27.10 19.10 7.00 30.40 52.80 31.30 31.70 29.90 
5 15.00 2.80 6.60 63.10 59.20 53.40 49.90 26.00 18.10 6.50 30.40 53.80 31.60 31.70 30.00 
6 15.00 2.80 6.20 64.60 60.60 53.80 49.90 25.20 17.40 6.20 30.40 54.40 31.50 31.90 30.40 
7 15.00 2.80 5.80 65.50 61.50 54.00 49.70 24.90 17.10 5.80 30.40 54.70 31.70 32.10 30.10 
8 15.00 2.80 5.90 66.00 61.90 54.20 49.20 25.20 17.00 7.30 30.40 55.10 31.70 32.10 30.00 
9 15.00 2.80 6.30 66.40 62.40 54.30 49.30 25.70 17.20 8.10 30.40 55.30 31.90 32.90 30.50 

10 15.50 2.60 6.30 66.40 62.30 54.20 49.30 25.30 17.00 7.10 30.40 55.20 32.50 32.70 30.00 
11 15.50 2.60 6.50 66.50 62.40 54.10 49.30 24.90 16.90 6.40 30.30 55.10 32.30 32.90 29.90 
12 15.50 2.60 6.20 66.60 62.50 54.10 49.30 24.20 16.60 6.30 30.30 55.10 32.80 33.40 29.90 
13 15.50 2.60 5.90 66.50 62.40 54.00 49.30 23.60 16.30 6.20 30.20 55.00 33.40 34.00 29.80 
14 15.50 2.60 5.90 66.30 62.40 53.80 49.00 22.90 16.20 6.20 30.30 54.80 33.60 34.70 30.00 
15 15.50 2.60 5.90 66.10 62.10 53.80 48.80 22.80 16.00 6.20 30.30 54.70 34.00 34.70 29.90 
16 15.50 2.60 5.80 65.90 62.20 53.70 48.70 22.70 15.80 6.10 30.30 54.60 34.60 35.50 30.10 
17 15.50 2.60 5.70 66.00 62.10 53.90 48.70 23.20 16.00 6.10 30.20 54.70 35.20 36.40 30.00 
18 15.50 2.60 5.60 65.90 62.00 53.80 48.70 22.70 15.70 5.80 30.20 54.70 35.90 36.20 30.30 
19 15.50 2.60 5.90 66.00 62.30 53.90 48.60 22.60 15.70 6.20 30.20 54.80 36.40 37.40 30.20 
20 15.50 2.60 5.40 66.00 62.30 53.80 48.40 23.20 15.80 6.20 30.20 54.70 37.20 37.60 29.70 
21 15.50 2.60 5.50 66.00 62.20 53.90 48.30 23.60 15.90 6.50 30.00 54.50 38.60 39.80 29.50 
22 15.50 2.60 5.50 66.10 62.20 53.90 48.40 24.20 16.00 6.80 30.10 54.60 39.00 40.10 29.60 
23 15.50 2.60 5.50 66.20 62.30 53.90 48.40 24.30 16.10 6.80 30.00 54.70 39.90 40.70 29.20 
24 15.50 2.60 5.50 66.30 62.30 54.00 48.40 24.90 16.30 7.40 30.00 54.70 41.00 41.90 29.70 
25 15.50 2.60 5.70 66.40 62.30 53.90 48.50 25.10 16.40 7.60 30.00 54.80 42.30 42.70 29.70 
26 15.50 2.60 5.90 66.60 62.40 54.10 48.80 25.00 16.50 7.80 30.00 54.90 42.40 43.20 29.80 
27 15.50 2.60 6.20 67.00 62.80 54.10 49.00 24.80 16.50 7.30 30.10 55.10 43.10 43.70 30.00 
28 15.50 2.60 6.00 67.10 62.70 54.20 49.20 24.70 16.40 6.10 30.00 55.10 44.00 44.70 29.70 
29 15.50 2.60 5.70 67.10 62.90 54.40 49.30 24.30 16.40 6.00 30.00 55.20 45.10 45.20 29.60 
30 15.50 2.70 5.80 67.40 63.20 54.50 49.50 23.70 16.20 6.10 30.10 55.30 45.00 45.60 29.40 
31 15.50 2.70 5.60 67.10 63.00 54.40 49.30 22.90 15.80 5.90 30.10 55.40 45.90 46.40 29.40 
32 15.50 2.70 5.50 67.00 63.10 54.40 49.20 22.50 15.60 5.80 30.10 55.40 46.10 46.80 29.70 
33 15.50 2.70 5.50 67.00 63.10 54.30 49.10 22.20 15.40 5.80 30.10 55.40 46.50 47.10 29.80 
34 15.50 2.70 5.50 66.40 62.60 53.80 48.60 22.40 15.40 5.70 30.20 54.80 46.80 47.50 29.60 
35 15.50 2.70 5.50 66.00 62.40 53.70 48.30 22.50 15.40 6.00 30.20 54.70 47.50 48.20 29.40 
36 15.50 2.70 5.50 66.10 62.40 53.80 48.30 22.90 15.60 5.90 30.20 54.70 48.30 48.20 29.30 
37 15.50 2.70 5.20 65.90 62.30 53.70 48.20 23.30 15.40 5.90 30.30 54.60 48.50 49.00 29.40 
38 15.50 2.70 5.10 66.10 62.20 53.90 48.30 22.70 15.30 5.60 30.30 54.70 48.50 49.10 29.50 
39 15.50 2.70 5.30 66.40 62.30 54.00 48.40 22.40 15.20 5.90 30.50 54.90 48.90 49.60 29.70 
40 16.00 2.60 5.40 66.70 62.70 54.20 48.60 22.80 15.40 6.20 30.50 55.30 49.30 49.60 29.30 
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ตารางที่ ข.4  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 16.00 2.60 5.40 66.80 63.00 54.40 48.60 23.40 15.70 6.50 30.70 55.30 49.40 50.10 29.60 
42 16.00 2.60 5.30 67.10 63.30 54.50 48.80 24.00 15.90 6.80 30.80 55.50 49.70 50.90 29.80 
43 16.00 2.60 5.40 67.30 63.40 54.70 48.90 24.80 16.20 7.10 31.00 55.60 50.00 50.40 29.80 
44 16.00 2.60 5.60 67.60 63.50 54.90 49.20 25.20 16.40 7.40 31.30 55.80 50.40 50.50 29.30 
45 16.00 2.60 5.80 67.90 63.80 54.90 49.30 25.40 16.60 8.00 31.40 56.00 50.30 51.30 30.50 
46 16.00 2.60 6.00 68.40 64.10 55.40 49.90 25.10 16.60 8.10 31.90 56.40 50.30 51.20 29.80 
47 16.00 2.60 6.40 69.20 64.60 55.80 50.50 24.90 16.80 6.60 32.00 56.90 50.90 51.20 30.10 
48 16.00 2.60 6.00 69.70 65.10 56.20 50.90 24.50 16.50 6.10 32.60 57.30 50.60 51.70 29.70 
49 16.00 2.60 5.80 70.10 65.90 56.70 51.20 23.50 16.30 6.20 33.10 57.70 50.70 51.20 29.50 
50 17.00 2.60 5.90 70.60 66.40 57.10 51.30 22.60 15.90 6.20 33.60 58.20 51.20 51.90 29.60 
51 17.00 2.60 6.10 71.20 67.00 57.50 51.50 23.30 16.10 6.80 34.00 58.70 51.20 51.90 29.80 
52 17.00 2.60 6.40 72.00 67.50 58.30 52.00 26.00 17.20 7.90 34.80 59.20 51.20 51.80 29.30 
53 17.00 2.60 6.70 73.20 68.40 58.90 52.90 26.70 17.60 8.40 35.10 60.00 51.20 51.70 29.30 
54 17.00 2.60 6.40 74.30 69.40 59.50 53.80 25.50 17.40 6.90 36.00 60.90 51.30 52.00 29.30 
55 17.50 2.80 6.60 75.00 70.40 60.20 54.20 23.40 16.70 7.00 36.60 61.50 51.70 52.10 29.60 
56 17.50 2.80 6.50 75.80 71.30 60.70 54.10 25.60 17.30 8.00 37.20 62.30 51.80 52.20 30.10 
57 17.50 2.80 7.20 76.90 72.10 61.60 55.20 28.30 18.70 9.80 37.80 63.10 51.90 52.40 29.40 
58 17.50 2.80 7.10 78.00 73.00 62.20 56.40 25.30 17.70 7.20 38.70 63.90 51.90 52.60 29.50 
59 18.00 2.80 7.20 78.70 74.00 62.50 56.00 24.00 17.00 7.70 39.30 64.50 52.00 52.50 29.80 
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ตารางที่ ข.5  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0  -  - 27.70 27.60 28.90 28.60 28.20 27.70 26.40 26.20 28.40 28.60 28.70 28.90 30.10 
1 10.50 2.40 10.60 45.20 41.70 35.60 32.50 30.30 25.70 10.40 28.70 36.40 28.50 28.90 30.60 
2 10.50 2.40 5.70 44.90 42.60 40.20 38.70 24.00 17.60 5.30 28.50 40.00 28.50 29.00 30.50 
3 10.50 2.40 4.50 45.70 43.20 40.10 38.30 22.80 15.80 4.20 28.60 39.70 29.00 29.30 30.60 
4 10.50 2.40 4.70 48.10 44.80 41.00 38.80 22.30 15.30 4.70 28.70 40.80 29.60 29.80 30.10 
5 10.50 2.40 4.00 48.80 45.80 41.40 38.70 21.50 14.60 3.90 28.70 41.00 29.70 30.00 30.40 
6 11.00 2.20 3.40 49.10 46.10 41.30 38.50 20.70 14.10 3.30 28.70 41.00 30.10 30.60 30.90 
7 11.00 2.20 3.00 49.40 46.40 41.40 38.00 19.70 13.30 2.80 28.90 41.20 30.70 31.10 30.60 
8 11.00 2.20 2.80 49.90 47.00 41.40 37.80 19.20 13.00 2.70 29.10 41.30 31.20 31.60 30.60 
9 11.00 2.20 2.60 50.10 47.00 41.50 37.70 19.00 12.90 2.60 29.20 41.50 31.80 32.10 30.60 

10 11.00 2.20 2.40 50.00 47.00 41.50 37.60 19.00 12.70 2.30 29.50 41.50 32.10 32.60 30.50 
11 11.00 2.20 2.30 50.20 47.10 41.80 37.50 18.70 12.50 2.20 29.70 41.60 32.50 33.10 30.20 
12 11.00 2.20 2.30 50.60 47.40 41.60 37.20 18.90 12.50 2.30 29.90 41.80 32.90 33.40 30.40 
13 11.00 2.20 2.30 51.20 47.90 42.10 37.70 18.60 12.50 2.40 30.10 42.10 33.20 33.90 30.40 
14 11.00 2.20 2.10 51.50 48.20 42.50 38.10 17.70 12.30 2.30 30.70 42.40 33.80 34.20 30.40 
15 11.00 2.20 2.30 51.90 48.60 42.50 38.00 17.80 12.10 2.50 30.80 42.60 34.10 34.60 30.40 
16 12.00 2.20 2.20 52.20 49.10 43.00 38.20 17.80 12.10 2.40 31.10 43.00 34.30 34.80 30.60 
17 12.00 2.20 2.30 52.80 49.60 43.30 38.30 19.10 12.40 3.70 31.10 43.30 34.80 35.30 30.50 
18 12.00 2.20 2.30 53.10 49.80 43.60 38.70 19.50 12.60 2.50 32.10 43.60 35.10 35.70 30.30 
19 12.00 2.20 2.10 53.50 50.10 43.80 39.20 18.80 12.60 2.20 32.20 43.90 35.50 36.00 30.30 
20 12.00 2.20 2.10 53.70 50.40 44.10 39.30 17.80 12.20 2.50 32.50 44.20 35.90 36.40 30.30 
21 12.00 2.20 2.10 53.80 50.70 44.30 39.30 18.40 12.10 2.90 32.80 44.40 36.20 36.70 30.20 
22 12.00 2.20 2.30 54.60 51.10 44.70 39.70 19.60 12.60 2.70 33.10 44.50 36.40 37.00 30.20 
23 12.00 2.20 2.20 55.00 51.50 45.00 40.10 19.50 12.60 2.30 33.30 44.90 37.00 37.40 30.10 
24 12.00 2.20 2.20 55.40 51.90 45.30 40.40 18.50 12.30 2.40 33.70 45.30 37.50 37.80 30.10 
25 12.00 2.20 1.90 55.40 52.00 45.50 40.20 18.50 12.00 2.30 34.20 45.60 37.60 38.10 30.00 
26 13.00 2.20 2.00 56.00 52.40 45.90 40.60 19.70 12.40 3.40 34.60 46.10 38.00 38.60 30.10 
27 13.00 2.20 2.10 56.80 52.90 46.20 41.00 19.80 12.60 2.10 34.90 46.30 38.50 39.00 30.10 
28 13.00 2.20 1.90 57.00 53.20 46.50 41.30 18.60 12.30 2.10 35.10 46.70 38.90 39.40 30.20 
29 13.00 2.20 2.00 57.30 53.50 46.80 41.30 18.30 12.00 2.40 35.60 47.00 39.10 39.70 30.00 
30 13.00 2.20 1.90 57.50 53.80 46.90 41.40 20.00 12.40 3.50 36.00 47.10 39.60 40.20 30.10 
31 13.50 2.20 1.90 58.10 54.20 47.20 42.00 19.60 12.70 2.00 36.40 47.40 39.90 40.50 30.10 
32 13.50 2.20 2.00 58.40 54.50 47.60 42.10 18.50 12.30 2.10 36.80 47.70 40.40 41.00 30.10 
33 13.50 2.20 2.10 58.80 55.00 48.10 42.30 19.40 12.40 2.80 36.80 48.20 40.60 41.20 29.90 
34 13.50 2.20 2.30 59.50 55.20 48.20 42.70 20.50 12.70 2.70 37.30 48.40 41.00 41.60 30.10 
35 13.50 2.20 1.70 59.60 55.50 48.50 43.10 19.20 12.50 2.00 37.70 48.70 41.40 42.00 30.10 
36 14.00 2.20 2.00 59.90 56.00 48.90 42.90 18.80 12.10 2.40 37.90 49.10 41.80 42.40 30.20 
37 14.00 2.20 2.10 60.60 56.40 49.30 43.50 20.70 12.80 3.10 38.50 49.50 42.10 42.70 30.00 
38 14.00 2.20 2.00 60.90 56.80 49.40 43.80 19.10 12.50 2.30 38.40 49.50 42.70 43.00 30.00 
39 14.00 2.20 2.10 61.10 56.90 49.80 43.60 19.60 12.40 2.70 39.00 49.80 42.80 43.40 29.90 
40 14.00 2.20 2.20 61.80 57.40 50.10 44.20 20.70 12.90 2.10 39.40 50.00 43.10 43.50 29.60 



87 

ตารางที่ ข.5  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 14.50 2.20 2.20 61.80 57.40 50.10 44.20 20.70 12.90 2.10 39.40 50.00 43.10 43.50 29.60 
42 14.50 2.20 2.20 61.90 57.70 50.20 44.30 18.60 12.30 2.10 39.70 50.40 43.50 44.00 29.70 
43 14.50 2.20 1.90 62.20 57.70 50.40 44.10 20.40 12.40 3.10 39.90 50.70 43.70 44.30 29.70 
44 14.50 2.20 2.10 62.80 58.30 50.50 44.70 19.60 12.60 2.10 40.00 51.00 44.10 44.60 29.80 
45 14.50 2.20 2.60 63.20 58.10 51.00 44.20 20.50 12.80 4.40 40.80 51.50 44.50 45.00 30.30 
46 15.00 2.30 3.60 64.20 58.70 51.50 45.20 18.60 12.80 3.70 41.10 52.00 45.10 45.40 30.50 
47 15.00 2.30 3.70 64.80 59.10 52.10 46.20 20.60 13.60 3.80 41.40 52.30 45.40 45.80 30.70 
48 15.00 2.30 4.40 65.30 59.60 52.60 46.70 22.50 14.20 4.40 41.80 52.90 45.70 46.20 30.90 
49 15.00 2.30 3.80 65.20 59.80 53.00 46.70 21.70 13.80 4.40 42.40 53.40 46.10 46.60 30.80 
50 15.00 2.30 3.90 65.80 60.10 53.30 47.30 20.70 14.00 3.90 42.60 53.70 46.40 46.90 31.00 
51 16.00 2.30 4.10 66.20 60.60 53.60 47.70 22.80 14.40 4.40 42.90 54.10 46.70 47.20 30.20 
52 16.00 2.30 4.00 66.10 60.70 53.60 47.30 21.30 13.80 4.00 43.20 54.00 46.90 47.40 30.20 
53 16.00 2.30 4.10 66.90 61.20 54.00 48.10 21.40 14.20 3.90 43.40 54.40 47.20 47.80 30.10 
54 16.00 2.30 4.30 67.10 61.40 54.20 48.10 23.00 14.50 4.40 43.90 54.80 47.80 48.30 30.20 
55 16.00 2.30 3.90 67.30 61.80 54.40 48.00 22.50 14.20 4.70 44.20 55.10 48.10 48.70 30.30 
56 16.00 2.40 4.10 67.90 62.30 54.80 48.70 21.00 14.00 3.90 44.50 55.40 48.60 49.00 30.40 
57 16.00 2.40 4.20 68.40 62.50 55.10 49.20 21.90 14.50 4.10 45.00 55.70 48.80 49.30 30.50 
58 16.00 2.40 4.60 68.80 63.00 55.50 49.40 23.30 14.90 4.30 45.10 56.10 49.10 49.70 30.90 
59 16.00 2.40 4.60 69.20 63.40 55.80 49.40 24.20 15.10 6.10 45.60 56.40 49.60 50.00 30.90 
60 16.00 2.40 4.20 69.10 63.50 55.90 49.40 23.10 14.70 5.00 46.00 56.60 49.90 50.50 31.00 
61 17.00 2.40 4.30 69.50 64.00 56.10 49.80 21.70 14.40 4.20 45.80 56.80 50.30 50.80 30.70 
62 17.00 2.40 4.50 70.30 64.50 56.60 50.50 21.70 14.70 4.40 46.30 57.30 50.30 51.10 30.90 
63 17.00 2.40 4.70 70.90 65.00 57.00 50.90 22.50 15.10 4.60 46.70 57.80 50.90 51.40 30.90 
64 17.00 2.40 4.80 71.40 65.50 57.30 51.20 23.40 15.40 4.60 47.10 58.10 51.20 51.70 31.00 
65 17.00 2.40 4.90 71.90 66.00 57.60 51.40 23.90 15.50 4.70 47.20 58.30 51.60 52.10 30.60 
66 17.00 2.50 5.10 72.10 66.10 57.80 51.70 24.10 15.60 4.90 47.50 58.40 51.90 52.20 30.40 
67 17.00 2.50 5.10 72.40 66.40 58.10 52.00 24.50 15.80 5.00 47.80 58.80 52.00 52.60 30.40 
68 17.00 2.50 5.00 72.70 66.60 58.30 52.10 23.90 15.60 4.70 48.20 58.90 52.20 52.90 30.50 
69 17.00 2.50 5.00 73.20 67.10 58.60 52.40 24.20 15.80 4.90 48.40 59.40 52.60 53.30 30.40 
70 17.00 2.50 5.00 73.50 67.50 58.80 52.70 24.40 15.90 4.90 48.80 59.60 53.10 53.60 30.40 
71 17.00 2.60 5.00 73.90 67.80 59.10 52.90 24.40 15.90 4.90 48.90 59.80 53.30 53.90 30.40 
72 17.00 2.60 5.00 74.00 68.00 59.20 53.00 23.90 15.90 5.00 49.20 60.00 53.70 54.30 30.40 
73 17.00 2.60 5.00 74.40 68.40 59.50 53.40 23.60 15.80 5.10 49.60 60.20 53.90 54.50 30.50 
74 17.00 2.60 4.80 74.70 68.60 59.70 53.50 23.10 15.60 5.00 49.70 60.40 54.20 54.90 30.40 
75 17.00 2.60 5.00 75.10 69.10 60.10 53.70 22.70 15.60 5.20 49.90 60.80 54.50 55.20 30.40 
76 19.00 2.60 5.00 75.40 69.50 60.50 53.90 22.50 15.40 5.20 50.20 61.20 54.90 55.40 30.40 
77 19.00 2.60 5.10 76.00 70.20 60.80 53.90 22.90 15.50 5.60 50.60 61.60 55.20 55.80 30.20 
78 19.00 2.60 5.00 76.60 70.60 61.40 54.40 25.50 16.30 6.40 51.00 62.00 55.40 56.00 30.00 
79 19.00 2.60 5.20 77.20 71.10 61.60 55.00 26.40 16.80 7.00 51.00 62.30 55.70 56.60 30.10 
80 19.00 2.60 5.40 77.60 71.30 61.80 55.40 25.20 16.60 5.70 51.60 62.60 56.30 56.90 30.30 
81 19.00 2.60 5.20 78.00 71.80 62.10 55.70 23.70 16.30 5.70 51.70 62.90 56.60 57.20 30.40 
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ตารางที่ ข.5  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 19.00 2.60 5.50 78.20 72.10 62.30 55.40 23.00 15.90 6.00 52.10 63.30 57.00 57.60 30.40 
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ตารางที่ ข.6  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C  
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0  -  - 28.00 27.90 27.90 27.90 27.70 27.10 25.40 26.30 29.70 29.60 29.80 29.80 31.20 
1 9.50 2.40 8.10 43.70 41.50 37.60 36.30 24.60 19.80 7.50 29.70 37.50 29.80 30.10 31.40 
2 9.50 2.40 5.30 43.50 41.30 37.60 35.80 22.60 16.40 5.20 29.70 37.20 30.20 30.30 30.50 
3 9.50 2.40 4.20 43.50 41.20 37.30 35.30 21.30 15.10 4.20 29.70 36.90 30.50 30.70 30.20 
4 9.50 2.40 3.60 44.20 41.60 37.80 35.30 20.30 14.10 3.60 30.20 37.40 30.60 31.00 30.00 
5 9.50 2.40 3.10 44.90 42.20 38.20 35.30 19.40 13.30 3.00 30.60 37.90 31.10 31.30 29.90 
6 10.00 2.20 2.70 45.60 42.90 38.30 35.20 18.80 12.80 2.70 30.80 38.20 31.30 31.70 30.00 
7 10.00 2.20 2.50 46.30 43.50 38.60 35.20 18.30 12.40 2.50 31.20 38.40 31.60 32.20 30.10 
8 10.00 2.20 2.20 46.60 43.60 38.50 34.90 17.90 12.00 2.10 31.30 38.60 32.10 32.30 30.10 
9 10.00 2.20 2.10 46.90 43.90 38.80 34.90 17.60 11.90 2.00 31.60 38.90 32.50 32.60 30.00 

10 10.00 2.20 2.00 47.10 44.10 39.00 34.90 17.30 11.60 1.80 32.00 39.10 32.60 33.00 30.00 
11 10.50 2.20 1.80 47.70 44.60 39.30 34.90 16.90 11.50 1.90 32.30 39.40 33.00 33.10 30.10 
12 10.50 2.20 1.90 47.60 44.60 39.30 34.90 16.90 11.50 1.90 32.30 39.40 33.10 33.10 30.10 
13 10.50 2.20 1.90 48.20 45.10 39.60 35.10 16.60 11.50 2.10 32.60 39.80 33.40 33.60 30.00 
14 10.50 2.20 1.80 48.60 45.60 39.80 35.40 16.70 11.50 2.10 32.70 40.00 33.60 34.00 30.00 
15 10.50 2.20 1.90 49.00 45.70 40.30 36.00 17.30 11.70 2.00 33.20 40.30 34.00 34.10 29.90 
16 11.00 2.20 1.50 49.00 45.90 40.30 35.90 17.00 11.50 1.70 33.30 40.30 34.40 34.40 30.00 
17 11.00 2.20 1.80 49.90 46.60 40.90 36.40 17.60 11.80 1.90 33.60 40.80 34.70 35.00 30.00 
18 11.00 2.20 1.50 50.10 46.90 41.10 36.50 17.60 11.70 1.80 34.10 41.00 35.20 35.30 29.90 
19 11.00 2.20 1.60 50.60 47.20 41.30 36.80 17.60 11.80 1.80 34.10 41.30 35.50 35.80 29.80 
20 11.00 2.20 1.50 51.00 47.40 41.60 37.10 17.90 11.80 1.80 34.60 41.50 35.70 35.80 29.80 
21 11.50 2.20 1.40 51.10 47.80 42.00 37.20 17.90 11.70 1.60 34.90 41.90 36.40 36.30 29.60 
22 11.50 2.20 1.50 51.50 48.00 42.00 37.30 18.10 11.80 1.70 35.00 42.00 36.50 36.40 29.60 
23 11.50 2.20 1.60 51.70 48.40 42.40 37.50 18.30 11.80 1.80 35.20 42.20 37.00 36.90 29.60 
24 11.50 2.20 1.70 52.40 48.90 43.00 38.00 18.50 12.00 1.90 35.70 42.70 37.10 37.00 29.50 
25 11.50 2.20 1.60 52.70 49.20 43.20 38.30 18.50 11.90 1.90 36.00 43.10 37.30 37.50 29.60 
26 12.00 2.20 1.50 52.90 49.30 43.20 38.40 18.30 11.80 1.70 36.30 43.00 37.50 37.80 29.30 
27 12.00 2.20 1.60 53.50 49.90 43.70 38.70 18.40 11.80 1.70 36.70 43.50 37.90 38.10 29.50 
28 12.00 2.20 1.60 53.80 50.10 43.80 38.80 18.30 11.80 1.70 36.90 43.60 38.30 38.40 29.50 
29 12.00 2.20 1.60 54.10 50.40 44.20 39.10 18.40 11.90 1.90 37.10 44.00 38.50 38.60 29.50 
30 12.00 2.20 1.10 54.20 50.50 44.30 39.10 18.20 11.70 1.50 37.00 44.00 39.10 39.00 29.30 
31 12.50 2.20 1.30 54.50 50.80 44.60 39.40 17.90 11.80 1.70 37.50 44.30 39.30 39.10 29.40 
32 12.50 2.20 1.50 55.10 51.20 45.00 39.60 17.90 11.80 2.00 37.80 44.80 39.60 39.50 29.40 
33 12.50 2.20 1.80 55.40 51.50 45.30 39.80 17.60 11.70 2.10 38.40 45.10 39.70 40.10 29.50 
34 12.50 2.20 1.60 55.70 51.80 45.60 40.10 18.70 11.80 2.30 38.60 45.40 39.80 40.30 29.50 
35 12.50 2.20 1.80 56.30 52.30 46.00 40.40 19.70 12.20 3.50 39.00 45.80 40.10 40.60 29.40 
36 13.00 2.20 2.00 56.90 52.70 46.20 40.80 19.70 12.30 2.40 39.00 46.00 40.50 40.70 29.50 
37 13.00 2.20 1.70 56.60 52.60 46.20 40.80 19.40 12.20 1.80 39.20 46.00 40.90 41.00 29.30 
38 13.00 2.20 1.50 57.20 53.00 46.60 41.20 19.10 12.20 1.70 39.80 46.40 41.30 41.60 29.50 
39 13.00 2.20 1.60 57.80 53.60 47.10 41.50 18.70 12.10 1.90 40.30 46.80 41.70 41.60 29.40 
40 13.00 2.20 1.70 58.10 54.00 47.40 41.70 17.90 11.90 2.00 40.50 47.30 41.90 42.10 30.10 
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ตารางที่ ข.6  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 13.00 2.20 1.70 58.30 54.20 47.60 41.50 18.50 11.80 2.50 40.80 47.50 42.30 42.40 30.40 
42 13.00 2.20 1.80 58.80 54.70 47.90 41.90 20.20 12.40 3.60 41.00 47.80 42.60 42.80 30.70 
43 13.00 2.20 2.00 59.60 55.20 48.30 42.60 19.80 12.60 2.30 41.20 48.10 42.60 43.30 30.90 
44 13.00 2.20 2.00 59.50 55.40 48.50 42.60 18.30 12.20 2.20 41.80 48.30 43.40 43.60 30.80 
45 13.00 2.20 2.00 59.60 55.50 48.70 42.50 20.20 12.40 3.30 42.40 48.80 43.70 43.90 30.80 
46 14.00 2.20 2.10 60.30 55.90 48.80 43.00 20.10 12.60 2.10 42.10 48.90 43.90 44.10 31.10 
47 14.00 2.20 1.90 60.50 56.30 49.20 43.30 18.40 12.10 2.10 42.80 49.40 44.10 44.50 31.20 
48 14.00 2.20 1.80 60.70 56.60 49.50 43.20 20.00 12.40 3.00 43.10 49.70 44.50 44.80 31.20 
49 14.00 2.20 2.20 61.60 56.80 49.60 43.70 20.30 12.80 2.30 43.20 49.80 44.80 45.20 31.40 
50 14.00 2.20 2.30 61.70 57.50 50.10 43.90 18.70 12.40 2.60 43.40 50.20 45.10 45.60 30.60 
51 14.50 2.20 2.20 62.00 57.60 50.40 44.20 21.20 13.00 3.50 43.90 50.40 45.50 45.80 30.10 
52 14.50 2.20 2.10 62.50 58.10 50.60 44.80 19.60 12.80 2.30 43.90 50.60 45.90 45.90 29.90 
53 14.50 2.20 2.00 62.30 58.10 50.70 44.30 19.80 12.60 2.70 44.20 50.70 45.90 46.20 29.80 
54 14.50 2.20 2.20 63.30 58.70 51.30 45.20 20.80 13.20 2.50 44.90 51.30 46.30 46.80 29.90 
55 14.50 2.20 2.30 63.40 59.20 51.60 45.00 19.60 12.70 2.70 45.10 51.50 46.60 47.20 29.80 
56 15.00 2.20 2.30 63.80 59.20 51.70 45.50 21.30 13.20 2.60 45.10 51.80 47.10 47.40 29.60 
57 15.00 2.20 2.30 64.40 59.80 52.10 45.90 19.30 12.80 2.60 45.60 52.20 47.30 47.60 29.70 
58 15.00 2.20 2.40 64.80 60.20 52.30 45.90 22.10 13.50 4.30 45.70 52.40 47.70 47.80 29.80 
59 15.00 2.20 2.40 65.10 60.60 52.50 46.20 19.20 12.80 2.80 46.10 52.60 47.90 48.20 30.20 
60 15.00 2.20 2.70 65.60 60.70 52.80 46.50 22.00 13.60 3.20 46.40 52.80 48.30 48.50 30.60 
61 15.50 2.20 2.50 65.60 61.00 53.00 46.30 19.40 12.80 2.70 46.80 52.90 48.50 48.70 30.80 
62 15.50 2.20 2.70 66.60 61.60 53.50 47.20 21.70 13.70 3.00 47.00 53.50 48.90 49.10 31.00 
63 15.50 2.20 2.40 66.60 62.00 53.80 46.80 21.50 13.40 3.80 47.20 53.80 49.10 49.40 31.00 
64 15.50 2.20 2.60 67.00 62.30 53.80 47.50 20.20 13.40 3.00 47.30 53.80 49.80 49.90 31.00 
65 15.50 2.20 2.70 67.50 62.50 54.30 47.70 22.70 14.00 4.50 47.80 54.40 49.60 49.90 30.10 
66 16.00 2.30 2.60 67.60 62.80 54.50 47.60 19.90 13.10 3.00 48.30 54.50 50.20 50.30 29.70 
67 16.00 2.30 2.60 68.60 63.50 54.90 48.50 21.30 13.80 3.00 48.70 55.10 50.50 50.90 30.00 
68 16.00 2.30 2.80 68.40 63.60 54.90 48.00 23.10 14.10 4.90 48.90 55.20 50.90 51.20 30.00 
69 16.00 2.30 2.60 68.50 63.80 55.10 48.30 20.20 13.10 3.00 49.10 55.40 51.30 51.30 29.80 
70 16.00 2.30 2.60 69.20 64.10 55.40 49.00 21.30 14.10 2.90 49.50 55.60 51.40 51.60 29.80 
71 17.00 2.20 3.00 69.60 64.60 56.00 49.00 23.60 14.50 5.10 50.00 56.10 51.80 52.20 29.90 
72 17.00 2.20 2.80 69.80 65.00 56.00 48.80 21.40 13.60 3.80 49.90 56.10 52.10 52.20 29.90 
73 17.00 2.20 2.70 69.70 65.00 56.00 48.80 22.00 13.80 4.00 49.90 56.10 52.00 52.20 29.90 
74 17.00 2.20 3.00 70.30 65.50 56.30 49.70 20.10 13.60 3.40 50.30 56.50 52.20 52.50 29.90 
75 17.00 2.20 3.00 71.10 65.90 56.70 50.30 21.80 14.20 3.30 50.90 56.90 52.80 53.10 30.10 
76 17.00 2.40 3.30 71.30 65.90 56.80 50.30 23.40 14.70 3.70 50.80 57.10 53.00 53.20 30.00 
77 17.00 2.40 3.00 71.30 66.30 57.10 50.10 24.00 14.60 5.00 51.20 57.50 53.20 53.40 30.30 
78 17.00 2.40 3.00 71.70 66.70 57.50 50.20 21.60 13.80 3.80 51.50 57.90 53.80 54.00 30.30 
79 17.00 2.40 3.20 72.20 67.20 57.80 50.80 20.10 13.70 3.50 51.90 58.10 53.90 54.00 30.50 
80 17.00 2.40 3.20 72.60 67.20 57.90 51.30 20.90 14.10 3.60 52.00 58.30 54.10 54.40 30.40 
81 18.00 2.30 3.20 73.20 67.70 58.20 51.70 22.20 14.50 3.60 52.40 58.50 54.60 54.80 30.90 



91 

ตารางที่ ข.6  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 30 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 18.00 2.30 3.40 73.40 67.90 58.20 51.70 23.00 14.90 3.80 52.40 58.60 55.00 55.10 30.50 
83 18.00 2.30 3.90 74.00 68.40 58.80 52.00 24.20 15.20 4.50 53.00 59.30 55.20 55.40 30.70 
84 18.00 2.30 3.60 74.10 68.80 58.90 52.10 24.20 15.20 4.40 53.20 59.30 55.50 55.80 30.80 
85 18.00 2.30 3.70 74.60 69.00 59.20 52.20 24.80 15.30 5.70 53.40 59.60 55.80 56.00 30.70 
86 18.50 2.30 3.70 75.10 69.70 59.70 52.40 25.30 15.40 5.80 54.00 60.20 56.10 56.40 30.80 
87 18.50 2.30 3.70 75.30 69.90 59.70 52.60 25.40 15.50 5.80 54.00 60.20 56.50 56.70 31.00 
88 18.50 2.30 3.50 75.30 70.00 59.90 52.70 25.40 15.60 5.40 54.20 60.30 56.70 56.80 31.00 
89 18.50 2.30 3.80 75.60 70.40 60.00 52.80 25.60 15.70 6.00 54.00 60.60 57.10 57.40 31.00 
90 18.50 2.30 4.00 76.30 70.80 60.60 53.30 25.90 15.90 6.20 54.90 61.10 57.40 57.60 30.70 
91 19.00 2.40 4.20 76.90 71.40 61.00 53.90 25.80 16.00 6.40 55.20 61.50 57.50 57.70 30.30 
92 19.00 2.40 4.40 77.10 71.50 61.00 54.10 25.40 15.90 5.40 55.20 61.40 57.80 57.90 30.40 
93 19.00 2.40 4.40 77.40 71.90 61.10 54.40 24.60 16.00 4.80 55.40 61.60 58.20 58.40 30.30 
94 19.00 2.40 4.30 77.80 72.00 61.20 54.70 24.20 15.80 4.70 55.70 61.80 58.40 58.70 30.10 
95 19.00 2.40 4.00 78.20 72.50 61.70 55.10 23.00 15.40 4.40 55.80 62.20 58.80 58.90 30.00 
96 19.50 2.40 3.90 78.40 72.80 61.90 55.00 22.30 15.20 4.30 56.50 62.50 59.10 59.30 30.30 
97 19.50 2.40 4.20 78.90 73.40 62.30 55.20 21.50 15.00 4.70 56.70 62.80 59.30 59.60 30.10 
98 19.50 2.40 4.30 79.00 73.40 62.30 54.90 21.60 14.80 4.70 56.90 63.00 59.50 59.60 30.20 
99 19.50 2.40 4.10 79.10 73.80 62.50 55.00 24.70 15.60 5.30 57.00 63.30 59.90 60.00 30.00 

100 19.50 2.40 4.40 79.80 74.10 62.80 55.40 27.00 16.60 6.60 57.10 63.50 60.30 60.40 30.30 
101 19.50 2.40 5.00 80.30 74.60 63.20 56.20 26.20 16.60 5.90 57.40 63.80 60.40 60.60 30.00 
102 19.50 2.40 4.60 80.70 74.80 63.50 56.70 24.30 16.30 4.90 58.10 63.90 60.80 60.90 30.30 
103 19.50 2.40 4.50 80.80 75.10 63.70 56.80 22.50 15.60 4.90 58.20 64.30 61.00 61.20 29.90 
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ตารางที่ ข.7  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 27.20 28.10 30.30 30.50 27.20 26.20 26.90 27.40 31.10 31.20 31.30 31.80 35.40 
1 13.00 2.80 8.10 53.10 50.20 49.00 47.60 30.30 22.10 7.90 31.00 49.10 31.30 31.80 35.40 
2 13.00 2.80 6.90 55.20 52.30 50.40 48.50 28.60 20.10 6.80 30.80 50.30 31.50 32.20 35.60 
3 13.00 2.80 6.10 57.50 54.20 51.00 48.50 26.80 18.50 6.10 30.80 51.00 31.50 32.20 35.60 
4 13.00 2.80 5.50 60.30 56.40 51.60 48.60 25.50 17.20 5.50 30.70 51.80 31.90 31.90 35.90 
5 13.00 2.80 5.10 61.60 57.70 52.10 48.50 24.60 16.30 4.90 30.60 52.50 32.10 32.50 34.70 
6 14.00 2.60 4.70 62.60 58.60 52.40 48.30 23.80 15.70 4.50 30.50 52.70 32.40 32.50 35.30 
7 14.00 2.60 4.60 63.30 59.10 52.40 48.00 23.20 15.30 4.30 30.40 52.90 32.10 32.50 35.20 
8 14.00 2.60 4.60 64.00 59.60 52.70 47.50 23.20 15.20 4.90 30.50 53.50 32.90 33.70 34.80 
9 14.00 2.60 5.00 64.60 60.30 52.80 47.50 22.20 15.00 5.50 30.60 53.80 32.70 34.10 35.10 

10 14.00 2.60 4.90 64.60 60.40 52.90 47.80 22.50 15.20 5.20 30.60 53.80 33.30 34.00 35.20 
11 15.00 2.50 5.00 64.80 60.50 52.90 47.70 21.80 15.10 5.20 30.50 53.80 33.70 34.70 36.20 
12 15.00 2.50 4.60 64.60 60.60 52.80 48.00 22.10 15.00 4.70 30.60 53.70 34.10 35.10 35.10 
13 15.00 2.50 4.40 64.50 60.20 52.70 47.80 23.30 15.20 4.40 30.50 53.50 34.30 35.90 35.70 
14 15.00 2.50 4.40 64.30 60.10 52.60 47.40 23.50 15.10 5.80 30.50 53.50 35.00 36.60 36.00 
15 15.00 2.50 4.40 64.30 60.20 52.70 47.40 21.80 14.50 4.60 30.50 53.50 37.00 37.50 34.80 
16 15.00 2.50 4.40 64.50 60.20 52.60 47.60 21.60 14.60 4.50 30.50 53.50 37.00 38.10 34.70 
17 15.00 2.50 4.30 64.60 60.10 52.50 47.60 22.30 14.80 4.40 30.50 53.40 37.70 39.60 35.60 
18 15.00 2.50 4.50 64.50 60.00 52.50 47.40 23.30 15.00 5.20 30.60 53.40 38.80 40.90 35.80 
19 15.00 2.50 4.20 64.10 59.80 52.40 47.00 23.50 14.90 5.60 30.60 53.20 39.60 42.20 35.50 
20 15.00 2.50 4.20 64.10 59.90 52.40 47.10 22.10 14.40 4.50 30.50 53.20 40.90 42.30 35.90 
21 15.00 2.50 4.20 64.20 59.90 52.30 47.40 21.70 14.60 4.30 30.60 53.20 41.30 43.00 35.80 
22 15.00 2.50 4.30 64.50 59.90 52.30 47.30 23.10 14.90 4.40 30.50 53.20 41.60 43.30 35.90 
23 15.00 2.50 4.10 64.10 59.80 52.40 46.90 23.20 14.80 5.50 30.60 53.20 42.50 44.20 36.10 
24 15.00 2.50 4.30 64.30 60.00 52.40 46.90 21.40 14.30 4.90 30.60 53.30 42.80 45.00 34.90 
25 15.00 2.50 4.70 64.80 60.50 52.60 47.10 21.20 14.50 5.00 30.60 53.60 43.90 45.20 34.90 
26 15.00 2.50 4.80 64.80 60.70 52.80 47.50 21.60 14.80 5.00 30.60 53.50 44.20 45.50 34.80 
27 15.00 2.50 4.40 65.00 60.80 52.80 47.60 21.80 14.90 4.80 30.60 53.50 44.90 46.00 34.70 
28 15.00 2.50 4.50 65.00 60.80 52.80 47.70 22.50 15.20 4.70 30.60 53.60 45.40 46.20 34.80 
29 15.00 2.50 4.50 65.10 60.80 52.80 47.70 23.30 15.40 5.00 30.60 53.60 45.50 46.70 34.80 
30 15.00 2.50 4.90 65.00 60.70 52.80 47.40 24.00 15.50 6.00 30.70 53.50 46.10 47.00 35.10 
31 15.00 2.50 4.40 64.90 60.70 52.80 47.30 23.80 15.30 6.00 30.70 53.50 46.40 47.20 34.80 
32 15.00 2.50 4.40 64.80 60.90 52.80 47.30 22.60 14.90 5.10 30.70 53.40 46.70 47.80 35.00 
33 15.00 2.50 4.30 64.80 60.90 52.80 47.40 21.60 14.70 4.60 30.70 53.50 47.20 47.70 35.10 
34 15.00 2.50 4.40 65.00 60.90 52.80 47.70 22.20 15.10 4.70 30.80 53.60 47.40 48.10 34.70 
35 15.00 2.50 4.60 65.20 60.70 52.80 47.60 23.30 15.40 4.80 30.80 53.70 47.50 48.30 34.90 
36 15.00 2.50 4.80 65.00 60.90 53.00 47.40 23.90 15.50 6.00 30.70 53.60 47.70 48.70 35.20 
37 15.00 2.40 4.30 64.90 60.90 53.00 47.50 23.60 15.20 5.80 30.80 53.70 48.10 48.60 34.70 
38 15.00 2.40 4.30 65.10 61.40 53.10 47.70 21.90 14.80 4.90 31.00 53.80 48.30 49.00 35.10 
39 15.00 2.40 4.40 65.10 61.20 53.20 47.80 21.60 14.90 4.60 31.10 53.90 48.40 49.10 35.20 
40 15.00 2.40 4.40 65.80 61.50 53.40 48.20 22.30 15.10 4.80 31.20 54.10 48.80 49.40 35.20 
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ตารางที่ ข.7  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.13 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 15.00 2.40 4.50 65.90 61.60 53.50 48.30 23.10 15.30 4.70 31.30 54.20 48.70 49.60 34.30 
42 15.00 2.50 4.80 66.10 61.90 53.60 48.30 23.70 15.50 5.00 31.40 54.40 48.90 49.60 35.20 
43 15.00 2.50 4.40 65.90 61.90 53.70 48.20 24.10 15.50 6.30 31.50 54.30 49.00 49.90 34.80 
44 15.00 2.50 4.10 66.00 62.00 53.90 48.00 23.30 15.00 5.00 31.90 54.70 49.10 50.20 35.20 
45 15.00 2.50 4.30 66.40 62.50 54.10 48.30 22.20 14.80 4.70 32.20 55.00 49.40 50.40 35.20 
46 15.00 2.50 4.30 67.00 62.80 54.40 48.80 21.60 14.80 4.70 32.40 55.30 49.80 50.50 34.60 
47 15.50 2.40 4.30 67.50 63.20 54.80 49.40 22.10 15.00 4.70 32.90 55.70 49.90 50.60 34.90 
48 15.50 2.40 4.20 68.00 63.70 55.10 49.70 22.70 15.20 4.70 33.30 56.10 50.00 50.80 34.90 
49 15.50 2.40 4.40 68.70 64.20 55.50 50.10 23.30 15.40 4.60 33.70 56.60 50.10 50.90 35.20 
50 15.50 2.40 4.60 69.10 64.50 55.90 50.30 23.80 15.70 4.90 34.10 56.90 50.30 50.90 35.00 
51 15.50 2.40 5.10 70.00 65.40 56.50 50.80 24.00 15.90 5.10 34.70 57.50 50.40 51.30 34.90 
52 16.00 2.50 4.80 70.60 65.90 56.90 51.30 23.30 15.70 5.00 35.10 58.10 50.40 51.40 35.20 
53 16.00 2.50 4.80 71.30 66.80 57.40 51.70 22.70 15.50 5.00 35.50 58.60 50.70 51.30 35.20 
54 16.00 2.50 4.80 71.90 67.20 57.90 51.90 22.10 15.20 5.00 36.20 59.10 50.80 51.40 35.20 
55 17.00 2.50 4.80 72.40 67.90 58.30 52.10 22.30 15.20 5.20 37.10 59.60 51.00 51.60 34.90 
56 16.00 2.50 4.80 73.30 68.70 59.10 52.50 24.00 15.80 5.90 37.60 60.40 51.20 51.80 34.90 
57 17.50 2.60 5.00 74.20 69.50 59.70 53.20 26.50 16.70 6.80 38.30 61.10 51.30 51.90 35.10 
58 17.50 2.60 5.80 75.50 70.40 60.40 54.20 26.10 17.00 7.20 38.90 61.90 51.30 52.40 35.30 
59 17.50 2.60 5.40 76.40 71.40 61.00 55.00 24.30 16.60 5.90 39.60 62.60 51.70 52.60 35.00 
60 17.50 2.60 5.70 77.10 72.50 61.40 55.00 22.90 16.00 6.20 40.10 63.20 51.90 52.60 35.30 
61 18.50 2.60 5.80 78.10 73.00 62.20 55.40 27.70 17.60 8.00 40.90 63.80 52.10 53.20 35.60 
62 18.50 2.60 6.00 79.00 73.90 62.60 56.60 25.40 17.30 6.40 41.58 64.50 52.40 53.10 34.80 
63 18.50 2.60 5.90 79.30 74.40 63.00 56.30 23.50 16.30 7.00 42.10 65.00 52.50 53.50 35.10 
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ตารางที่ ข.8  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 25.80 26.60 29.30 28.20 26.80 25.60 24.30 23.40 30.40 30.40 30.50 30.60 36.30 
1 10.50 2.20 7.10 45.00 42.10 39.80 38.50 26.30 20.50 6.60 30.50 39.90 30.60 30.70 35.80 
2 10.50 2.20 4.60 46.10 43.30 40.60 38.80 23.50 16.70 4.40 30.30 40.40 31.10 31.20 36.30 
3 10.50 2.20 3.60 47.00 44.00 40.50 38.40 21.90 15.00 3.40 30.50 40.30 31.40 31.70 35.80 
4 10.50 2.20 2.80 48.40 44.80 40.80 38.20 20.60 13.60 2.50 31.00 40.90 31.80 31.70 35.90 
5 10.50 2.20 2.30 49.40 45.60 41.20 38.00 19.70 12.80 2.10 31.30 41.50 32.20 32.20 35.70 
6 11.00 2.20 2.20 50.00 46.20 41.30 37.80 19.10 12.20 1.80 31.30 41.60 32.30 32.60 35.80 
7 11.00 2.20 2.00 50.40 46.70 41.50 37.80 18.50 11.80 1.50 31.40 41.80 32.80 33.20 36.10 
8 11.00 2.20 1.70 50.90 46.90 41.60 37.60 18.20 11.50 1.30 31.50 42.00 33.30 33.50 36.20 
9 11.00 2.20 1.80 51.00 47.30 41.60 37.40 17.60 11.20 1.30 31.40 42.10 33.60 33.80 35.50 

10 11.00 2.20 1.60 51.20 47.40 41.90 37.20 17.10 11.10 1.40 31.60 42.20 33.90 34.30 35.10 
11 11.50 2.20 1.60 51.60 47.80 42.00 37.40 16.80 10.90 1.40 31.80 42.60 34.60 34.70 34.90 
12 11.50 2.20 1.50 52.10 48.20 42.30 37.60 16.80 11.00 1.40 31.90 42.80 34.40 34.90 35.10 
13 11.50 2.20 1.50 52.30 48.40 42.40 37.50 16.80 10.90 1.30 32.50 43.10 34.90 35.40 35.10 
14 11.50 2.20 1.60 52.60 48.80 42.70 37.70 16.90 10.90 1.60 32.70 43.20 35.50 35.80 35.20 
15 11.50 2.20 1.60 52.90 49.00 43.00 37.90 17.10 10.90 1.60 33.10 43.60 35.90 36.10 35.10 
16 12.00 2.20 1.60 53.30 49.20 43.20 38.10 17.10 10.90 1.50 33.40 43.90 36.00 36.60 35.20 
17 12.00 2.20 1.60 53.20 49.20 43.20 38.10 17.30 10.90 1.60 33.40 43.90 36.00 36.50 35.20 
18 12.00 2.20 1.50 53.60 49.50 43.60 38.40 17.60 11.10 2.10 33.90 44.20 36.50 36.90 35.30 
19 12.00 2.20 1.50 54.10 49.90 43.70 38.60 18.50 11.20 2.80 33.60 44.40 36.70 37.10 35.00 
20 12.00 2.20 1.60 54.40 50.20 44.00 38.90 18.60 11.40 2.80 34.10 44.60 37.00 37.40 35.10 
21 12.00 2.10 1.90 55.00 50.60 44.30 39.20 18.80 11.60 1.90 34.50 44.90 37.40 37.80 35.40 
22 12.00 2.10 1.90 55.50 51.10 44.70 39.70 19.00 11.80 1.80 34.60 45.10 37.60 38.00 35.00 
23 12.00 2.10 1.60 55.70 51.30 45.00 40.00 18.10 11.70 1.70 35.00 45.40 38.00 38.40 35.00 
24 12.00 2.10 1.40 56.00 51.70 45.20 40.20 18.30 11.70 1.30 35.20 45.50 38.10 38.60 35.10 
25 12.00 2.10 1.60 56.20 51.90 45.50 40.40 17.60 11.50 1.60 35.50 46.00 38.30 38.90 34.90 
26 13.00 2.10 1.70 56.40 52.20 45.60 40.30 17.30 11.30 1.60 35.90 46.00 39.00 39.20 34.60 
27 13.00 2.10 1.40 56.60 52.50 46.00 40.40 18.30 11.40 2.30 36.20 46.40 39.20 39.60 34.90 
28 13.00 2.10 1.50 57.10 52.60 46.00 40.50 19.00 11.50 2.90 36.40 46.70 39.50 40.00 35.00 
29 13.00 2.10 2.00 57.80 53.10 46.40 40.80 19.50 11.90 2.50 37.00 47.10 39.70 40.40 34.90 
30 13.00 2.10 1.60 57.90 53.60 46.60 41.20 17.70 11.60 1.90 37.30 47.30 40.20 40.70 35.20 
31 13.00 2.20 1.80 58.10 53.90 47.10 41.20 18.70 11.70 2.50 37.60 47.70 40.60 41.10 34.90 
32 13.00 2.20 2.50 59.00 54.40 47.60 41.90 20.10 12.40 2.90 37.90 48.30 40.90 41.40 35.20 
33 13.00 2.20 2.20 59.30 54.70 47.90 42.30 18.40 12.20 2.10 38.10 48.50 41.10 41.70 35.10 
34 13.00 2.20 2.10 59.70 55.30 48.30 42.30 19.80 12.30 3.00 38.60 48.90 41.50 42.10 35.20 
35 13.00 2.20 2.40 60.40 55.60 48.70 43.20 20.10 12.70 2.20 38.90 49.30 41.90 42.40 35.40 
36 14.00 2.20 2.20 60.40 55.80 48.70 43.10 18.50 12.30 2.20 39.10 49.30 42.40 42.70 35.20 
37 14.00 2.20 2.20 60.80 56.20 49.10 43.00 20.50 12.60 3.60 39.40 49.80 42.80 43.00 34.90 
38 14.00 2.20 2.40 61.40 56.70 49.40 43.70 19.60 12.80 2.50 39.70 49.90 42.90 43.40 35.70 
39 14.00 2.20 2.40 61.60 57.10 49.70 43.50 19.70 12.60 3.00 40.00 50.40 43.40 43.70 35.40 
40 14.00 2.20 2.40 62.40 57.50 50.10 44.50 19.90 13.00 2.50 40.50 50.70 43.60 44.10 35.20 
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ตารางที่ ข.8  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 14.50 2.20 2.60 62.20 57.60 50.30 44.00 19.70 12.50 3.00 40.70 50.90 43.80 44.30 35.30 
42 14.50 2.20 2.80 62.90 57.90 50.50 44.70 21.00 13.30 2.70 40.90 51.10 44.10 44.80 35.10 
43 14.50 2.20 2.70 63.10 58.50 51.00 44.70 19.50 12.70 2.90 41.40 51.60 44.60 45.10 35.10 
44 14.50 2.20 2.80 63.70 58.60 51.10 45.20 20.80 13.40 2.80 41.60 51.60 44.70 45.20 35.00 
45 14.50 2.20 2.70 63.60 58.90 51.30 44.90 20.80 13.00 3.40 41.60 51.90 45.10 45.60 35.50 
46 15.00 2.20 2.70 64.40 59.40 51.80 45.90 20.00 13.20 2.80 42.00 52.20 45.40 45.80 35.20 
47 15.00 2.20 2.80 64.60 59.70 52.00 45.60 22.10 13.60 4.70 42.40 52.60 45.70 46.20 35.80 
48 15.00 2.20 3.00 65.00 60.30 52.30 46.00 19.20 13.00 3.00 42.70 52.80 45.90 46.50 35.10 
49 15.00 2.20 3.10 65.60 60.40 52.40 46.50 21.20 13.70 3.10 42.90 53.00 46.40 47.00 35.20 
50 15.00 2.20 2.90 65.70 60.80 52.80 46.30 22.40 13.80 4.40 43.10 53.30 46.50 47.00 34.90 
51 16.00 2.20 3.10 66.20 61.20 53.00 46.60 19.50 13.10 3.20 43.60 53.60 47.00 47.40 34.90 
52 16.00 2.20 3.10 66.70 61.20 53.30 47.40 21.20 13.70 3.10 43.60 53.80 47.20 47.70 35.40 
53 16.00 2.20 3.40 66.90 61.80 53.50 46.90 23.00 14.10 5.30 43.90 54.20 47.50 47.90 34.90 
54 16.00 2.20 3.20 67.20 62.10 53.90 47.20 21.00 13.50 4.00 44.40 54.50 48.00 48.30 35.60 
55 16.00 2.20 3.30 67.70 62.60 54.20 47.80 20.10 13.50 3.30 44.70 54.70 48.10 48.60 35.50 
56 16.00 2.40 3.30 68.30 62.80 54.40 48.40 21.50 14.20 3.30 44.90 54.90 48.50 48.90 35.20 
57 16.00 2.40 3.60 68.50 63.10 54.60 48.20 23.20 14.40 5.20 45.30 55.30 48.90 49.40 35.40 
58 16.00 2.40 3.20 68.70 63.50 55.10 48.30 22.80 14.30 4.60 45.40 55.70 49.00 49.70 35.60 
59 16.00 2.40 3.50 69.10 63.80 55.10 48.50 20.70 13.70 3.80 45.70 55.70 49.50 49.90 35.80 
60 16.00 2.40 3.50 69.60 64.00 55.50 49.30 20.60 14.00 3.70 46.10 56.10 49.80 50.00 35.80 
61 16.50 2.40 3.60 70.10 64.50 55.90 49.70 22.00 14.50 3.80 46.50 56.50 50.00 50.50 35.00 
62 16.50 2.40 4.00 70.40 64.80 55.90 49.90 22.70 14.90 4.10 46.70 56.50 50.10 50.80 35.30 
63 16.50 2.40 4.30 70.80 65.20 56.20 50.00 23.60 15.20 4.40 47.00 56.80 50.70 51.10 35.40 
64 16.50 2.40 3.90 70.80 65.30 56.60 50.00 24.00 15.00 5.70 47.40 57.30 51.00 51.40 35.30 
65 16.50 2.40 3.50 70.90 65.50 56.70 49.80 23.30 14.60 4.70 47.70 57.30 51.30 51.80 35.30 
66 17.00 2.40 3.70 71.30 65.80 56.70 49.90 21.40 14.10 4.30 48.00 57.60 51.70 52.00 35.50 
67 17.00 2.40 4.10 71.90 66.70 57.30 50.20 21.20 14.30 4.80 48.30 58.00 51.70 52.30 35.40 
68 17.00 2.40 4.20 72.40 67.50 57.70 50.70 22.70 14.60 5.20 48.60 58.40 52.10 52.50 35.60 
69 17.00 2.40 4.10 72.80 67.40 58.10 51.20 23.40 15.20 5.10 48.90 58.70 52.60 52.90 35.90 
70 17.00 2.40 4.00 73.00 67.70 58.20 51.20 22.50 14.80 4.90 49.20 58.90 52.60 53.10 35.10 
71 18.00 2.40 4.20 73.50 68.20 58.40 51.40 23.20 15.10 5.50 49.30 59.30 53.00 53.50 35.10 
72 18.00 2.40 4.30 73.80 68.60 58.80 51.80 24.60 15.60 6.00 49.70 59.50 53.10 53.80 35.30 
73 18.00 2.40 4.60 74.20 68.90 58.90 52.10 25.70 16.10 6.70 49.90 59.70 53.90 54.20 35.60 
74 18.00 2.40 5.10 74.80 69.30 59.30 52.70 25.30 16.30 7.10 50.30 60.10 54.00 54.50 35.40 
75 18.00 2.40 5.20 75.20 69.60 59.50 53.20 24.30 16.10 5.20 50.60 60.20 54.40 54.70 36.30 
76 18.50 2.40 4.70 75.60 69.90 59.70 53.50 23.30 15.80 4.90 50.80 60.50 54.50 55.00 35.50 
77 18.50 2.40 5.00 75.80 70.30 60.10 53.50 22.00 15.60 5.20 51.30 60.80 54.90 55.40 35.50 
78 18.50 2.40 4.90 75.80 70.30 60.00 53.40 21.60 15.40 5.20 51.30 60.80 54.80 55.40 35.50 
79 18.50 2.40 5.00 76.00 70.70 60.20 53.40 21.90 15.30 5.20 51.50 60.90 55.00 55.70 35.80 
80 18.50 2.40 4.90 76.30 71.00 60.40 53.30 24.20 15.80 6.20 51.60 61.30 55.30 55.90 35.60 
81 19.00 2.40 5.00 77.00 71.30 60.90 54.10 26.30 16.80 7.10 51.70 61.80 55.80 56.20 35.80 
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ตารางที่ ข.8  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.23 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 19.00 2.40 5.50 77.50 71.80 61.20 54.70 25.20 16.70 5.50 52.30 62.10 55.90 56.50 35.50 
83 19.00 2.40 5.10 77.60 72.00 61.40 54.80 23.20 16.10 5.30 52.40 62.10 56.50 56.80 35.40 
84 19.00 2.40 5.30 77.80 72.50 61.50 54.50 21.80 15.50 5.40 52.60 62.30 56.50 57.20 35.60 
85 19.00 2.40 5.20 78.10 72.70 61.90 54.60 25.40 16.50 6.60 52.90 62.70 56.80 57.50 36.00 
86 20.00 2.60 5.80 78.90 73.20 62.20 55.40 26.90 17.30 7.90 53.10 63.20 57.30 57.80 35.60 
87 20.00 2.60 5.50 79.40 73.60 62.40 56.00 23.70 16.60 5.80 53.40 63.50 57.80 58.10 35.70 
88 20.00 2.60 5.60 79.60 74.10 62.60 55.50 22.30 15.90 5.90 53.90 63.80 58.00 58.40 35.50 
89 20.00 2.60 5.50 79.80 74.40 63.00 55.60 27.10 17.40 7.50 54.10 64.10 58.30 58.80 35.70 
90 20.00 2.60 6.10 80.60 74.70 63.30 56.70 26.40 17.60 6.60 54.30 64.40 58.50 58.90 36.00 
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ตารางที่ ข.9  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C  
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

0 - - 27.70 27.80 27.70 27.70 27.80 27.80 28.30 27.50 28.20 28.30 28.30 28.40 35.80 
1 9.00 2.10 10.10 44.10 42.50 34.30 32.50 26.60 23.50 9.90 28.20 34.80 28.30 28.30 35.60 
2 9.00 2.10 4.80 41.10 39.30 35.90 34.30 21.70 16.30 4.80 28.20 35.40 28.40 28.70 35.40 
3 9.00 2.10 3.50 41.00 39.00 35.60 33.90 20.70 14.50 3.50 28.30 35.10 28.80 29.00 34.80 
4 9.00 2.10 2.40 41.90 39.60 35.60 33.60 19.40 13.10 2.50 28.50 35.20 29.20 29.40 34.70 
5 9.00 2.10 2.00 42.60 39.90 35.80 33.30 18.30 12.00 1.90 28.90 35.50 29.50 29.50 35.00 
6 9.00 2.00 1.40 42.90 40.30 36.00 33.20 17.40 11.20 1.30 29.10 35.80 29.70 30.10 34.90 
7 9.00 2.00 1.00 43.50 40.70 36.30 33.10 16.80 10.70 1.00 29.40 36.10 30.10 30.30 35.50 
8 9.00 2.00 0.90 43.90 41.00 36.50 33.10 16.30 10.40 0.70 29.60 36.30 30.40 30.50 35.50 
9 9.00 2.00 0.60 44.40 41.30 36.70 33.10 16.00 10.00 0.50 29.80 36.50 30.70 30.90 35.00 

10 9.00 2.00 0.50 44.40 41.50 36.90 33.20 15.80 9.90 0.40 30.20 36.80 30.90 31.30 35.50 
11 10.00 2.00 0.30 44.60 41.70 37.10 33.10 15.60 9.70 0.20 30.40 36.90 31.20 31.50 35.00 
12 10.00 2.00 0.20 44.80 41.80 37.40 33.30 15.50 9.60 0.10 30.60 37.20 31.50 31.80 35.10 
13 10.00 2.00 0.10 45.10 42.20 37.50 33.40 15.40 9.50 0.00 30.80 37.40 31.80 31.80 35.10 
14 10.00 2.00 0.00 45.60 42.40 37.90 33.50 15.40 9.40 0.00 31.10 37.70 32.10 32.40 35.80 
15 10.00 2.00 -0.10 45.90 42.70 38.00 33.60 15.50 9.40 -0.20 31.50 37.90 32.40 32.60 34.50 
16 10.00 2.00 0.00 46.30 43.10 38.40 33.80 15.30 9.30 0.00 31.60 38.20 32.60 32.90 34.00 
17 10.00 2.00 0.00 46.90 43.50 38.80 34.10 15.30 9.50 0.00 32.10 38.70 32.90 33.30 34.10 
18 10.00 2.00 0.00 47.30 43.80 38.90 34.10 15.90 9.50 -0.10 32.00 38.80 33.20 33.40 34.20 
19 10.00 2.00 0.20 47.60 44.20 39.20 34.20 15.70 9.50 0.90 32.30 39.00 33.50 34.00 33.80 
20 10.00 2.00 0.20 48.10 44.80 39.70 34.80 15.20 9.40 0.10 33.00 39.50 33.80 34.10 34.90 
21 10.50 2.00 0.00 48.30 44.90 39.70 35.00 15.30 9.40 0.00 33.00 39.50 34.10 34.50 34.60 
22 10.50 2.00 -0.10 48.60 45.00 39.90 35.10 16.00 9.50 -0.30 33.20 39.70 34.20 34.80 35.40 
23 10.50 2.00 0.00 48.80 45.20 40.20 35.10 16.00 9.50 0.00 33.50 40.00 34.70 34.80 35.70 
24 10.50 2.00 0.20 49.30 45.50 40.40 35.30 15.30 9.30 0.20 33.90 40.40 35.00 35.30 35.40 
25 10.50 2.00 0.10 49.70 46.00 40.80 35.80 15.30 9.40 0.00 34.20 40.60 35.40 35.60 35.50 
26 11.00 2.00 0.00 50.10 46.30 40.80 35.90 16.10 9.70 0.00 34.40 40.70 35.80 36.10 35.50 
27 11.00 2.00 0.20 50.60 46.60 41.30 36.20 16.80 9.90 0.00 35.00 41.20 35.90 36.30 35.00 
28 11.00 2.00 0.20 50.60 46.80 41.40 36.20 16.60 9.80 0.90 34.80 41.30 36.40 36.60 35.00 
29 11.00 2.00 0.30 50.60 46.80 41.40 36.20 16.70 9.90 0.60 34.80 41.30 36.30 36.60 34.90 
30 11.00 2.00 0.30 50.90 47.10 41.80 36.50 16.10 9.70 0.60 35.30 41.70 36.70 36.80 34.90 
31 11.50 2.00 0.30 51.20 47.40 42.00 36.70 15.70 9.60 0.20 35.30 41.90 36.90 37.00 34.30 
32 11.50 2.00 0.30 51.80 47.70 42.30 37.20 16.20 10.00 0.20 35.80 42.20 37.10 37.30 34.50 
33 11.50 2.00 0.30 52.10 48.10 42.60 37.50 16.70 10.30 0.20 36.20 42.50 37.40 37.70 34.40 
34 11.50 2.00 0.40 52.50 48.30 42.80 37.60 17.30 10.30 0.20 36.30 42.80 37.90 38.10 34.50 
35 11.50 2.00 0.50 52.60 48.60 43.10 37.70 17.50 10.40 0.50 36.70 43.10 38.10 38.30 35.00 
36 12.00 2.00 0.60 52.80 48.80 43.40 37.90 17.50 10.30 1.60 36.90 43.40 38.20 38.80 34.50 
37 12.00 2.00 0.40 53.30 49.20 43.80 38.10 17.40 10.30 1.30 37.20 43.80 38.70 39.00 34.70 
38 12.00 2.00 0.50 53.60 49.60 44.10 38.30 17.10 10.30 1.30 37.70 44.10 38.90 39.00 34.70 
39 12.00 2.00 0.50 53.90 49.80 44.00 38.40 16.90 10.30 0.70 37.50 44.20 39.30 39.40 34.90 
40 12.00 2.00 0.80 54.40 50.30 44.50 38.90 16.90 10.40 0.80 38.00 44.50 39.40 40.00 35.00 
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ตารางที่ ข.9  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

41 12.50 2.10 0.80 54.70 50.50 44.80 39.10 16.70 10.40 0.80 38.50 44.90 39.90 40.10 34.30 
42 12.50 2.10 0.90 55.20 50.70 45.00 39.30 16.70 10.50 0.90 38.90 45.20 40.20 40.60 34.50 
43 12.50 2.10 0.70 55.30 51.20 45.20 39.40 16.70 10.50 0.80 39.00 45.40 40.40 40.70 34.90 
44 12.50 2.10 0.70 55.60 51.40 45.60 39.90 16.90 10.70 0.80 39.30 45.70 40.90 41.00 35.20 
45 12.50 2.10 0.80 56.10 51.80 45.70 40.00 16.90 10.60 0.80 39.30 45.80 41.00 41.20 34.10 
46 13.00 2.10 0.90 56.40 52.10 45.90 40.20 16.90 10.80 1.00 39.70 46.20 41.40 41.80 34.30 
47 13.00 2.10 1.10 56.80 52.40 46.40 40.50 17.10 10.80 1.10 40.30 46.60 41.60 42.00 34.10 
48 13.00 2.10 1.10 57.30 53.10 46.80 40.70 17.70 11.00 1.50 40.40 47.10 42.10 42.30 34.80 
49 13.00 2.10 1.00 57.70 53.30 47.00 40.90 18.20 11.20 1.90 40.80 47.20 42.20 42.70 34.70 
50 13.00 2.10 1.20 58.00 53.50 47.30 41.30 19.40 11.60 2.60 41.00 47.60 42.70 42.90 34.70 
51 13.00 2.20 1.50 58.70 53.90 47.50 41.70 19.60 11.80 1.60 41.40 47.70 43.10 43.10 34.00 
52 13.00 2.20 1.30 59.00 54.30 47.90 42.00 19.30 11.90 1.10 41.80 48.10 43.40 43.40 34.30 
53 13.00 2.20 1.20 59.20 54.50 48.00 42.20 19.00 11.90 1.30 41.80 48.10 43.50 43.70 34.40 
54 13.00 2.20 1.30 59.60 54.90 48.40 42.50 18.50 11.80 1.40 42.30 48.60 43.80 44.20 34.50 
55 13.00 2.20 1.30 59.70 54.80 48.50 42.40 17.70 11.40 1.30 42.20 48.80 44.20 44.50 35.50 
56 14.00 2.20 1.40 60.10 55.40 48.90 42.50 18.10 11.40 1.30 42.80 49.10 44.50 44.80 34.40 
57 14.00 2.20 1.30 60.70 56.00 49.40 42.80 19.90 11.90 2.80 43.30 49.70 44.90 45.00 34.30 
58 14.00 2.20 1.70 61.10 56.20 49.40 43.40 20.10 12.30 1.70 43.20 49.60 45.10 45.20 34.40 
59 14.00 2.20 1.70 61.50 56.60 49.80 43.70 18.70 12.10 1.70 43.60 49.90 45.40 45.70 34.00 
60 14.00 2.20 1.70 61.60 56.60 50.10 43.60 18.50 11.80 1.90 44.00 50.20 45.60 45.90 34.10 
61 14.50 2.20 1.60 62.10 57.10 50.40 43.80 20.40 12.10 2.60 44.20 50.40 45.90 46.30 33.90 
62 14.50 2.20 1.90 62.80 57.50 50.80 44.60 20.50 12.60 1.90 44.80 50.90 46.30 46.50 34.50 
63 14.50 2.20 1.90 62.80 57.90 50.90 44.60 18.80 12.20 2.00 44.70 51.00 46.70 46.80 34.40 
64 14.50 2.20 1.70 63.00 58.10 51.10 44.50 20.20 12.30 2.90 45.10 51.40 46.80 47.30 34.30 
65 14.50 2.20 2.00 63.80 58.30 51.40 45.20 21.00 12.80 2.20 45.60 51.60 47.20 47.60 34.20 
66 15.00 2.20 1.70 64.10 58.80 51.90 45.60 18.90 12.30 1.80 45.80 52.00 47.70 47.90 35.00 
67 15.00 2.20 1.60 64.00 58.70 51.90 45.50 18.80 11.80 1.50 46.00 52.10 47.80 48.10 34.70 
68 15.00 2.20 1.50 64.10 58.80 51.90 45.20 19.20 11.70 1.70 46.00 52.10 48.10 48.20 35.60 
69 15.00 2.20 1.50 64.60 59.00 52.20 45.50 20.70 12.20 2.80 46.40 52.50 48.30 48.70 35.60 
70 15.00 2.20 1.70 65.50 59.70 52.60 46.20 20.20 12.50 1.80 46.70 52.80 48.70 49.10 34.80 
71 15.00 2.20 1.90 65.50 60.10 52.80 45.80 19.10 12.00 2.20 46.90 53.10 49.10 49.40 34.70 
72 15.00 2.20 2.20 66.50 60.60 53.20 46.90 20.90 13.00 2.30 47.50 53.60 49.40 49.50 34.50 
73 15.00 2.20 1.80 66.40 60.90 53.50 46.80 18.90 12.10 1.90 47.80 53.90 49.60 49.60 35.00 
74 15.00 2.20 1.90 66.70 60.90 53.60 46.70 21.70 12.90 3.50 48.00 53.80 49.70 49.90 34.50 
75 15.00 2.20 2.00 67.10 61.50 53.80 47.40 19.20 12.50 2.30 48.10 54.10 50.00 50.20 34.80 
76 16.00 2.20 2.30 67.80 61.90 54.30 47.60 22.10 13.30 4.00 48.60 54.70 50.40 50.60 34.40 
77 16.00 2.20 2.40 68.10 62.40 54.50 47.60 19.30 12.60 2.50 48.90 54.90 50.60 51.00 34.20 
78 16.00 2.20 2.40 68.40 62.60 54.80 48.30 21.60 13.50 2.40 49.20 55.10 51.00 51.00 34.10 
79 16.00 2.20 2.30 68.60 63.10 55.10 48.00 21.20 13.10 3.30 49.40 55.50 51.10 51.20 34.40 
80 16.00 2.20 2.30 69.20 63.30 55.30 48.80 20.40 13.30 2.60 49.60 55.60 51.60 51.60 34.10 
81 16.50 2.20 2.50 69.50 63.60 55.50 48.70 22.70 13.70 3.90 49.90 56.00 52.00 52.00 34.10 
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ตารางที่ ข.9  อุณหภูมิและความดนัท่ีอตัราการไหลของน ้ า (𝑚̇𝑤) = 0.32 kg/s และอุณหภูมิอากาศท่ี
      ทางเขา้อีวาโปเรเตอร์ (𝑇𝑎) = 35 ๐C (ต่อ) 
 

เวลา 
(min) 

ความดัน(Bar) อุณหภูมิ (๐C) 

High Low T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 

82 16.50 2.20 2.50 69.90 64.00 55.80 48.80 19.60 12.90 2.70 50.20 56.30 52.10 52.40 34.20 
83 16.50 2.20 2.60 70.40 64.20 56.00 49.60 21.60 13.80 2.80 50.40 56.40 52.70 52.60 34.30 
84 16.50 2.20 2.50 70.50 64.60 56.50 49.30 22.80 13.90 3.80 51.20 56.90 52.70 53.00 34.70 
85 16.50 2.20 2.70 70.90 64.90 56.40 49.60 19.70 13.10 2.80 51.50 57.00 53.00 53.10 34.70 
86 17.00 2.20 2.70 71.40 65.00 56.70 50.20 21.70 14.00 2.90 51.80 57.10 53.30 53.50 34.90 
87 17.00 2.20 3.20 71.60 65.80 57.00 50.00 23.80 14.50 4.90 52.10 57.50 53.80 53.90 34.60 
88 17.00 2.20 2.80 71.80 66.10 57.40 50.10 22.60 14.00 4.10 52.20 57.90 54.00 54.10 34.80 
89 17.00 2.20 3.00 72.40 66.50 57.70 50.50 20.60 13.50 3.30 52.30 58.20 54.20 54.40 34.80 
90 17.00 2.20 3.00 72.40 66.50 57.70 50.40 21.10 13.60 3.50 52.50 58.40 54.30 54.40 34.80 
91 18.00 2.20 3.00 72.80 66.80 57.90 51.10 20.70 13.80 3.30 52.30 58.30 54.60 54.70 34.50 
92 18.00 2.20 3.30 73.30 67.00 58.20 51.50 22.20 14.40 3.40 52.80 58.70 54.80 55.00 34.80 
93 18.00 2.20 3.30 73.20 66.90 58.30 51.50 23.60 14.60 3.50 52.90 58.80 55.20 55.20 35.20 
94 18.00 2.20 3.10 73.70 67.50 58.70 51.20 23.90 14.60 4.80 53.10 59.40 55.40 55.70 35.10 
95 18.00 2.20 3.10 74.10 67.80 59.00 51.50 22.70 14.20 4.10 53.60 59.50 55.80 55.80 35.00 
96 18.00 2.40 3.30 74.40 68.10 59.20 51.70 21.70 13.80 3.70 53.90 59.80 56.10 56.00 34.50 
97 18.00 2.40 3.30 74.60 68.40 59.30 52.00 20.80 13.90 3.50 54.20 60.00 56.10 56.40 35.00 
98 18.00 2.40 3.30 74.90 68.80 59.60 52.50 20.80 14.00 3.60 54.40 60.20 56.60 56.90 35.00 
99 18.00 2.40 3.30 75.50 69.20 59.80 52.90 21.30 14.40 3.70 54.60 60.40 56.90 57.10 34.90 

100 18.00 2.40 3.40 76.00 69.60 60.10 53.20 21.60 14.50 3.80 55.00 60.70 57.30 57.30 34.50 
101 19.00 2.30 3.50 76.50 70.10 60.50 53.70 21.90 14.70 3.90 55.30 61.00 57.20 57.60 34.50 
102 19.00 2.30 3.50 76.40 70.20 60.50 53.60 22.00 14.70 3.90 55.20 61.10 57.60 57.90 34.50 
103 19.00 2.30 3.50 76.80 70.40 60.80 53.80 21.80 14.60 3.90 55.20 61.30 57.90 58.10 34.50 
104 19.00 2.30 3.70 77.40 71.10 61.20 54.20 21.70 14.80 4.20 55.70 61.60 58.40 58.40 34.60 
105 19.00 2.30 3.90 77.50 71.20 61.30 54.30 21.70 14.80 4.20 56.00 61.60 58.60 58.60 34.80 
106 19.50 2.30 3.70 77.80 71.40 61.70 54.40 21.50 14.60 4.10 56.10 62.00 59.00 59.10 34.00 
107 19.50 2.30 3.90 78.10 71.80 61.70 54.20 21.20 14.60 4.30 56.10 62.00 58.90 59.10 34.30 
108 19.50 2.30 4.00 78.40 72.10 62.10 54.50 22.70 14.80 4.40 56.60 62.40 59.40 59.30 34.30 
109 19.50 2.30 3.80 78.70 72.10 62.50 54.80 24.00 15.20 4.80 57.20 62.70 59.60 59.80 35.00 
110 19.50 2.30 3.80 79.20 72.50 62.70 54.80 24.60 15.30 5.30 57.30 63.00 59.80 59.90 34.10 
111 20.00 2.30 3.80 79.40 72.50 62.60 55.00 25.80 15.80 5.70 57.10 63.00 60.20 60.50 35.10 
112 20.00 2.30 4.30 80.00 73.10 62.80 55.40 26.40 16.20 6.50 57.50 63.30 60.50 60.60 34.40 
113 20.00 2.30 4.70 80.60 73.80 63.10 56.20 24.80 16.30 5.10 57.70 63.50 60.90 60.90 34.00 
114 20.00 2.30 4.30 80.90 74.00 63.60 56.50 23.00 15.70 4.70 58.10 63.80 61.10 61.10 34.10 
115 20.00 2.30 4.40 81.30 74.50 63.80 56.50 21.90 15.20 4.80 58.40 64.20 61.40 61.50 34.70 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล   นายภควตั  หุ่นฉตัร์  
วนั เดือน ปีเกดิ  12 ตุลาคม 2529 
ทีอ่ยู่   429/5 หมู่ท่ี 4 ต าบลวดัโบสถ ์อ าเภอวดัโบสถ ์จงัหวดัพิษณุโลก 65160 
ประวตัิการศึกษา  ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
   มหาวทิยาลยันเรศวร ปีการศึกษา 2551 
ประวตัิการท างาน วศิวกรขาย แผนกสินคา้พิเศษ 
   บริษทั ไทยเอเยน่ซี เอน็ยีเนียร่ิง จ  ากดั 
   ตั้งแต่ พ.ศ. 2552 – พ.ศ. 2559 
เบอร์โทรศัพท์  080-804-5457 
อเีมลล์   phakhawat_h@mail.rmutt.ac.th 
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