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 มนัสชัย คงรักษกวิน : การศึกษาระบบทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทําความเย็น.  
 (A STUDY OF REFRIGERATION CYCLE USING AIR AS A REFRIGERANT)  
 อ.ที่ปรึกษา: อาจารย ดร. เชิดพันธ  วิทูราภรณ, 111 หนา. ISBN 974-17-7178-9. 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการศึกษาระบบทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็น โดยมีวัตถุประสงค 
เพื่อเสนอรูปแบบระบบตางๆ เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชในทางปฏิบัติ โดยรูปแบบที่ทําการวิเคราะหมี 4 
รูปแบบ ไดแก ระบบปด อัดหนึ่งขั้น แบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา, ระบบปด อัดหนึ่งขั้นแบบมี
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา, ระบบปด อัดสองขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา และระบบปด 
อัดสองขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ดวยการวิเคราะหอิทธิพลของพารามิเตอร ไดแก อัตราสวน
การอัด, ประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ, ประสิทธิภาพกังหัน, ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอน และ
ประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ที่มีตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  และเพื่อแสดงความเปนไปไดเชิงรูปธรรมดวยการสรางเครื่องทําความ
เย็นโดยใชอากาศเปนสารทําความเย็นขึ้น โดยรูปแบบที่ทําการสรางตนแบบคือ ระบบเปด อัดหนึ่งขั้นแบบไมมี
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา  
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหพบวา ระบบอัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา เม่ือ
ประสิทธิภาพของอุปกรณในระบบเทากับ 85% ระบบจะเกิดขึ้นไดจริงเมื่ออัตราสวนการอัดมากกวา 1.4 แตถา
ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา จะทําใหระบบเกิดขึ้นไดจริงที่อัตราสวนการอัดลดลงแค1.1 เทานั้น หรือ
ถาติดตั้งเครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง อัตราสวนการอัดจะลดลงเหลือแค 1.2 แตถาวิเคราะหในแงของภาระทําความ
เย็นและสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวาระบบอัดสองขั้นจะใหภาระการทําความเย็นมากกวาระบบอัดหนึ่ง
ขั้น และระบบที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําจะใหภาระการทําความเย็นที่มากวาระบบที่ไมไดติดตั้ง
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ้ํา แตสมรรถนะการทําความเย็นจะมีคาสูงสุดเรียงตามลําดับ ดังนี้ ระบบอัดหนึ่ง
ขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา, ระบบอัดหนึ่งขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา, ระบบอัด
สองขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา และระบบอัดสองขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
ตามลําดับ โดยอุปกรณในทุกระบบมีประสิทธิภาพ 100% ถาอุปกรณมีประสิทธิภาพไมเทากับ 100% ตอง
พิจารณาอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง และ/หรือ อัตราสวนการอัดรวมของระบบดวย ดังรายละเอียดในวิทยานิพนธ  
 ผลที่ไดจาการทดลองพบวา เม่ือทดลองที่ความเร็วรอบ 2,698, 3,230, 4,260, และ 5,112 รอบตอนาที 
หรือที่อัตราสวนการอัด 1.48, 1.68, 1.78 และ 1.82 ตามลําดับ ที่อัตราสวนการอัด 1.48 จะมีสมรรถนะการทํา
ความเย็นสูงสุดที่ 0.12 แตมีภาระการทําความเย็นต่ําสุดที่ 4.9 kJ/kg และอุณหภูมิต่ําสุดที่ทําไดอยูที่ 20.1 องศา
เซลเซียส และที่อัตราสวนการอัด 1.82 จะมีสมรรถนะการทําความเย็นต่ําสุดที่ 0.10 แตจะไดภาระการทําความ
เย็นสูงสุดที่ 8.1 kJ/kg และอุณหภูมิต่ําสุดที่ทําไดอยูที่ 17.0 องศาเซลเซียส 
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 In this study, four types of refrigeration cycle using air as a refrigerant were analyzed in 
order to layout a guide line for practical usage. These 4 types were as follow; 1) closed single-stage 
without regenerative heat exchanger system 2) closed single-stage with regenerative heat exchanger 
system 3) closed two-stage without regenerative heat exchanger system 4) closed two-stage with 
regenerative heat exchanger system. The following parameters were analyzed to study their effects 
to the cycle performance:- compression ratio, compressor efficiency, turbine efficiency, effectiveness 
of heat exchanger, effectiveness of regenerative heat exchanger, cooling load, and coefficient of 
performance (COP). To illustrate the implementation of this system, a refrigeration cycle using air as 
a refrigerant was constructed. The system is an opened single-stage without regenerative heat 
exchanger system. 
 The result indicated that for single-stage without regenerative heat exchanger and  85% 
effectiveness for compressor and turbine could work well at compression ratio above 1.4.  However, 
by adding the regenerative heat exchanger to the system, the cycle could work at lower the 
compression ratio of about 1.1. Adding a booster could make the cycle to run at the compression 
ratio of about 1.2. With other factors in consideration, it was found that the two-stage system gave a 
higher cooling load capacity than that of the single-stage system. The same conclusion was found 
when adding the regenerative heat exchanger to the cycle. However, the COP values were found 
from high to low respectively as follows:- single-stage without regenerative heat exchanger system, 
single-stage with regenerative heat exchanger system, two-stage without regenerative heat 
exchanger system, and two-stage with regenerative heat exchanger system.  The results above 
based on the assumption that all the equipment in the cycle has 100% effectiveness. Apart from this 
assumption, the compression ratio and/or overall compression ratio have to be considered as shown 
in details in this thesis. 
 Test result at compressor speed of 2,698, 3,232, 4,260, and 5,112 rpm with the 
compression ratio at 1.48, 1.68, 1.78, and 1.82 were shown that the highest COP value of 0.12 was 
obtained at compression ratio equal to 1.48 but with the lowest cooling load at 4.9 kJ/kg and the 
lowest possible temperature at 20.1 OC.  With compression ratio at 1.82, the lowest COP was found at 
0.10 and the highest cooling load of 8.1 kJ/kg was obtained with the lowest temperature at 17.0 OC. 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 
สัญลักษณ  
 

 
ความหมาย 
 

 
หนวย 
 

A พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน m2

BR อัตราสวนการอัดอากาศขั้นที่สอง -- 
CR อัตราสวนการอัดขั้นอากาศที่หนึ่ง -- 
CP คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ ที่ความดันคงที่ มีคา 1.0035 kJ/kg-K 
CV คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ ที่ปริมาตรคงที่ มีคา 0.7165 kJ/kg-K 
ER อัตราสวนการขยายตัวของอากาศ -- 
H หรือ h เอนทาลป kJ หรือ kJ/kg 
I กระแสไฟฟา A 
k อัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ มีคา 1.4 -- 
ma มวลอากาศ kg 
mw มวลน้ํา kg 
N ความเร็วรอบมอเตอร rpm 
P ความดัน psi หรือ kPa 
QIC ปริมาณความรอนของ อุปกรณระบายความรอนระหวางการอัด kJ  
QCO ปริมาณความรอนของ อุปกรณระบายความรอน kJ  
QRX ปริมาณความรอนของ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา kJ  
QRC ปริมาณความรอนของ หองทําความเย็น kJ  
R คาคงที่ของอากาศ มีคา 0.287 kJ/kg-K 
S หรือ s เอนโทรป kJ/K หรือ kJ/kg-K 
T อุณหภูมิ K 
U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม W/m2-K 
V แรงดันไฟฟา volt 
WC งานที่ใชขับเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง kJ 
WB งานที่ใชขับเครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง kJ 
WT งานที่ไดจากกังหัน kJ 
 
 
 

  



 ต

อักษรกรีก 
εIC ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอนระหวางการอัด  
εCO ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอน  
εRX ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ้ํา  
εRC ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในหองทําความเย็น  
ηC ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง  
ηB ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง  
ηT ประสิทธิภาพของกังหัน  
 
ตัวยออุปกรณ 

  

AF ชุดกรองอากาศ  
B เครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง  
C เครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง  
CH หองทําความเย็น  
CO อุปกรณระบายความรอน  
M มอเตอร  
IC อุปกรณระบายความรอนระหวางการอัด  
RC อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในหองทําความเย็น  
RX อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ้ํา  
T กังหัน  

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันประเทศไทยและประเทศตางๆทั่วโลก กําลังประสบปญหาอุณหภูมิของโลกสูงขึ้น (GLOBAL 
WARMING) ซึ่งกอใหเกิดปญหาอื่นๆ ตามมาอีกมาก ไมวาจะเปนปญหาสิ่งแวดลอมหรือปญหาคุณภาพชีวิต
ของมนุษย สาเหตุหนึ่งที่ทําใหโลกรอนขึ้น คือ สารเคมีที่มีโมเลกุลจําพวกแฮโลคารบอน (HALOCARBONs) เชน 
สาร CFCs และ HCFCs ที่ใชเปนสารทําความเย็นในวงการอุตสาหกรรมทําความเย็น ระบบปรับอากาศและใน
เครื่องทําความเย็นชนิดตางๆตามอาคารสํานักงานและแหลงที่อยูอาศัย สารจําพวกนี้จะไปทําลายโอโซน 
(OZONE DEPLETION) ซึ่งเปนตัวดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อปองกันไมใหโลกไดรับความรอนมากเกินไป 
ความรุนแรงและความสําคัญของปญหานี้มีมากจนกระทั่งมีการตกลงนานาชาติที่เรียกวาพิธีสารมอนทรีออล 
(MONTREAL PROTOCAL) เพื่อควบคุมการผลิต ลดและเลิกใชสารทําความเย็นจําพวกสารประกอบแฮโล
คารบอน เราสามารถลดความรุนแรงของปญหานี้ไดหลายวิธี อาทิเชน สามารถประดิษฐนวัตกรรมใหมที่ไมตอง
ใชสารทําความเย็นอีกตอไป หรือ ลดความตองการระบบทําความเย็นและระบบปรับอากาศลง หรือ วิธีที่เปนไป
ไดมากที่สุด ณ ปจจุบัน คือ หาสารทําความเย็นตัวอื่นที่ไมเปนสาเหตุที่ทําใหโลกรอนขึ้น  เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
และมีอยูตามธรรมชาติมาทําเปนสารทําความเย็น (NATURAL REFRIGERANTS) แทนสาร CFCs และ 
HCFCs  
 สารทําความเย็นธรรมชาติ ที่กําลังเปนที่สนใจกันอยู คือ แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด สารประกอบ
ไฮโดรคารบอน น้ํา และที่นาสนใจมากที่สุดคงไมพน “อากาศ” เพราะนอกจากจะไมทําลายโอโซนแลว อากาศยัง
ไมมีพิษ ไมกอใหเกิดภาวะเรือนกระจก (GREENHOUSE EFFECT) ไมติดไฟ ไมมีการประกาศลดหรือเลิกใช 
อากาศยังเปนของสาธารณะมีอยูทุกแหงและไมเสียคาใชจายในการนํามาใช และเมื่อนํามาเปนสารทําความเย็น
ในระบบทําความเย็นแลว ทําใหระบบมีการบํารุงรักษาที่งายและประหยัด แตขอเสียเพียงประการเดียวของระบบ
ทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็นคือ มีความสามารถในการทําความเย็นต่ํา ถาอุปกรณในระบบทํา
ความเย็นไมมีประสิทธิภาพสูงพอ 
 กลจักรทําความเย็นหรือเครื่องทําความเย็นชนิดตางๆ ที่ใชตามแหลงที่อยูอาศัย อาคารสํานักงาน 
โรงแรม ศูนยการคา ซูเปอรมารเก็ตและรานสะดวกซื้อ มีการใชสาร CFCs และ HCFCs ในปริมาณมาก ถาเรา
สามารถเปลี่ยนสารทําความเย็นในกลจักรทําความเย็นเหลานี้มาเปน “อากาศ” ได ก็จะเปนการชวยแกปญหา
โลกรอนขึ้นไดทางหนึ่ง อีกทั้งเปนการกระตุนใหเกิดจิตสํานึกและตระหนักถึงคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดลอมอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อเสนอแนวทางในการนําไปใชในทางปฏิบัติ ดวยการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปร 
ที่เกี่ยวของกับระบบทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็น ตอการระบายความรอน ภาระ
ความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 

2) เพื่อสนับสนุนผลที่ไดจากการศึกษาและนํามาทดลองสรางเครื่องทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสาร
ทําความเย็น 

 

1.3 ขอบเขต 
 

1) ระบบที่ใชวิเคราะหมี 4 แบบ คือ ระบบปดอัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
ระบบปดอัดหนึ่งขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ระบบปดอัดสองขั้นแบบไมมีอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา และระบบปดอัดสองขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา และการ
วิเคราะหกระทําภายใตสมมติฐานที่จะกลาวในบทที่3 เรื่องรูปแบบระบบวัฏจักรอากาศ และบท
วิเคราะหทางทฤษฎี 

2) การทดลองเครื่องทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็น เปนการนําโครงเครื่องทําความ
เย็นเกามาดัดแปลงและนําชุดทําความเย็นใหมที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็นเขาไปแทนชุดทํา
ความเย็นเดิม 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

วิทยานิพนธนี้ ผูทําไดแบงขั้นตอนการดําเนินงานเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1) ศึกษาระบบทําความเย็นแบบตางๆ โดยเปนการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตรถึงอิทธิพลของ

พารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน ภาระความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะ
การทําความเย็น 

2) สรางเครื่องทําความเย็น โดยนําอุปกรณที่มีหลักการทํางานเดียวกับอุปกรณที่ตองการในระบบมา
ดัดแปลง และติดตั้งประกอบพรอมกับอุปกรณการวัดตางๆ 

3) ทดลอง บันทึกผล และอภิปรายผลจากสองขอแรก เพื่อสรุปการวิจัย 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) สามารถลดปริมาณการใชสารที่ทําลายชั้นโอโซน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอุณหภูมิโลกสูงขึ้น 
2) สําหรับประเทศที่ไมสามารถผลิตสารทําความเย็นไดเอง ก็จะเปนการลดการนําเขาสารทําความ

เย็น ทําใหเงินตราไมไหลออกนอกประเทศ 
3) เปนตนแบบของเครื่องทําความเย็นในอนาคต ที่ใชสารทําความเย็นที่ไมมีอันตรายใดๆตอ

ส่ิงมีชีวิตบนโลก 
4) สามารถนําไปประยุกตใชกับเครื่องทําความเย็นชนิดตางๆ  
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1.6 งานวิจัยที่ผานมา 
 
 BRE และ FRPERC (1996) ไดศึกษาเพื่อหาความเปนไปไดของการนําวัฏจักรอากาศมาใชในอาคาร
สํานักงาน โรงแรม และโรงพยาบาล ที่มีความตองการใชระบบทําความรอนและระบบทําความเย็นในเวลา
เดียวกัน โดยใชระบบ ดังรูปที่1.1 

 
รูปที่ 1.1 ระบบวัฏจักรอากาศที่ใชในอาคารของ BRE และ FRPERC 

 
โดย มีคาสมรรถนะของระบบดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 สมรรถถนะของระบบวัฏจักรอากาศที่ใชในอาคารของ BRE และ FRPERC 

+28oC ambient +15oC ambient -3oC ambient  
80kW 

cooling 
20kW 

cooling 
80kW 

cooling 
20kW 

cooling 
80kW 

cooling 
20kW 

cooling 
Heating output (kW) 205.8 66.3 207.9 66.3 205.8 66.3 
Shaft input power (kW) 128.7 47.0 128.1 47.0 128.1 47.0 
Electrical input power (kW) 139.9 56.0 139.2 56.0 139.9 56.0 
COP cooling 0.57 0.36 0.57 0.36 0.57 0.36 
COP heating 1.47 1.18 1.49 1.18 1.47 1.18 
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 Russell (1998, 2000) เสนอตูแสดงสินคา (Supermarket retail display cabinets) ที่ใชวัฏจักร
อากาศ โดยระบบที่เสนอเปนระบบเปด และระบบปดโดยมีอากาศเปนสารทําความเย็นหลัก (Primary 
refrigerant) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
 

Heat
Exchanger

Compressor

Turbine

Cabinet

Fan

Energy
Reject

 

Turbine

Cabinet

Turbo
Fan

Energy
Reject

 
(ก) แบบปด (ข) แบบเปด 

 

รูปที่ 1.2 แผนผังวัฏจักรอากาศที่ใชในตูแสดงสินคาของ Russell 
 
 นาย Russell สรุปทั้งสองผลงานวา “แมวาอากาศจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนศูนย แตก็ตองแลก
ดวย การใชพลังงานที่เพิ่มขึ้น”  
 
 นาย Shigeyasu Nakanishi นาย Yoichi Shiomi นาย Hiroaki Kutsuna และ นาย Daigo Yamashita 
(2002) ไดรวมเสนอ “Thermodynamics analyses of air refrigerators” ในงาน Asian Conference on 
Refrigeration and Air Conditioning 2002  ซึ่งเปนการวิเคราะหผลกระทบของประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของ
เครื่องอัดอากาศและกังหันตอเอกซเซอรยี เอฟฟเชียนซี (Exergy efficiency) และผลกระทบของNTUของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตอเอกซเซอรยี เอฟฟเชียนซี และสรุปวา “COP ของระบบจะสูงพอในการนํามาใช 
ถาอุปกรณตางๆในระบบมีประสิทธิภาพสูง”  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 
2.1 กาซอุดมคติหรือกาซสมบูรณ 
 
 กาซอุดมคติหรือกาซสมบูรณ หมายถึงกาซที่มีสมบัติเปนไปตามกฎของกาซ ซึ่งไดแก กฎของบอยล
(Boyle’s law) กฎของชารล (Charles’ law) และกฎของอโวกาโดร (Avogadro’s law) การพิจารณาวากาซจริง
หนึ่งๆเปนกาซอุดมคตินั้นจะพิจารณาจากหนึ่งในสองหัวขอตอไปนี้ 

 ความดันของกาซ จะตองต่ํากวาความดันวิกฤตของกาซนั้นมากๆ ไมวาอุณหภูมิของกาซจะเปน
เทาไรก็ตาม 

 อุณหภูมิของกาซ จะตองสูงกวาสองเทาของอุณหภูมิวิกฤตของกาซนั้นมากๆ แตความดันตองไม
สูงกวา 4 หรือ 5 เทาของความดันวิกฤตของกาซนั้น 

อากาศ ออกซิเจน ฮีเลียม และ ฯลฯ สามารถถูกพิจารณาเปนกาซสมบูรณได 
 
2.1.1 สมการสภาวะของกาซอุดมคติ  
 
 กฎของบอยล กลาววา “เมื่อกาซเปลี่ยนแปลงสภาวะภายใตอุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ ปริมาตรของกาซนั้น
จะเปนปฏิภาคผกผันกับความดันสัมบูรณของกาซนั้น” นั่นคือ 
 

 1V
P

α  

หรือEquation Chapter 2 Section 1 
 1CPV =  (2.1) 
 
 กฎของชารลสวนที่หนึ่ง กลาววา “เมื่อกาซเปลี่ยนแปลงสภาวะภายใตความดันคงที่หนึ่งๆ ปริมาตร
ของกาซจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณของกาซนั้น” นั่นคือ 
 
 V Tα  
หรือ 

 2CV
T
=  (2.2)
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 กฎของชารลสวนที่สอง กลาววา “เมื่อกาซเปลี่ยนแปลงสภาวะภายใตปริมาตรคงที่หนึ่งๆ ความดัน
สัมบูรณของกาซจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณของกาซนั้น” นั่นคือ 
 

 P Tα  
หรือ 

 3CP
T
=  (2.3) 

 
 กฎของบอยลและชารล 
 

 4CPV
T

=  (2.4) 

 
 สมการสภาวะของกาซอุดมคติ คือ สมการ(2.4) ตอหนึ่งหนวยมวลของกาซอุดมคติ จะได 
 
 P RTν =  (2.5) 
 
  เมื่อ P  = ความดันสัมบูรณของกาซ, (kPa) 
   T  = อุณหภูมิสัมบูรณของกาซ, (K) 
   R  = คาคงที่เฉพาะของกาซ, (kJ/kg-K) 
   V  = ปริมาตรของกาซ, (m3) 
   ν = ปริมาตรจําเพาะของกาซ, (m3/kg) 
   C1, C2, C3, C4 = คาคงที่ 
 
2.1.2 ความจุความรอนจําเพาะของกาซอุดมคติ  
 
 เม่ือใหความรอนแกวัตถุใดวัตถุหนึ่ง สัดสวนของปริมาณความรอนที่วัตถุนั้นรับเอาไวตออุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึน เรียกวา ความจุความรอน และเมื่อความจุความรอนคิดตอหนึ่งหนวยมวล เรียกวา ความจุความรอน
จําเพาะ ซึ่งมีคาตางกันสําหรับสารตางชนิดกัน  และสามารถเขียนเปนสมการได คือ 
 

 av
QC

m T
=

∆
 (2.6) 

 
  เมื่อ Cav = คาความจุความรอนเฉลี่ย, (kJ/kg-K) 
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 ความจุความรอนจําเพาะของกาซที่ปริมาตรคงที่(CV) จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร โดยไม
มีงานทางกล ไมมีงานเนื่องจากการไหล และไมคิดความตางของพลังงานศักยและพลังงานจลน จะได 
 
 Q U= ∆  ;   เมื่อ ∆U = ผลตางพลังงานภายใน, (kJ) 
 
และจากสมการ(2.6) จะได 
 

 1
V

U u uC
m T T T
∆ ∆ ∂

= = =
∆ ∆ ∂

 (2.7) 
 
สําหรับกาซอุดมคติ ปริมาณความรอนคํานวณไดจากสมการ 
 

 ( )
2

1
VQ m C T dT= ∫  (2.8) 

 
และสําหรับกรณีความจุความรอนมีคาคงที่  ปริมาณความรอนคํานวณไดจากสมการ 
 
 ( )2 1VQ mC T T= −  (2.9) 
 
 ความจุความรอนจําเพาะของกาซที่ความดันคงที่(CP) จากกฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร โดยไม
มีงานทางกลและไมคิดความตางของพลังงานศักยและพลังงานจลน แตมีงานเนื่องจากการไหล จะได 
 
 Q H= ∆  ;   เมื่อ ∆H = ผลตางเอนทาลป, (kJ) 
 
และจากสมการ(2.6) จะได 
 

 1
P

H h hC
m T T T
∆ ∆ ∂

= = =
∆ ∆ ∂

 (2.10) 
 
สําหรับกาซอุดมคติ ปริมาณความรอนคํานวณไดจากสมการ 
 

 ( )
2

1
PQ m C T dT= ∫  (2.11) 
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และสําหรับกรณีความจุความรอนมีคาคงที่  ปริมาณความรอนคํานวณไดจากสมการ 
 
 ( )2 1PQ mC T T= −  (2.12) 
 
 อัตราสวนความรอนจําเพาะ(k) และความสัมพันธระหวาง CP, CV, R, และ k  
 

 P

V

Ck
C

=  (2.13) 

 
 P VC C R− =  (2.14) 
 

 
1V

RC
k

=
−

 (2.15) 

 

 
1P

RkC
k

=
−

 (2.16) 
 
2.1.3 กระบวนการโพลีทรอปกของกาซอุดมคติ 
 
 กระบวนการโพลีทรอปก หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระบบจากสภาวะเริ่มตน ไปสูสภาวะ
สุดทาย ภายใตกระบวนการยอนกลับได ตามความสัมพันธ 
 
 1 1 2 2 Cn n nPV PV PV= = =  (2.17) 
 
  โดย C = คาคงที่ 
   n = คาคงที่ ซึ่งมีคาตั้งแต ∞−  ถึง ∞+  
 
และจากกฎของชารล สมการสามารถเขียนใหมไดเปน  
 

 
1

2 2

1 1

n
nT P

T P

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.18) 

 
 กระบวนการโพลีทรอปกสามารถเขียนแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสภาวะตามสมการ(2.18) ไดแตกตาง
กันหลายเสนกราฟ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา n ดังรูปที่ 2.1 กลาวคือ เมื่อ 
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ก.)      ข.) 

รูปที่ 2.1 แผนภูมิของกระบวนการโพลีทรอปก 
 

n = ∞  จะได 
1

0
1 2 3C , C , Cn nPV P V P V V= = = =  นั่นหมายถึง กระบวนการปริมาตรคงที่

ยอนกลับได (Reversible isochroric process)  
 n = 0 จะได 0 CPV P= =  นั่นหมายถึง กระบวนการความดันคงที่ยอนกลับได (Reversible 
isobaric process) 
 n = 1 จะได 1 CPV PV= =  นั่นหมายถึง กระบวนการอุณหภูมิคงที่ยอนกลับได (Reversible 
isothermal process) 
 n = k จะได CkPV =  นั่นหมายถึง กระบวนการเอนโทรปคงที่ยอนกลับได (Reversible 
isentropic process)  
 กระบวนการไอเซนทรอปก หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ กระบวนการอะเดียแบติกยอนกลับได สามารถเขียน
สมการ(2.16) ใหมไดเปน 
 

 
1

2 2

1 1

k
kT P

T P

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.19) 
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2.2 วัฏจักรอากาศ 
 
 การทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทําความเย็น ใชหลักการของการขยายตัวของอากาศผาน
อุปกรณลดความดัน แลวสงผลใหอุณหภูมิของอากาศลดลง อุปกรณลดความดันที่สามารถทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเชนนี้ไดมีหลายอุปกรณ แตอุปกรณที่สามารถทําใหทั้งอุณหภูมิลดตํ่าลงและใหปริมาณความเย็น
เพียงพอที่จะใชประโยชน คือ กังหัน  
 วัฏจักรที่สอดคลองกับการทําความเย็นดวยหลักการดังกลาว คือ วัฏจักรจูลส-เบรยตัน แบบยอนกลับ 
หรือเรียกวา วัฏจักรอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และวัฏจักรที่ปรับปรุงโดยการเพิ่มอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ซํ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีอุปกรณและกระบวนการตางๆ ดังนี้ 
 

  
ก.) แผนผัง ข.) แผนภูมิ T-S 

 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรจูลย-เบรยตัน แบบยอนกลับ 
 

 

 
ก.) แผนผัง  ข.) แผนภูมิ T-S 

 

รูปที่ 2.3 วัฏจักรจูลย-เบรยตัน แบบยอนกลับที่ปรับปรุงโดยเพิ่มอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า 
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1-2 เปนกระบวนการอัดตัวผานเครื่องอัดอากาศ อุณหภูมิและความดันของอากาศที่ขาออกจะสูงข้ึน 
2-3 เปนกระบวนการถายเทความรอนกับสิ่งแวดลอมผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ภายใตความดัน

คงที่ อุณหภูมิของอากาศที่ขาออกจะต่ําลง 
3-4 เปนกระบวนการถายเทความรอนซํ้าระหวางอากาศอุณหภูมิสูงและอากาศอุณหภูมิตํ่าผานอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ภายใตความดันคงที่ อุณหภูมิของอากาศขาออกฝงอุณหภูมิสูงจะต่ําลง  
4-5 เปนกระบวนการขยายตัวผานกังหัน อุณหภูมิและความดันของอากาศที่ขาออกจะต่ําลง 
5-6 เปนกระบวนการถายเทความรอนกับบริเวณทําใหเย็นผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ภายใตความ

ดันคงที่ อุณหภูมิของอากาศที่ขาออกจะสูงข้ึน 
6-1 เปนกระบวนการถายเทความรอนซํ้าระหวางอากาศอุณหภูมิสูงและอากาศอุณหภูมิตํ่าผานอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ภายใตความดันคงที่ อุณหภูมิฝงอุณหภูมิตํ่าจะสูงข้ึน 
 
2.2.1 แผนภูมิ T-S  
 
 สารทําความเย็นในวัฏจักรอากาศ มีการเปลี่ยนคุณสมบัติแตไมเปลี่ยนสถานะตลอดวัฏจักร และ
กระบวนการในวัฏจักรอากาศเปนกระบวนการถายเทความรอนระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมโดยความดันคงที่ 
และ กระบวนการไอเซนทรอปก ดังนั้นแผนภูมิที่เหมาะสมสําหรับแสดงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารทํา
ความเย็นและกระบวนการในวัฏจักรอากาศ คือ แผนภูมิ T-S  
 แผนภูมิ T-S มีแกนตั้งเปนอุณหภูมิ แกนนอนเปนเอนโทรป และเสนความดันคงที่ ที่มีลักษณะ เปนเสน
โคง เมื่อเอนโทรปเพ่ิม อุณหภูมิเพ่ิม และที่คูความดันเดียวกัน ตําแหนงที่มีคาเอนโทรปมากจะมีผลตางของ
อุณหภูมิมาก ดังรูปที่ 2.4  
  

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภูมิ T-S 
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2.2.2 เครื่องอัดอากาศ   
 

 

 

 
ก.) แผนภาพแสดงตัวเครื่องอัดอากาศ ข.) แผนภูมิ T-S 

 

รูปที่ 2.5 เครื่องอัดอากาศ  
          
 ทําหนาที่อัดอากาศใหมีความดันสูงขึ้น และสงผลใหอุณหภูมิสูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมจะข้ึนอยูกับ 
อัตราสวนการอัด และประสิทธิภาพทางไอเซนทรอปก ของเครื่องอัดอากาศนั้นๆ ตามสมการ  
 

 
1

2s 2

1 1

k
kT P

T P

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.20) 

 

 2s 1

2 1
compressor

T T
T T

η −
=

−
 (2.21) 

 
งานที่ตองใชขับเครื่องอัดอากาศ  
 
 ( )1 2compressor PW mC T T= −  (2.22) 
 
2.2.3 กังหัน 

 

 

 

 
ก.) แผนภาพแสดงตัวกังหัน ข.) แผนภูมิ T-S 

 

รูปที่ 2.6 กังหัน  
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ทําหนาที่ขยายอากาศใหมีความดันต่ําลง และสงผลใหอุณหภูมิตํ่าลง โดยอุณหภูมิที่ลดลงจะขึ้นอยูกับ 
อัตราสวนการขยาย และประสิทธิภาพทางไอเซนทรอปก ของกังหันนั้นๆ ตามสมการ  
 

 
1

4 4

5s 5

k
kT P

T P

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.23) 

 

 4 5

4 5s
turbine

T T
T T

η −
=

−
 (2.24) 

 
งานที่ไดจากการขยายตัวของอากาศผานกังหัน  
 
 ( )4 5turbine PW mC T T= −  (2.25) 
 
2.2.4 อุปกรณระบายความรอน 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงตัวอุปกรณระบายความรอน 

 
ทําหนาที่ระบายความรอนที่เกิดจากการอัดอากาศผานเคร่ืองอัดอากาศ ทั้งนี้ปริมาณความรอนที่

ระบายจะขึ้นอยูกับ ทิศทางการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน รูปทรงและวัสดุที่ใชของอุปกรณระบาย
ความรอน อัตราการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน และชนิดของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน 
ดังนั้นปริมาณความรอนที่ระบายมีคา 
 
 ( )2 3H PQ mC T T= −  (2.26) 
 
ถาเปนการระบายความรอนสูสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิ 0T  ปริมาณความรอนที่ระบายไดสูงสุด มีคา 
 
 ( ), 2 0H max PQ mC T T= −  (2.27) 
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ประสิทธิผลการระบายความรอนมีคา 
 

 2 3

, 2 0

H

H max

T TQ
Q T T

ε −
= =

−
 (2.28) 

 
2.2.5 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า  

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพแสดงตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
 

ทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลทํางานในระบบดานอุณหภูมิสูงและดานอุณหภูมิตํ่า 
เพ่ือเพ่ิมชวงการทํางานใหกับระบบ ทั้งนี้ชวงดังกลาวที่เพิ่มข้ึนจะแปรตามปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนซํ้า ซ่ึง
ข้ึนอยูกับทิศทางการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน รูปทรงและวัสดุที่ใชสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนซ้ํา 
อัตราการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน และชนิดของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน 
ดังนั้นปริมาณความรอนที่แลกเปลี่ยนมีคา 
 
 ( ) ( ), , , ,h h h i h o c c c o c iQ m C T T m C T T= − = −  (2.29) 
และ 

 ( ) ( ), , , ,

, ,

, ,

ln

ln

h i c o h o c i
ln

h i c o

h o c i

Q UA T

T T T T
T

T T
T T

= ∆

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥∆ = ⎢ ⎥⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.30) 

  
 เมื่อ U    = สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอนรวม, W/m2-K 
  A    = พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความรอน, m2 
  ∆T  = ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอการิธึม, K 
  Ch = คาความจุความรอนของของไหลอุณหภูมิสูง, kJ/kg-K 
  Cc = คาความจุความรอนของของไหลอุณหภูมิตํ่า, kJ/kg-K 
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ปริมาณความรอน สูงสุด 
 
 ( ), ,max min h i c iQ mC T T= −  (2.31) 
หรือ 
 ( )3 6max minQ mC T T= −  (2.32) 
 
 เมื่อ Cmin = คาความจุความรอนของของไหลอุณหภูมิที่มีคาต่ําสุดระหวางของไหลที่มา 
      แลกเปลีย่นความรอนซึ่งกันและกัน, kJ/kg-K 
 
ประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

 ( )
( )

( )
( )

, , , ,

, , , ,

h h i h o c c o c i

max min h i c i min h i c i

mC T T mC T TQ
Q mC T T mC T T

ε
− −

= = =
− −

 (2.33) 

หรือ 

 ( )
( )

( )
( )

3 4 1 6

3 6 3 6max

T T T TQ
Q T T T T

ε
− −

= = =
− −

 (2.34) 

 
2.2.6 สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 
 
 เปนอัตราสวนระหวางภาระการทําความเย็นที่ทําไดจากระบบตองานที่จายใหระบบ ดังสมการ 
 

 L

H L

QCOP
Q Q

=
−

 (2.35) 

หรือ 

 L

net

QCOP
W

=  (2.36) 

 
และอัตราสวนสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น 
 

 actual
R

maximum

COPCOP
COP

=  (2.37) 



บทที่ 3 
 

รูปแบบระบบวัฏจักรอากาศ การคํานวณและบทวิเคราะหทางทฤษฎี 
 

 เนื้อหาในบทนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหทางอุณหพลศาสตรถึงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปร 
ตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น, และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นของระบบทํา
ความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็น โดยระบบที่นํามาวิเคราะหมีดังนี้ 
 

1. ระบบปด อัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
2. ระบบปด อัดหนึ่งขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
3. ระบบปด อัดสองขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
4. ระบบปด อัดสองขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา 
 

 วิธีที่ใชศึกษามี 2 วิธี คือ วิธีการหาผลเฉลยแมนตรง เพื่อสรางสมการทํานายอุณหภูมิแตละจุดในระบบ, 
การระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นในเทอมของ
พารามิเตอรและตัวแปร สําหรับระบบท่ีมีการอัดหนึ่งข้ัน และวิธีการคํานวณเชิงเลข สําหรับระบบท่ีมีการอัดสอง
ข้ัน 
 สมการและความสัมพันธที่ได เปนผลจากการวิเคราะหอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปร เมื่อระบบ
อยูในสภาวะสมดุล ภายใตสมมติฐาน ดังนี้ 

1. อากาศที่ใชเปนสารทําความเย็นมีพฤติกรรมเหมือนกาซอุดมคติ และมีคาความจุความรอน
จําเพาะคงที่ตลอดวัฏจักร รวมทั้งอัตราการไหลเชิงมวลขาเขาเทากับขาออก 

2. กระบวนการอัดและขยายตัวของอากาศเปนกระบวนการไอเซนทรอปก และประสิทธิภาพของมัน
บงถึงสมรรถนะทางอุณหพลศาสตร 

3. ความดันขาเขาเครื่องอัดอากาศและขาออกจากกังหัน มีคาเทากับความดันบรรยากาศ 
4. อุณหภูมิของอากาศที่ไหลเขาและออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และอุปกรณระบาย

ความรอน ข้ึนอยูกับประสิทธิผลในการแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณนั้นๆ 
5. ประสิทธิผลในการแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ข้ึนอยูกับโครงสราง 

และชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ทิศทางการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน 
และอัตราสวนความจุความรอนของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน 

6. สําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา เราสมมติใหเปนชนิดไหลสวนทาง ภายใตกระบวนการ
อะเดียแบติก 

7. สารหลอเย็นในการระบายความรอนเปน อากาศจากสิ่งแวดลอมโดยมีคาความจุความรอน
จําเพาะคงที่ และเทากับของอากาศที่ใชเปนสารทําความเย็น  

8. งานที่ไดจากกังหัน สําหรับระบบอัดหนึ่งข้ันจะชวยขับเครื่องอัดอากาศ สําหรับระบบอัดสองขั้นจะ
ใชขับเครื่องอัดข้ันที่สอง โดยไมคิดการสูญเสียทางกล 

9. ไมคิดการสูญเสียความรอนและความดันลดใน อุปกรณตางๆ รวมทั้งทอ และขอตอ 
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พารามิเตอรที่ทําการศึกษา ไดแก  
 

• อัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่ง (CR)  
• อัตราสวนการอัดข้ันที่สอง (BR)  
• อัตราสวนการขยายตัว (ER)  
• อัตราสวนความดัน (PR=CR*BR) 
• ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง (ηC)  
• ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของเครื่องอัดอากาศข้ันที่สอง (ηB)  
• ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของกังหัน (ηT)  
• ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอน (εCO)  
• ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอนระหวางการอัด (εIC)  
• ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า (εRX) 
• ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็น (εRC) 

 
ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก  
 

• อุณหภูมิตํ่าสุดทางอุดมคติที่ออกจากอุปกรณระบายความรอน หรือแหลงอุณหภูมิสูง ( HT )  
ในวิทยานิพนธเลมนี้ มีความหมายบงถึงอุณหภูมิแหลงระบายความรอน (นั่นคืออากาศ) 
ที่มาระบายความรอนใหกับอุปกรณระบายความรอน และอุปกรณระบายความรอนระหวาง
การอัด สมมติมีคาเทากับ 308K (35 oc)  

• อุณหภูมิสูงสุดทางอุดมคติที่ออกจากสวนทําความเย็น หรือแหลงอุณหภูมิตํ่า ( LT ) 
ในวิทยานิพนธเลมนี้ มีความหมายบงถึงอุณหภูมิในสวนที่ตองการทําความเย็น สมมติมีคา
เทากับ 288K (15 oc) 

 
ดัชนีวัดผลที่ใชศึกษา ไดแก 
 

• การระบายความรอน ( Hq ) 
• ภาระการทําความเย็น ( Lq ) 
• สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น (COP) 
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 2s 1

2 1
C

T T
T T

η −
=

−
 (3.2) 

 

 3 4

3 4s
T

T T
T T

η −
=

−
 (3.3) 

 

 2 3

2
CO

H

T T
T T

ε −
=

−
 (3.4) 

 

 4 1

4
RC

L

T T
T T

ε −
=

−
 (3.5) 

 
นําสมการ (3.1) แทนลงในสมการ (3.2) และ (3.3) จะได  
 

 ( )1
2 1C

C

TT η χ
η

= + −  (3.6) 

 
 ( )1

4 3 1 T TT T η η χ −= − +  (3.7) 
 
จากสมการ (3.4) และ (3.5) จัดรูปใหมไดเปน 
 
 ( )3 21 CO CO HT T Tε ε= − +  (3.8) 
และ 
 ( )1 41 RC RC LT T Tε ε= − +  (3.9) 
 
จากสมการ (3.6) ถึง (3.9) เราสามารถจัดใหอยูในรูประบบสมการได 
 

 

( )

( )

1

2

3

41

1 0 0 1
1 1 0 0 0

0 1 1 0
0

0 0 1 1

RC
RC L

C

C
CO H

CO

T T

T T
T
T T
T

ε
ε

η χ
η

ε
ε

η η χ −

− −⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥

+ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −

− − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥− + −⎣ ⎦

 (3.10) 

 
แกระบบสมการ (3.10) จะได 
 



 20

 ( )
1

1C RC CO H C RC LT T
T

αη ε ε η ε
θ

− +
=  (3.11) 

 

 ( )RC
2

1- CO H RC LT T
T

αβ ε ε βε
θ

+
=  (3.12) 

 

 ( )
3

1 CO RC L C CO HT T
T

β ε ε η ε
θ

− +
=  (3.13) 

 

 ( )
4

1 CO RC L C CO HT T
T

αβ ε ε αη ε
θ

− +
=  (3.14) 

                        เมื่อ               

( )( )

11
1
1 1

T T

C

C CO RC

α η η χ
β η χ
θ η αβ ε ε

−= − +
= + −

= − − −

 

 
จาก ( )H PQ mC T= ∆  และ แทน T∆  ดวย ( )2 3T T−  จะได 
 

 ( ) ( )1P
H RC CO H CO RC L C H

mCQ T T Tαβ ε ε ε βε η
θ

= − + −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.15) 

 
และจาก ( )L PQ mC T= ∆  และ แทน T∆  ดวย ( )4 1T T−  จะได  
 

 ( ) ( )1P
L CO RC L C RC CO H L

mCQ T T Tαβ ε ε η ε αε
θ

= − + −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.16) 

 
จาก ( )C PW mC T= ∆  และ ( )T PW mC T= ∆  แทน T∆  ดวย ( )1 2T T−  และ ( )4 3T T−  ตามลําดับ 
จะได 
 

 ( ) ( )
( ) ( )

1

1 1

net C T

C RC CO H RC LP

CO RC L C CO H

W W W

T TmC
T T

η β α ε ε ε

θ α β ε ε η ε

= −

⎧ ⎫− − + −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬
− − +⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.17) 

 

แทนสมการ (3.16) และ (3.17) ลงในสมการ L

Net

QCOP
W

=   จะได  
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 ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1

1

1 1

CO RC L C RC CO H L

C RC CO H RC L

CO RC L C CO H

T T T
COP

T T

T T

αβ ε ε η ε αε

η β α ε ε ε

α β ε ε η ε

− + −⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎧ ⎫− − + −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪
⎨ ⎬

− − +⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.18) 

 
 สมการ (3.11) ถึง (3.14) เปนสมการทํานายอุณหภูมิแตละจุดในระบบในเทอมของพารามิเตอรและตัว
แปร และนําไปใชหาสมการการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็น ดังสมการ (3.15), (3.16) และ (3.18) ตามลําดับ เพ่ือนําไปศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปร 
ในหัวขอตอไป 
 

3.1.3 กราฟแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น
*
 

และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 
 
 จากหัวขอ 3.1.2 ไดหาผลเฉลยของการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บง
สมรรถนะการทําความเย็นในเทอมของพารามิเตอรและตัวแปรตางๆ ในระบบ ดวยผลเฉลยดังกลาว สามารถ
นํามาสรางกราฟแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตางๆ ตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น 
และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นไดจํานวนมาก จึงไมสะดวกในการนําเสนอผลการศึกษาดวยกราฟ
จํานวนทั้งหมด ดังนั้นจึงนําเสนอตัวอยางกราฟเพียงสวนหนึ่ง ที่ตรงตามวัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธนี้ 
 เนื่องจาก สมการที่ไดติดอยูในเทอมของพารามิเตอรและตัวแปรหลายตัว จึงไมสามารถแสดงอิทธิพล
ของพารามิเตอรและตัวแปรเหลานี้ไดอยางถูกตอง ดังนั้นจึงตองกําหนดเงื่อนไขเพื่อสามารถสรางกราฟแสดง
อิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรแตละตัวไดอยางชัดเจน คือ พารามิเตอรและตัวแปรที่ไมไดถูกพิจารณา จะ
กําหนดใหมีประสิทธิภาพเปน 85%, อุณหภูมิแหลงระบายความรอน TH=308K (35 oc), อุณหภูมิในสวนทํา
ความเย็น TL=288K (15 oc) และ อัตราสวนการอัด CR=2.0  

                                                 
*  คาภาระการทาํความเย็นที่ปรากฏบนกราฟ เปนคาท่ีไดรับการเปลี่ยนเคร่ืองหมายจากลบเปนบวก บวกเปนลบ เนือ่งมาจากคาที่คํานวณไดจะมีเคร่ืองหมาย
เปนไปตามสากลนิยมคือ มีคาเปนลบเมื่อรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเขาระบบ จึงตองเปลี่ยนเคร่ืองหมายเพื่อสะดวกในการสรางกราฟ 
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราสวนการอัดตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85% และ TH=308K 
TL=288K 
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รูปที่ 3.3  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศตอการระบายความรอน, ภาระการทําความ

เย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.4  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพกังหันตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.5  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนตอการระบายความรอน, ภาระการทํา

ความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.6  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นตอการระบาย

ความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ืออุปกรณที่
เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.7  กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิสูงตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TL=288K 
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รูปที่ 3.8  กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิตํ่าตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TH=308K 
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รูปที่ 3.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพของอุปกรณตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา

ความเย็น ณ อัตราสวนการอัดคาตางๆ เมื่อ TH=308K และ TL=288K 



[+ Chamber 11 
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(3.1 9) 
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 4 5

4 5s
T

T T
T T

η −
=

−
 (3.21) 

 

 2 3

2
CO

H

T T
T T

ε −
=

−
 (3.22) 

 

 5 6

5
RC

L

T T
T T

ε −
=

−
 (3.23) 

 

 3 4 1 6

3 6 3 6
RX

T T T T
T T T T

ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.24) 

 
นําสมการ (3.19) แทนลงในสมการ (3.20) และ (3.21) จะได  
 

 ( )1
2 1C

C

TT η χ
η

= + −  (3.25) 

 
 ( )1

5 4 1 T TT T η η χ −= − +  (3.26) 
 
จากสมการ (3.22) ถึง (3.24) จัดรูปใหมไดเปน 
 
 ( )3 21 CO CO HT T Tε ε= − +  (3.27) 
 
 ( )6 51 RC RC LT T Tε ε= − +  (3.28) 
 
 ( )4 3 61 RX RCT T Tε ε= − +  (3.29) 
และ 
 1 3 4 6T T T T= − +  (3.30) 
 
จากสมการ (3.25) ถึง (3.30) เราสามารถจัดใหอยูในรูประบบสมการได  
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( )
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( )
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T
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η η χ ε
ε

−

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−− − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −

−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  (3.31) 
แกระบบสมการ (3.31) จะได  
 

 
( ) ( )( )1 1 1 2 1C

RX CO H RC L RX CO H RC RXT T T Tη ε ε ε ε βε ε ε
θ

= + − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.32) 

 

 
2 1

C

T Tα
η

=  (3.33) 

 

 
( )( ) ( ){ }3

1 1 1 1 1RC L CO RX C CO H RX RCT T Tαε ε ε η ε βε ε
θ

= − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.34) 

 

 
( ) ( )( )4

1 1 1 2 1C RX RC L C CO H RX RC L CO RXT T T Tη ε ε η ε ε αε ε ε
θ

= + − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.35) 

 

 5 4T Tβ=  (3.36) 
 

 
( ) ( )( ){ }6

1 1 1 1RC L C RX CO C CO H RC RXT T Tε η αε ε βη ε ε ε
θ

= − − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.37) 

เมื่อ 

 
( ) ( ) ( )( )

1

1

1

1 1 1 2 1

C

T T

C C RX RC CO RX RC RX

α η χ

β η η χ

θ η βη ε ε α ε ε β ε ε

−

= + −

= − +

= − − − − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
นําสมการ (3.33) และ (3.34) แทนลงในสมการ ( )2 3H PQ mC T T= −  จะได 
 

( ) ( )( )
( )( ) ( )

1 1 2 1

1 1 1 1
RX CO H RC L RX CO H RC RXP

H
RC L CO RX C CO H RX RC

T T TmCQ
T T

α ε ε ε ε βε ε ε

θ αε ε ε η ε βε ε

⎧ ⎫+ − − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬
− − − − −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.38) 
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นําสมการ (3.36) และสมการ (3.37) แทนลงในสมการ ( )5 6L PQ mC T T= −  จะได 
 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 1 2 1

1 1 1
C RX RC L C CO H RX RC L CO RXP

L
RC L C RX CO C CO H RC RX

T T TmCQ
T T

β η ε ε η ε ε αε ε ε

θ ε η αε ε βη ε ε ε

⎧ ⎫+ − − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬
− − − − −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.39) 

 
นําสมการ (3.32) สมการ (3.33) สมการ (3.35) และ สมการ (3.36) แทนลงในสมการ 

( ) ( )1 2 5 4net P PW mC T T mC T T= − − −  จะได 
 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 2 1

1 1 1 2 1
C RX CO H RC L RX CO H RC RXP

net
C RX RC L C CO H RX RC L CO RX

T T TmCW
T T T

η α ε ε ε ε βε ε ε

θ β η ε ε η ε ε αε ε ε

⎧ ⎫− + − − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪= ⎨ ⎬
− + − − − −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

  (3.40) 

นําสมการ (3.39) และ สมการ (3.40) แทนลงในสมการ L

Net

QCOP
W

=  จะได 

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 2 1

1 1 1

1 1 2 1

1 1 1 2 1

C RX RC L C CO H RX RC L CO RX

RC L C RX CO C CO H RC RX

C RX CO H RC L RX CO H RC RX

C RX RC L C CO H RX RC L CO RX

T T T

T T
COP

T T T

T T T

β η ε ε η ε ε αε ε ε

ε η αε ε βη ε ε ε

η α ε ε ε ε βε ε ε

β η ε ε η ε ε αε ε ε

⎧ ⎫+ − − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎪
⎨ ⎬

− − − − −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭=
⎧ − + − − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦
⎨

− + − − − −⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦⎩

⎫⎪
⎬
⎪⎭

 (3.41) 

 
 สมการ (3.32) ถึง (3.37) เปนสมการทํานายอุณหภูมิแตละจุดในระบบในเทอมของพารามิเตอรและตัว
แปร และนําไปใชหาสมการการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็น ดังสมการ (3.38), (3.39) และ (3.41) ตามลําดับ เพ่ือนําไปศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปร 
ในหัวขอตอไป 
 

3.2.3 กราฟแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น
*
 

และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 
 
 ในทํานองเดียวกับระบบปด อัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา จะแสดงกราฟที่ตรง
ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ และภายใตเงื่อนไขเดิม เพ่ือแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรไดอยาง
ชัดเจน 

                                                 
*  คาภาระการทาํความเย็นที่ปรากฏบนกราฟ เปนคาท่ีไดรับการเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก บวกเปนลบ เนือ่งมาจากคาที่คํานวณไดจะมีเครื่องหมาย
เปนไปตามสากลนิยมคือ มีคาเปนลบเมื่อรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเขาระบบ จึงตองเปลี่ยนเคร่ืองหมายเพื่อสะดวกในการสรางกราฟ 
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รูปที่ 3.11  กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราสวนการอัดตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, และ TH=308K, 
TL=288K 
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศตอการระบายความรอน, ภาระการทําความ

เย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.13 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพกังหันตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.14  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนตอการระบายความรอน, ภาระการทํา

ความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.15  กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้าตอการระบายความรอน, ภาระ

การทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 
85%, CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.16 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นตอการระบาย

ความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ืออุปกรณที่
เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.17 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิสูงตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TL=288K 
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รูปที่ 3.18 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิตํ่าตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=2.0 และ 
TH=308K 
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รูปที่ 3.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพของอุปกรณตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็น ณ อัตราสวนการอัดคาตางๆ เมื่อ TH=308K และ TL=288K 
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 ( )
1

1
4s 4

3 3

k
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k

T P BR
T P

ψ

−
−⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.43) 

 

 ( )
1

1
5 5

6s 6

k
kk
k

T P ER
T P

ζ

−
−⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.44) 

 
 χψ ζ=  (3.45) 
 

 2s 1

2 1
C

T T
T T

η −
=

−
 (3.46) 

 

 4s 3

4 3
B

T T
T T

η −
=

−
 (3.47) 

 

 5 6

5 6s
T

T T
T T

η −
=

−
 (3.48) 

 

 2 3

2
IC

H

T T
T T

ε −
=

−
 (3.49) 

 

 4 5

4
CO

H

T T
T T

ε −
=

−
 (3.50) 

 

 6 1

6
RC

L

T T
T T

ε −
=

−
 (3.51) 

 
แทนสมการ (3.42) ลงในสมการ (3.46) จะได  
 

 ( )1
2 1C

C

TT η χ
η

= + −  (3.52) 

 
แทนสมการ (3.43) ลงในสมการ (3.47) จะได  
 

 4

3

1B B
T
T

ψ η η= − +  (3.53) 
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แทนสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.48) จะได 
 
 ( )1

6 5 1 T TT T η η ζ −= − +  (3.54) 
 
จากสมการ (3.49) ถึง (3.51) จัดรูปใหมไดเปน 
 
 ( )3 2 1 IC IC HT T Tε ε= − +  (3.55) 
 
 ( )5 4 1 CO CO HT T Tε ε= − +  (3.56) 
 
 ( )1 6 1 RC RC LT T Tε ε= − +  (3.57) 
 
งานที่ไดจากกังหัน นําไปใชขับเครื่องอัดอากาศข้ันที่สอง 
 
 5 6 4 3T T T T− = −  (3.58) 
 
นําสมการ (3.56) แทนลงในสมการ (3.58) แลวจัดรูปใหมได 
 

 3 6
4

CO H

CO

T T TT ε
ε

− +
=  (3.59) 

 
นําสมการ (3.45) และ (3.52) ถึง (3.57) และ สมการ (3.59) ไปใชในการคํานวณเชิงเลข 
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รูปที่ 3.21 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณและสมการ 
สําหรับระบบปด อัดสองขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนซ้ํา 

เริ่มตน 

ปอนคา: , , , , , , , ,C B T IC CO RC H LT Tη η η ε ε ε χ  

ปอนคา: 6 273.15T ′ =  
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ε
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ψ η η

ζ χψ

η η ζ −

′= − +

= + −

= − +

′− +
=

= − +

= − +

=

= − +

 

6 6 0.01T T′ − ≤  

6 6T T′ =  

ไมใช 

ใช 

เก็บคา 

จบการทํางาน 

( ) ( )
( )

2 3 4 5 6 1

1 2

;

;
H P L P

C P L C

q c T T T T q c T T

w c T T COP q w

= − + − = −

= − =
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3.3.3 กราฟแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น
*
 

และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  
 
 ในทํานองเดียวกับระบบอัดหนึ่งขั้น จะแสดงกราฟเพียงที่ตรงตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ และ
เพ่ือความสอดคลองกับระบบอัดสองขั้น เงื่อนไขการแสดงกราฟจะถูกกําหนดใหม ดังนี้ อุปกรณที่ไมไดถูก
พิจารณาใหมีประสิทธิภาพเปน 85%, อุณหภูมิแหลงระบายความรอน TH=308K (35 oc), อุณหภูมิในสวนทํา
ความเย็น TL=288K (15 oc) และ อัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่ง CR=1.3 (โดย PR ≅ 1.8 ถึง 2.2)  
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รูปที่ 3.22 กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราสวนการอัดตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, และ TH=308K, 
TL=288K 
 

                                                 
*  คาภาระการทาํความเย็นที่ปรากฏบนกราฟ เปนคาท่ีไดรับการเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก บวกเปนลบ เนือ่งมาจากคาที่คํานวณไดจะมีเครื่องหมาย
เปนไปตามสากลนิยมคือ มีคาเปนลบเมื่อรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเขาระบบ จึงตองเปลี่ยนเคร่ืองหมายเพื่อสะดวกในการสรางกราฟ 
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รูปที่ 3.23 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งตอการระบายความรอน, ภาระการ

ทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.24 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองตอการระบายความรอน, ภาระการ

ทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.25 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพกังหันตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.26 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนระหวางการอัดตอการระบายความรอน

,  ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  เมื่อทุกอุปกรณมี
ประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.27 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนตอการระบายความรอน, ภาระการทํา

ความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.28 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นตอการระบาย

ความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมี
ประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.29 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิสูงตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.30 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณภูมิตํ่าตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพของอุปกรณตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็น ณ อัตราสวนการอัดคาตางๆ เมื่อ TH=308K และ TL=288K 
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 (3.62) 

 
 χψ ζ=  (3.63) 
 

 2s 1
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C

T T
T T

η −
=

−
 (3.64) 

 

 4s 3

4 3
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T T
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=

−
 (3.65) 

 

 6 7

6 7s
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η −
=

−
 (3.66) 

 

 2 3
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H

T T
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ε −
=

−
 (3.67) 

 

 4 5

4
CO

H

T T
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ε −
=

−
 (3.68) 
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L
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ε −
=

−
 (3.69) 

 

 5 6 1 8
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RX

T T T T
T T T T

ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.70) 

 
แทนสมการ (3.60) ลงในสมการ (3.64) จะได  
 

 ( )1
2 1C

C

TT η χ
η

= + −  (3.71) 

 
แทนสมการ (3.61) ลงในสมการ (3.65) จะได  
 

 4

3

1B B
T
T

ψ η η= − +  (3.72) 
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แทนสมการ (3.62) ลงในสมการ (3.66) จะได 
 
 ( )1

7 6 1 T TT T η η ζ −= − +  (3.73) 
 
จากสมการ (3.67) ถึง (3.70) จัดรูปใหมไดเปน 
 
 ( )3 2 1 IC IC HT T Tε ε= − +  (3.74) 
 
 ( )5 4 1 CO CO HT T Tε ε= − +  (3.75) 
 
 ( )8 7 1 RC RC LT T Tε ε= − +  (3.76) 
 
 ( )6 5 81 RX RXT T Tε ε= − +  (3.77) 
 
 1 5 6 8T T T T= − +  (3.78) 
 
งานที่ไดจากกังหัน นําไปใชขับเครื่องอัดอากาศข้ันที่สอง 
 
 4 6 7 3T T T T= − +  (3.79) 
 
นําสมการ (3.63) และ (3.71) ถึง (3.79) ไปใชในการคํานวณเชิงเลข 
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รูปที่ 3.33 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณและสมการ  
สําหรับระบบปด อัดสองขั้นแบบมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า 

เริ่มตน 

ปอนคา: , , , , , , , , ,C B T IC CO RX RC H LT Tη η η ε ε ε ε χ  

ปอนคา: 4 7 273.15T T′ ′= =  
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3.4.3 กราฟแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น
*

และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  
 
 ในทํานองเดียวกับระบบปด อัดสองขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา จะแสดงกราฟที่ตรง
ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ และภายใตเงื่อนไขเดิม เพ่ือแสดงอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรไดอยาง
ชัดเจน 
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รูปที่ 3.34 กราฟแสดงอิทธิพลของอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น 

และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  เมื่อทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, และ 
TH=308K, TL=288K 
 

                                                 
*  คาภาระการทาํความเย็นที่ปรากฏบนกราฟ เปนคาท่ีไดรับการเปลี่ยนเครื่องหมายจากลบเปนบวก บวกเปนลบ เนือ่งมาจากคาที่คํานวณไดจะมีเครื่องหมาย
เปนไปตามสากลนิยมคือ มีคาเปนลบเมื่อรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเขาระบบ จึงตองเปลี่ยนเคร่ืองหมายเพื่อสะดวกในการสรางกราฟ 
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รูปที่ 3.35 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งตอการระบายความรอน, ภาระการ

ทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 
85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.36 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองตอการระบายความรอน, ภาระการ

ทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 
85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.37 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิภาพกังหันตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
 
 

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Inter-Cooler Effectiveness

CO
P

0
10
20
30
40
50
60
70
801.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

Booster Ratio

q H
, q

L,  w
NE

T (
kJ

/kg
)

COP qH qL wNET

 
รูปที่ 3.38 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนระหวางการอัดตอการระบายความ

รอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมี
ประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.39 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนตอการระบายความรอน, ภาระการทํา

ความเย็น และสมัประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, 
CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.40 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําตอการระบายความรอน, ภาระ

การทําความเยน็ และสัมประสทิธิ์บงสมรรถนะการทําความเยน็ เมื่ออุปกรณที่เหลือมีประสิทธิภาพ 
85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 



 53

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Refrigerated Chamber Heat Exchanger Effectiveness

CO
P

0
10
20
30
40
50
60
701.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

Booster Ratio

q H
, q

L,  w
NE

T (k
J/k

g)

COP qH qL wNET

 
รูปที่ 3.41 กราฟแสดงอิทธิพลของประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นตอการระบาย

ความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ืออุปกรณที่
เหลือมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ TH=308K, TL=288K 
 
 

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40

29
5

29
7

29
9

30
1

30
3

30
5

30
7

30
9

31
1

31
3

31
5

31
7

31
9

32
1

TH (K)

CO
P

0
10
20
30
40
50
60
70
801.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

Booster Ratio

q H
, q

L,  w
NE

T (k
J/k

g)

COP qH qL wNET

 
รูปที่ 3.42 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิสูงตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.43 กราฟแสดงอิทธิพลของแหลงอุณหภูมิตํ่าตอการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และ

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น เม่ือทุกอุปกรณมีประสิทธิภาพ 85%, CR=1.3 และ 
TH=308K, TL=288K 
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รูปที่ 3.44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพของอุปกรณตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา

ความเย็น ณ อัตราสวนการอัดคาตางๆ เมื่อ TH=308K และ TL=288K 
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รูปที่ 3.45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=1.5, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตารางที่ 3.1 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง 
ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=1.5, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX PR 
(PR=CR*BR) η COP qL COP qL COP qL CR COP qL CR 

0.70   0.31 10.02   1.25 0.40 12.26 1.27 
0.75   0.53 14.42   1.21 0.61 15.65 1.24 
0.80 0.13 2.12 0.82 18.51 0.10 1.78 1.18 0.92 19.30 1.21 
0.85 0.39 4.98 1.23 22.27 0.28 3.65 1.14 1.35 22.58 1.17 
0.90 0.90 7.83 1.84 25.71 0.71 6.89 1.11 2.01 25.76 1.14 
0.95 2.11 10.74 2.86 28.82 1.53 9.76 1.08 3.15 28.72 1.10 

1.5 

1.00 8.14 13.74 4.98 31.61 3.94 14.47 1.05 5.52 31.30 1.10 
  
 เมื่อ  = ไมสามารถเกิดข้ึนไดจริงในวัฏจักรสําหรับเงื่อนไขที่กําหนด 
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รูปที่ 3.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=3.0, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตาราง 3.2 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง 
ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=3.0, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX PR 
(PR=CR*BR) η COP qL COP qL COP qL CR COP qL CR 

0.70 0.06 4.76 0.23 28.44 0.16 13.10 1.93 0.35 36.27 2.07 
0.75 0.20 14.62 0.37 39.45 0.29 20.26 1.81 0.50 44.21 1.95 
0.80 0.41 24.14 0.55 49.12 0.48 27.71 1.69 0.70 51.70 1.83 
0.85 0.69 33.58 0.77 57.64 0.76 35.56 1.59 0.96 58.76 1.71 
0.90 1.10 43.14 1.06 65.18 1.17 44.07 1.48 1.32 65.47 1.60 
0.95 1.72 52.96 1.48 71.87 1.79 53.22 1.39 1.86 71.72 1.48 

3.0 

1.00 2.71 63.20 2.16 77.86 2.78 63.22 1.30 2.70 77.63 1.37 
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รูปที่ 3.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=6.0, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตาราง 3.3 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง 
ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=6.0, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX PR 
(PR=CR*BR) η COP qL COP qL COP qL CR COP qL CR 

0.70 0.06 9.11 0.13 38.47 0.17 26.19 3.19 0.26 55.04 3.66 
0.75 0.18 25.56 0.24 56.91 0.29 37.99 2.91 0.37 66.64 3.36 
0.80 0.34 41.18 0.35 72.26 0.45 49.92 2.65 0.51 77.43 3.06 
0.85 0.54 56.49 0.50 85.33 0.66 62.21 2.41 0.69 87.60 2.77 
0.90 0.79 71.85 0.68 96.67 0.95 75.26 2.20 0.93 97.28 2.49 
0.95 1.11 87.53 0.92 106.71 1.34 89.00 2.01 1.27 106.51 2.22 

6.0 

1.00 1.50 103.77 1.27 115.79 1.87 103.77 1.85 1.75 115.39 1.97 
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รูปที่ 3.48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เม่ือ PR=12.0, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตาราง 3.4 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง 
ณ ประสิทธิภาพของอุปกรณคาตางๆ เมื่อ PR=12.0, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX PR 
(PR=CR*BR) η COP qL COP qL COP qL CR COP qL CR 

0.70 0.03 9.23 0.06 38.10 0.15 36.68 5.56 0.19 69.47 6.89 
0.75 0.14 32.41 0.14 67.11 0.25 52.68 4.96 0.28 84.32 6.19 
0.80 0.26 53.88 0.23 89.19 0.38 68.56 4.42 0.38 97.90 5.49 
0.85 0.41 74.57 0.33 106.94 0.55 84.70 3.94 0.52 110.67 4.81 
0.90 0.58 95.08 0.46 121.87 0.76 101.51 3.53 0.69 122.90 4.18 
0.95 0.76 115.81 0.62 134.96 1.02 118.82 3.16 0.92 134.77 3.60 

12.0 

1.00 0.97 137.05 0.85 146.92 1.36 137.11 2.85 1.26 146.41 3.08 
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รูปที่ 3.49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ อัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งคาตางๆ เม่ือ η=0.85, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตาราง 3.5 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนความดัน ณ 
อัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งคาตางๆ เมื่อ η=0.85, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX 
η CR 

COP qL COP qL COP qL PR COP qL PR 
1.05   0.22 0.36    1.28 6.44 1.15 
1.10   1.02 3.38    1.40 13.93 1.30 
1.20   1.30 8.90 0.54 9.83 1.69 1.32 25.64 1.58 
1.50 0.39 4.98 1.23 22.27 0.76 31.20 2.70 1.07 48.25 2.41 
2.00 0.70 17.61 1.01 38.01 0.71 51.52 4.48 0.86 69.40 3.81 
5.00 0.58 50.96 0.55 78.69 0.50 93.52 16.33 0.51 111.99 12.55 

0.85 

10.00 0.44 70.24 0.37 101.78 0.39 114.04 37.67 0.37 132.34 27.43 
  
 เมื่อ  = ไมสามารถเกิดข้ึนไดจริงในวัฏจักรสําหรับเงื่อนไขที่กําหนด 
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รูปที่ 3.50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเย็น

ของวัฏจักรอากาศรูปแบบตางๆ ณ อัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งคาตางๆ เม่ือ η=1.00, TH=308K 
และ TL=288K 

 
ตาราง 3.6 คาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น, ภาระการทําความเย็น และอัตราสวนความดัน ณ 
อัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งคาตางๆ เมื่อ η=1.00, TH=308K และ TL=288K 

Single Single w/RX Double Double w/RX 
η CR 

COP qL COP qL COP qL PR COP qL PR 
1.05   11.84 4.00 4.01 16.31 1.55 6.12 26.46 1.40 
1.10   10.10 7.76 3.82 30.58 1.87 4.68 39.82 1.68 
1.20   7.90 14.67 3.20 49.56 2.44 3.51 57.84 2.19 
1.50 8.14 13.74 4.98 31.61 2.31 82.15 4.08 2.35 89.01 3.65 
2.00 4.57 35.46 3.29 51.92 1.75 110.94 6.89 1.73 116.64 6.15 
5.00 1.71 93.86 1.44 106.53 0.99 167.58 26.31 0.95 171.10 23.47 

1.00 

10.00 1.07 128.92 0.94 139.32 0.72 194.52 63.31 0.69 197.03 56.45 
  
 เมื่อ  = ไมสามารถเกิดข้ึนไดจริงในวัฏจักรสําหรับเงื่อนไขที่กําหนด 
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3.5 การวิเคราะหอิทธิพลของพารามิเตอรและตัวแปรตอการระบายความรอน, ภาระการ
ทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 
 
3.5.1 พารามิเตอร ในระบบอัดหนึ่งขั้น 

 
 อัตราสวนการอัด  
 เมื่ออัตราสวนการอัดมีคาสูงข้ึน การระบายความรอนและภาระการทําความเย็นจะมีปริมาณสูงข้ึนตาม 
แตอัตราการสูงขึ้นของการระบายความรอนจะมีคามากกวาอัตราการสูงขึ้นของภาระการทําความเย็น ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจาก งานที่เครื่องอัดอากาศถายทอดสูอากาศจะมีปริมาณสูงข้ึนตามอัตราสวนการอัดที่สูงขึ้น สงผล
ใหอุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องอัดอากาศสูงขึ้น ดังนั้นการระบายความรอนจึงมีปริมาณที่สูงขึ้นตาม ใน
ทํานองเดียวกัน เมื่ออัตราสวนการอัดมีคาสูงขึ้น อัตราสวนการขยายยอมมีคาสูงขึ้นเชนกัน งานที่กังหันไดรับจาก
การขยายตัวของอากาศจึงมีปริมาณสูงข้ึน อุณหภมิูอากาศที่ออกจากกังหันต่ําลง ดังนั้นภาระการทําความเย็นจึง
มีคาสูงข้ึน  และเมื่อพิจารณาไดอะแกรม T-S จะพบวา ในวัฏจักรเดียวกันอัตราสวนการอัด/การขยายที่เทากัน 
ผลตางของอุณหภูมิจากการอัดจะมีคามากกวาผลตางของอุณหภูมิจากการขยาย อัตราสวนการอัด/การขยายยิ่ง
สูงขึ้นมาก ความแตกตางของผลตางของอุณหภูมิจากการอัด/ขยายทั้งสองยิ่งเห็นไดชัด นั่นหมายความถึงอัตรา
การสูงขึ้นของการระบายความรอนจะมีคามากกวาอัตราการสูงข้ึนของภาระการทําความเย็น 
 เนื่องจากอัตราการเพิ่มของภาระการทําความเย็นมีคาสูงกวาอัตราการเพ่ิมของงานสุทธิที่ใหกับเครื่อง
อัดอากาศในชวงการอัดตํ่า จึงทําใหมีการเพ่ิมของสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นอยางรวดเร็ว และ
เมื่อถึงอัตราสวนการอัดคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มของภาระการทําความเย็นมีคาตํ่ากวาอัตราการเพิ่มของงานสุทธิที่
ใหกับเคร่ืองอัดอากาศจึงทําใหสัมประสิทธิ์บงสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นมีคาลดลง 
  
 ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ 
 ประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ บงบอกถึงความสมบูรณของกระบวนการไอเซนทรอปกในเคร่ืองอัด
อากาศ หมายถึงงานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศเพื่อสรางความดันใหกับอากาศนั้น สวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนใหกับอากาศ ยิ่งประสิทธิภาพต่ํายิ่งถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนมากขึ้น อุณหภูมิอากาศ
ที่ออกจากเครื่องอัดอากาศสูงข้ึน สงผลใหงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศสูงข้ึน และจากการวิเคราะหภายใต
เง่ือนไขและสมมติฐานที่กําหนด พบวานอกจากงานสุทธิที่ใหกับเครื่งอัดอากาศและการระบายความรอนที่ลดลง
เนื่องจากการเพิ่มของประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศแลว ยังพบวาภาระการทําความเย็นมีปริมาณเพิ่มข้ึนอีกดวย  
เนื่องมาจาก เมื่อประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศสูงข้ึน อุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องอัดอากาศจะลดลง, 
อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณระบายความรอนมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของแหลงอุณหภูมิสูงมากขึ้น,  
อุณหภูมิอากาศที่เขาและออกจากกังหันจะต่ําลง สงผลใหภาระการทําความเย็นเพิ่มข้ึน 
 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวา สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความ
เย็นจะสูงข้ึนเมื่อประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศสูงขึ้น เนื่องมาจากงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศมีคาลดลง
นั่นเอง 
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 ประสิทธิภาพของกังหัน 
 ประสิทธิภาพกังหัน บงบอกถึงความสมบูรณของกระบวนการไอเซนทรอปกในกังหัน หมายถึงงานที่ได
จากการขยายตัวของอากาศผานกังหัน สวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนใหกับอากาศ ยิ่ง
ประสิทธิภาพต่ํายิ่งถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนมากขึ้น อุณหภูมิอากาศที่ออกจากกังหันสูงขึ้น สงผลให
ภาระการทําความเย็นและงานที่ไดจากการขยายตัวของอากาศผานกังหันมีคาลดลง(มีนัยถึงงานสุทธิที่ตองให
เครื่องอัดอากาศเพิ่มข้ึน) และจากการวิเคราะหภายใตเงื่อนไขและสมมติฐานที่กําหนด พบวานอกจากงานสุทธิที่
ใหกับเคร่ืงอัดอากาศที่ลดลงและภาระการทําความเย็นที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มของประสิทธิภาพกังหันแลว ยัง
พบวาการระบายความรอนมีปริมาณลดลงอีกดวย  เนื่องมาจาก เมื่อประสิทธิภาพกังหันสูงขึ้น อุณหภูมิอากาศที่
ออกจากกังหันจะต่ําลง, อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นมีคา
ใกลเคียงกับอุณหภูมิของแหลงอุณหภูมิตํ่านอยลง, อุณหภูมิอากาศที่เขาและออกเครื่องอัดอากาศจะต่ําลง 
สงผลใหการระบายความรอนลดลง 
 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวา สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความ
เย็นจะสูงขึ้นเมื่อประสิทธิภาพกังหันสูงข้ึน เนื่องมาจากภาระการทําความเย็นที่เพ่ิมข้ึนและงานสุทธิที่ใหกับเครื่อง
อัดอากาศมีคาลดลงนั่นเอง 
 
 ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอน 
 ประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนมีอิทธิพลโดยตรงตอการระบายความรอน เพราะเมื่ออุปกรณ
ระบายความรอนมีประสิทธิผลสูงขึ้น การระบายความรอนก็สูงข้ึนตาม สงผลใหอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก
อุปกรณระบายความรอนจะมีคาต่ําลง จนเทากับอุณหภูมิของแหลงอุณหภูมิสูง เมื่อประสิทธิผลมีคาเปนหนึ่ง 
 เมื่อวิเคราะหภายใตเงื่อนไขและสมมติฐานที่กําหนด พบวาเมื่อประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอน
สูงข้ึน ภาระการทําความเย็นจะสูงขึ้น เนื่องมาจาก อุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณระบายความรอนจะมีคา
ตํ่าลง ทําใหอุณหภูมิอากาศที่เขาและออกกังหันมีคาต่ําลง สงผลใหภาระการทําความเย็นสูงข้ึน และพบอีกวา 
งานที่ไดจากการขยายตัวของอากาศผานกังหันมีคาลดลง(มีนัยถึงงานสุทธิที่ตองใหเครื่องอัดอากาศเพิ่มข้ึน) 
เนื่องมาจาก ที่วัฏจักรและอัตราสวนความดันเดียวกัน การขยายตัวที่เอนโทนปต่ํากวาจะมีผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางกอนและหลังการขยายตัวที่ตํ่ากวา เพราะฉะนั้น งานที่ไดจากการขยายตัวของอากาศผานกังหันจึงมีคา
ลดลง 
 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวา สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความ
เย็นจะสูงข้ึนเมื่อประสิทธิผลอุปกรณระบายความรอนสูงข้ึน เนื่องมาจากอัตราการเพ่ิมข้ึนของภาระการทําความ
เย็นสูงกวาอัตราการเพิ่มของงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศนั่นเอง 
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 ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็น 
 ประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นมีอิทธิพลโดยตรงตอภาระการทําความ
เย็น เพราะเมื่ออุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นมีประสิทธิผลสูงขึ้น ภาระการทําความเย็นก็
สูงข้ึนตาม สงผลใหอุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นจะมีคาสูงข้ึน จน
เทากับอุณหภูมิของแหลงอุณหภูมิตํ่า เมื่อประสิทธิผลมีคาเปนหนึ่ง 
 เมื่อวิเคราะหภายใตเง่ือนไขและสมมติฐานที่กําหนด พบวาเมื่อประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนในหองทําความเย็นสูงข้ึน การระบายความรอนจะมีคาสูงข้ึน เนื่องมาจาก อุณหภูมิอากาศที่ออกจาก
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นจะมีคาสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิอากาศที่เขาและออกเครื่องอัด
อากาศมีคาสูงขึ้น สงผลใหการระบายความรอนสูงขึ้น และพบอีกวา งานสุทธิที่ตองใหเคร่ืองอัดอากาศเพ่ิมข้ึน 
เนื่องมาจาก ที่วัฏจักรและอัตราสวนความดันเดียวกัน การอัดตัวที่เอนโทนปสูงกวาจะมีผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางกอนและหลังการอัดตัวที่สูงกวา เพราะฉะนั้น งานสุทธิที่ตองใหเครื่องอัดอากาศจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวา สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความ
เย็นจะสูงขึ้นเมื่อประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในหองทําความเย็นสูงขึ้น เนื่องมาจากอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของภาระการทําความเย็นสูงกวาอัตราการเพิ่มของงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศนั่นเอง 
 
 ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า 
 ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํามีอิทธิพลโดยตรงทั้งการระบายความรอนและภาระ
การทําความเย็น เพราะเปนอุปกรณที่ติดต้ังระหวางดานอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่าเพื่อขยายความกวางของวัฏ
จักร(ในแผนภูมิ T-S) ทําใหปริมาณการระบายความรอนและภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มข้ึน และการขยาย
ความกวางของวัฏจักร สงผลใหกระบวนการอัดอากาศเกิดที่ตําแหนงเอนโทรปมีคาสูง (มีนัยถึงงานที่ใหเครื่องอัด
อากาศมีคาเพิ่มข้ึน) และสงผลใหกระบวนการขยายอากาศเกิดที่ตําแหนงเอนโทรปมีคาต่ํา (มีนัยถึงงานที่ไดจาก
การขยายตัวของอากาศผานกังหันมีคาลดลง) ดวยเหตุผลดังกลาวงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศจะมีคาสูงข้ึน 
และเมื่อประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํามีคาสูงขึ้น การขยายชวงกวางของวัฏจักรจะมีคามาก
ข้ึน ปริมาณการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศจะมีคาสูงข้ึน
เชนกัน 
 เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะพบวาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความ
เย็นมีคาสูงข้ึนตามประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา เน่ืองมาจากอัตราการเพิ่มข้ึนของภาระการ
ทําความเย็นสูงกวาอัตราการเพิ่มของงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศนั่นเอง 
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3.5.2 พารามิเตอร ในระบบอัดสองขั้น 
 
 เนื่องจากงานที่ใชขับเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองไดมาจากงานที่เกิดจากการขยายตัวของอากาศผาน
กังหัน และอัตราสวนการขยายเปนผลคูณของอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งและอัตราสวนการอัดขั้นที่สอง โดย
ประสิทธิภาพกังหัน, ประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง, อัตราสวนการอัดขั้นที่สอง และงานที่ใชขับเครื่อง
อัดอากาศขั้นที่สอง เปนตัวกําหนดคาซึ่งกันและกันเอง รวมทั้งประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอนตําแหนง
ตางๆ และประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตําแหนงตางๆ ก็สงผลถึงอัตราสวนการอัดและ
ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองเชนกัน ดังนั้นการเปลี่ยนคาพารามิเตอรคาใดคาหนึ่ง จะสงผลใหคา
ของพารามิเตอรตัวอ่ืนเปลี่ยนไปดวย จึงไมสามารถวิเคราะหพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งได แตจะวิเคราะห
พารามิเตอรทุกตัวไปพรอมๆกัน ดังนี้ 
 การติดตั้งเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองเปนการเพิ่มความสูงและความกวางของวัฏจักร(ในแผนภูมิ T-S) 
และเมื่อวิเคราะหภายใตเงื่อนไขและสมมติฐานที่กําหนด พบวาเมื่ออัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งเพิ่มข้ึน อัตราสวน
การอัดขั้นที่สองจะเพิ่มข้ึน และจะสงผลใหอัตราการขยายมีคาสูงขึ้นตาม และพบวางานที่ไดจากการขยายตัว
ของอากาศผานกังหันจะเพ่ิมมากข้ึน จากอัตราการขยายที่เพ่ิมข้ึน แตเนื่องจากเมื่ออัตราสวนการอัดรวมสูงขึ้น 
และผานอุปกรณระบายความรอนทั้งสองแลว กระบวนการขยายตัวจะเกิดที่เอนโทรปตํ่าลง ซึ่งทําใหงานที่ไดจาก
กังหันนอยลง ทําใหอัตราการเพิ่มของงานที่ไดจากกังหันจะคอยๆลดลง และยังสงผลใหอัตราการเพิ่มของ
อัตราสวนการอัดขั้นที่สองมีคาลดลงดวยเชนกัน สําหรับการระบายความรอนที่เพ่ิมข้ึน ก็เนื่องมาจากอุณหภูมิ
อากาศที่สูงข้ึนตามอัตราสวนการอัดรวมที่สูงขึ้นนั่นเอง สําหรับภาระการทําความเย็นที่เพ่ิมข้ึน ก็เนื่องมาจากเมื่อ
อัตราสวนการขยายสูงข้ึน อุณหภูมิอากาศที่ออกจากกังหนัจะต่ําลง ทําใหภาระการทําความเย็นที่ไดเพิ่มข้ึน 
 สําหรับสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นจะสูงข้ึนแลวคอยลดลง เนื่องจากอัตราการเพ่ิมของ
ภาระการทําความเย็นมีคาสูงกวาอัตราการเพิ่มของงานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศในชวงการอัดต่ํา จึงทําใหมีการ
เพ่ิมของสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น และเมื่อถึงอัตราสวนการอัดคาหนึ่ง อัตราการเพิ่มของภาระ
การทําความเย็นมีคาต่ํากวาอัตราการเพิ่มของงานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศจึงทําใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการ
ทําความเย็นมีคาลดลง  
 เม่ือกําหนดใหอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งมีคาคงที่ และเปลี่ยนคาประสิทธิภาพของอุปกรณตางๆใน
ระบบ จะมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกับระบบอัดหนึ่งข้ัน  
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3.5.3 การเปรียบเทียบรูปแบบระบบ 
 
 ระบบที่ติดต้ังอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซํ้า ตอ ระบบที่ไมไดติดต้ังอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอนซํ้า 
 ในทางทฤษฏี เมื่อพิจารณาบนแผนภูมิ T-S ภายใตสมมติฐานและเงื่อนไขที่กําหนด การติดตั้งอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา เปนการขยายชวงของวัฏจักรในแนวกวาง โดยการนําความเย็นที่ยังเหลือจากการทํา
ความเย็นในหองทําความเย็นมาใชประโยชน ดวยการนําไปลดอุณหภูมิอากาศที่อุปกรณระบายความรอนให
ตํ่าลงผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ทําใหกระบวนการอัดจะเกิดที่เอนโทรปสูงขึ้น และกระบวนการขยาย
จะเกิดที่เอนโทรปตํ่าลง ผลที่ตามมาคือ งานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศสูงข้ึน และงานที่ไดจากการขยายตัวของ
อากาศผานกังหันจะต่ําลง (เนื่องจาก ณ อัตราสวนความดันเดิม กระบวนการไอเซนทรอปกเกิดที่เอนโทรปยิ่งสูง 
งานเนื่องจากกระบวนการไอเซนทรอปกนั้นยิ่งมาก) สงผลใหงานสุทธิที่ตองใหกับเครื่องอัดอากาศสูงขึ้น แตใน
เวลาเดียวกัน การที่กระบวนการขยายตัวเกิดที่เอนโทรปตํ่าลง จะทําใหอุณหภูมิอากาศที่ออกจากกังหันจะมีคา
ตํ่าลง สงผลใหภาระการทําความเย็นสูงขึ้น ซึ่งผลจากการเพิ่มของปริมาณทั้งสอง (งานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัด
อากาศและภาระการทําความเย็น) ทําใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นอาจจะมีคาสูงขึ้นหรือตํ่ากวา
ระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําก็ได ข้ึนอยูกับ อัตราสวนความดันและประสิทธิภาพของ
อุปกรณ เชนเมื่อประสิทธิภาพของอุปกรณในระบบมีคา 85% ณ อัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งมีคา 1.5 ระบบที่
ติดต้ังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําจะมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ดีกวา แตที่ประสิทธิภาพ
เดียวกัน ถาเปนอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งเปน 5.0 ระบบที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําจะมี
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ดีกวา 
 
 ระบบที่ไมไดติดต้ังเคร่ืองอัดอากาศขั้นที่สอง(ระบบอัดหนึ่งขั้น) ตอ ระบบที่ติดต้ังเครื่องอัด
อากาศขั้นที่สอง(ระบบอัดสองขั้น) 
 ในทางทฤษฏี เมื่อพิจารณาบนแผนภูมิ T-S ภายใตสมมติฐานและเงื่อนไขที่กําหนด การติดตั้งเครื่องอัด
อากาศขั้นที่สอง เปนการขยายชวงของวัฏจักรในแนวสูงและแนวกวาง (เฉพาะดานเอนโทรปต่ํา หรือดาน
กระบวนการขยายตัว) โดยการนํางานที่ไดจากกังหันมาใชขับเคร่ืองอัดอากาศขั้นที่สองแทนการนํามาชวยขับ
เครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง เพื่อตองการใหอัตราสวนการอัดรวมของระบบสูงข้ึน เมื่ออัตราสวนความดันของระบบ
สูงขึ้นแลว ทําใหอัตราสวนการขยายเพิ่มข้ึนดวย สงผลใหงานที่ไดจากกังหันเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนการอัดข้ันที่
สองและอัตราสวนการอัดรวมสูงข้ึนไปอีก แตไมไดชวยใหงานสุทธิที่ใหเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งลดลง ดังนั้นการ
วิเคราะหตองพิจารณาเปนกรณีไป เนื่องจากอัตราสวนการอัดรวมเปนผลคูณของอตัราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งและ
อัตราสวนการอัดข้ันที่สอง  ดังนั้นถาสมมติใหระบบทั้งสองมีคาอัตราสวนการอัดรวมเทากัน หรือใหอัตราสวนการ
อัดข้ันที่หนึ่งมีคาเทากัน จะไดผลในรูปแบบที่ตางกัน คือ 
 เมื่อพิจารณาใหอัตราสวนการอัดรวมเทากัน จะพบวาที่อัตราสวนการอัดรวมมีคานอยกวา 3.0 ระบบ
อัดสองข้ันมีคาภาระการทําความเย็นมีคาใกลเคียงกับระบบอัดหนึ่งขั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก อัตราการขยายตัว
จะเทากันทั้งสองระบบ ทําใหภาระการทําความเย็นใกลเคียงกัน แตกตางกันเล็กนอยเนื่องจากประสิทธิภาพของ
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อุปกรณในระบบและจํานวนอุปกรณในระบบ แตสําหรับสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น ระบบอัดสอง
ข้ันมีคาต่ํากวาระบบอัดหนึ่งขั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก งานที่ไดจากกังหันนําไปชวยขับเครื่องอัดอากาศในระบบ
อัดหนึ่งขั้น ทําใหงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศในระบบอัดหนึ่งข้ันนอยกวางานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศ
ข้ันที่หนึ่งในระบบอัดสองขั้น ถึงแมเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองจะชวยใหเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งมีอัตราสวนการ
อัดนอยลงก็ตาม แตการติดต้ังเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองจะชวยให ระบบสามารถใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพต่ํา
ได และจะพบวาที่อัตราสวนการอัดรวมมีมากกวา 3.0 จะมีภาระการทําความเย็นใกลเคียงกันเหมือนเดิม แต
อัตราสวนการอัดรวมเริ่มมีคามากขึ้นจนงานสุทธิที่ใหกับเคร่ืองอัดอากาศในระบบอัดหนึ่งขั้นจะเริ่มมากกวางาน
สุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งในระบบอัดสองขั้น นั่นหมายถึง เครื่องอัดอากาศขั้นที่สอง เริ่มชวยให
เครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งมีอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งลดลง จนทําใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น
สูงกวาระบบอัดหนึ่งขั้น 
 เมื่อพิจารณาใหอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งเทากัน จะพบวา ภาระการทําความเย็นของระบบอัดสองขั้น
จะมีคามากกวาระบบอัดหนึ่งข้ันทุกอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง เพราะระบบอัดหนึ่งขั้น ไมมีอัตราสวนการอัดขั้นที่
สองมาเพ่ิมอัตราสวนการอัดรวมใหระบบ ดังนั้นระบบอัดสองขั้นจึงมีอัตราสวนการอัดรวมมากกวาจึงสงผลให
ภาระการทําความเย็นมากกวา ณ ทุกคาของอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง ตรงขามกับสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการ
ทําความเย็น ซ่ึงระบบอัดหนึ่งขั้นจะมีคามากกวาระบบอัดสองขั้น ณ ทุกคาของอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งเชนกัน 
(ในกรณีที่ประสิทธิภาพของอุปกรณเทากับ 100%)  เพราะวาเมื่ออัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งเทากัน งานสุทธิที่
ใหกับเคร่ืองอัดอากาศขั้นที่หนึ่งของระบบอัดหนึ่งข้ันจะนอยกวาของระบบอัดสองขั้น เพราะวางานที่ไดจากกังหัน
มาชวยขับเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่ง แตสําหรับระบบอัดสองขั้นนํางานที่ไดจากกังหันมาขับเครื่องอัดอากาศขั้นที่
สอง ซ่ึงทําใหอัตราสวนการอัดรวมสูงขึ้น ภาระการทําความเย็นมากขึ้น แตอัตราการเพิ่มข้ึนของภาระการทํา
ความเย็นของระบบอัดสองขั้น ไมสามารถทําใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นมีคาสูงกวา 
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่เพ่ิมข้ึนดวยการลดงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งของ
ระบบอัดหนึ่งขั้น แตถาประสิทธิภาพของอุปกรณมีคาไมเทากับ  100% ตองพิจารณาอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่ง
กับประสิทธิภาพของอุปกรณพรอมกัน ถึงจะสามารถบอกไดวาที่ประสิทธิภาพของอุปกรณคาหนึ่ง จะให
อัตราสวนการอัดข้ันที่ชวงใด ที่จะทําใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นของระบบอัดสองขั้นสูงกวา
ระบบอัดหนึ่งขั้น 
 
 ระบบอัดหนึ่งขั้นที่ติดต้ังอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ้ํา ตอ ระบบอัดสองขั้นที่ไมไดติดต้ัง
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซํ้า 
 ในทํานองเดียวกับการวิเคราะหรูปแบบระบบขางตน และถาสมมติใหระบบทั้งสองมีคาอัตราสวนการ
อัดรวมเทากัน หรือใหอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งมีคาเทากัน จะไดผลในรูปแบบที่ตางกัน คือ 
 เมื่อพิจารณาใหอัตราสวนการอัดรวมเทากัน จะพบวาที่อัตราสวนการอัดรวมมีคานอยกวา 3.0 ระบบ
อัดหนึ่งขั้นที่ติดต้ังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําจะมีภาระการทําความเย็นและสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการ
ทําความเย็นที่สูงกวาระบบอัดสองขั้นที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า ที่เปนเชนนี้ดวยเหตุผล
เดียวกับขางตนคือ เมื่ออัตราสวนการอัดรวมเทากันทั้งสองระบบ ระบบที่ติดต้ังเครื่องอัดอากาศขั้นที่สองจะชวย
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ใหเครื่องอัดอากาศมีอัตราสวนการอัดและงานสุทธิที่ใหกับเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งลดลงเทานั้น และจะมี
อิทธิพลในแงสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นมากกวาอิทธิพลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําที่
อัตราสวนการอัดรวมมีคามากกวา 3.0 
 เมื่อพิจารณาใหอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่งเทากัน จะพบวา  ภาระการทําความเย็นของระบบอัดสองขั้น
ที่ไมไดติดต้ังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้าจะมีคามากกวาของระบบอัดหนึ่งข้ันที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนซํ้า ในทางตรงขามสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นของระบบอัดหนึ่งข้ันที่ติดตั้งอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนซ้ํามีคามากกวาระบบอัดสองขั้นที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ดวยเหตุผล
เดียวกันกับการเปรียบเทียบรูปแบบระบบขางตน 



บทที่ 4 
 

การดําเนินงานวิจัย  
. 
 เนื้อหาในบทนี้นําเสนอ รูปแบบระบบทําความเย็นที่นํามาใชสรางเครื่องทําความเย็นในการทดลอง เพ่ือ
แสดงความเปนไปไดทางรูปธรรมในการนําอากาศมาใชเปนสารทําความเย็น การคํานวณหาสมการทํานาย
อุณหภูมิแตละจุดในระบบ, คาการระบายความรอน, ภาระการทําความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็นในเทอมของพารามิเตอรในระบบ รวมทั้งไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณที่ถูกดดัแปลงเพื่อใช
ในระบบ เครื่องมือวัดที่ใชเก็บขอมูลในการทดลอง, การสรางและติดตั้งเครื่องทําความเย็น และขั้นตอน
ดําเนินการทดลอง  
 
4.1 รูปแบบระบบที่นํามาสรางเครื่องทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็นในการ
ทดลอง และการคํานวณทางทฤษฎี 
 
4.1.1 ระบบที่นาํมาสรางเครื่องทําความเย็น 
 
 ระบบทําความเย็นที่นํามาใชสรางเครื่องทําความเย็นที่ใชอากาศเปนสารทําความเย็นในการทดลอง คือ 
ระบบเปด อัดหนึ่งข้ันแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา แสดงในรูปที่ 4.1 

M

CO

CH

TC

AF

1

2 3

4

5

67
G

S

M = Motor
C = Compressor
T = Turbine
AF = Air Filter
CO = Cooler
GS = Gear Set
CH = Chamber

 
รูปที่ 4.1 ระบบเปด อัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา ที่ใชทําการทดลอง 
  
 ระบบประกอบดวยอุปกรณหลัก ดังนี้ ชุดกรองอากาศ, ชุดอัดอากาศ, ชุดอุปกรณระบายความรอน, ชุด
ขยายอากาศหรือกังหัน, และหองทําความเย็น โดยระบบจะดูดอากาศจากสิ่งแวดลอมผานชุดกรองอากาศ ผาน
อุปกรณตางๆ ในระบบ แลวปลอยทิ้งสูสิ่งแวดลอมหลังจากเขาหองทําความเย็นแลว  
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4.1.2 การหาสมการทํานายอุณหภูมิแตละจุดในระบบ และสมการการระบายความรอน, ภาระการทํา
ความเย็น และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น  
 
 การคํานวณ ในระบบทําความเย็นที่ใชในการทดลอง กระทําภายใตกฎขอที่หนึ่ง, ขอที่สองของอุณหพล
ศาสตร, กระบวนการสภาวะคงตัว-การไหลคงตัว และสมมติฐาน ดังนี้ 

1. อากาศที่ใชเปนสารทําความเย็นมีพฤติกรรมเหมือนกาซอุดมคติ และมีคาความจุความรอน
จําเพาะคงที่ตลอดวัฏจักร ซ่ึงมีคาเทากับ 1.0035 กิโลจูล/กิโลกรัม-เคลวิน 

2. กระบวนการอัดและขยายตัวของอากาศเปนกระบวนการไอเซนทรอปก และประสิทธิภาพของมัน
บงถึงสมรรถนะทางอุณหพลศาสตร 

3. ความดันขาเขาเครื่องอัดอากาศและขาออกจากกังหัน มีคาเทากับความดันบรรยากาศ 
4. อุณหภูมิขาเขาเครื่องอัดอากาศ มีคาเทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 
5. อุณหภูมิของอากาศที่ไหลเขาและออกจากอุปกรณระบายความรอน ข้ึนอยูกับประสิทธิผลในการ

แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณระบายความรอน 
6. ประสิทธิผลในการแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณระบายความรอน ข้ึนอยูกับโครงสราง และ

ชนิดของอุปกรณระบายความรอน ทิศทางการไหลของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน และ
อัตราสวนความจุความรอนของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอน 

7. สําหรับอุปกรณระบายความรอน เปนชนิดไหลสวนทาง ภายใตกระบวนการอะเดียแบติก 
8. สารหลอเย็นในการระบายความรอนคือ น้ําประปา โดยมีคาความจุความรอนจําเพาะเทากับ 4.2 

กิโลจูล/กิโลกรัม-เคลวิน 
9. ไมคิดการสูญเสียความรอนและความดันลดใน อุปกรณตางๆ รวมทั้งทอ,ขอตอ และแผนกรอง

อากาศ ยกเวน อุปกรณระบายความรอน 
  
 จากทฤษฎีในบทที่สอง และสมมติฐานขางตน สามารถสรางแผนภูมิ T-S และสรางสมการหาคา
อุณหภูมิและความดันจากอุปกรณแตละตัวในเทอมของพารามิเตอรประจําอุปกรณนั้นๆ ได ดังนี้ 
 
 สมการสําหรับเครื่องอัดอากาศ 
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รูปที่ 4.2  แผนภูมิ T-S ของระบบเปด อัดหนึ่งขั้นแบบไมมีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า ที่ใชสรางเครื่อง

ทําความเย็นในการทดลอง 
 
 สมการสําหรับกงัหัน 
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 สมการสําหรับอุปกรณระบายความรอน 
 

 2 3

2
CO

H

T T
T T

ε −
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−
 (4.5) 

 
 สมการสําหรับสวนทําความเย็น 
 

 4 5

4
RC

L

T T
T T

ε −
=

−
 (4.6) 

 
นําสมการ (4.1) แทนในสมการ (4.2) แลวจัดรูปใหม จะไดสมการ 
 

 ( )1
2 1C

C

TT η χ
η

= + −  (4.7) 
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จัดรูปสมการ (4.5) ใหม จะไดสมการ 
 
 ( )3 21 CO CO HT T Tε ε= − +  (4.8) 
 
นําสมการ (4.7) แทนในสมการ (4.8) จะไดสมการ  
 

 ( ) 1
3 1 CO CO H

C

TT Tαε ε
η

= − +  (4.9) 

 
นําสมการ (4.3) แทนในสมการ (4.4) แลวจัดรูปใหม จะไดสมการ  
 
 ( )1

4 3 1 T TT T η η ψ −= − +  (4.10) 
 
นําสมการ (4.9) แทนในสมการ (4.10) แลวจัดรูปใหม จะไดสมการ  
 

 ( ) 1
4 1 CO CO H

C

TT Tαβε βε
η

= − +  (4.11) 

 
จัดรูปสมการ (4.6) ใหม จะไดสมการ 
 
 ( )5 41 RC RC LT T Tε ε= − +  (4.12) 
 
นําสมการ (4.11) แทนลงในสมการ (4.12) แลวจัดรูปใหม จะไดสมการ  
 

 ( ) ( ) 1
5 1 1RC CO CO H RC L

C

TT T Tαβε ε βε ε
η

⎡ ⎤
= − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4.13) 

 
นําสมการ (4.7) แทนลงในสมการ ( )1 2C PW mC T T= −  แลวจัดรูปใหม จะไดสมการหาคากําลังที่ใหแก
เครื่องอัดอากาศ คือ 
 

 1 1C P
C

W mC T α
η

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.14) 
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นําสมการ (4.7) และสมการ (4.9) แทนลงในสมการ ( )2 3H PQ mC T T= −  แลวจัดรูปใหม จะไดสมการหาคา
ปริมาณการะบายความรอน คือ 
 

 1
H P CO H

C

TQ mC Tαε
η

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.15) 

 
นําสมการ (4.7) ถึงสมการ (4.11) แทนลงในสมการ ( )3 4T PW mC T T= −  แลวจัดรูปใหม จะไดสมการหาคา
กําลังที่ไดจากกังหัน คือ 
 

 ( ) ( )1 11 1T P T CO CO H
C

TW mC Tαη ψ ε ε
η

− ⎡ ⎤
= − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4.16) 

 
นําสมการ (4.7) ถึงสมการ (4.13) แทนลงในสมการ ( )4 5L PQ mC T T= −  แลวจัดรูปใหม จะไดสมการหาคา
ภาระการทําความเย็น คือ 
 

 ( ) 11L P RC CO CO H L
C

TQ mC T Tαβε ε βε
η

⎡ ⎤
= − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4.17) 

 

นําสมการ (4.17) และสมการ (4.14) แทนลงในสมการ L

C

QCOP
W

=  แลวจัดรูปใหม จะไดสมการหาคา

สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น คือ 
 

 
( ) 1

1

1

1

RC CO CO H L
C

C

T T T
COP

T

αβε ε βε
η

α
η

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4.18) 

 
เมื่อใหอุปกรณ มีประสิทธิภาพ 100% ทุกอุปกรณ จะไดสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเยน็สูงสุด คือ  
 

 
( ) 11

H LT TCOP
T

ψ
χ ψ∏

−
=

−
 (4.19) 
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อัตราสวนสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ทําไดตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นสูงสุด 
คือ 
 

 
( ) ( )

( )

11 1

1

RC CO CO H L
C

r

H L
C

T T T
COP

T T

αβχ ψε ε βε
η

αψ
η

⎡ ⎤
− − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.20) 

 
   เมื่อ  

 
1

1

1

1

amb

C

T T

T T
α χ η

β η η ψ −

=

= + −

= − +
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4.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง เปนการดัดแปลงอุปกรณตางๆ ที่สามารถหาไดและมีหลักการทํางาน
ใกลเคียงกับหลักการทํางานของอุปกรณในระบบทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทําความเย็น เนื่องจากไมมี
อุปกรณที่ใชในระบบทําความเย็นที่ใชสารทําความเย็นชนิดนี้โดยตรง หรือถาสามารถหาได อุปกรณดังกลาว จะ
มีราคาสูงเกินกวาจะสามารถนํามาทดลองในงานวิจัยได 

 
4.2.1 กังหัน 

 
ดัดแปลงมาจาก เทอรโบชารจเจอร ที่ใชในรถยนต เพ่ือทําหนาที่เปนเครื่องขยายอากาศหรือกังหันใน

งานวิจัย โดยตัดชุดควบคุมเวสทเกทออก แลวเชื่อมปดลิ้นทุกจุดที่ตอเขากับเวสทเกท และทําหนาแปลนใหมให
สะดวกตอการติดตั้งรวมกับอุปกรณอ่ืนในระบบ  เทอรโบชารจเจอรที่นํามาดัดแปลงนี้ ยี่หอ Toyota รุน CT-9 
ชนิดเวสทเกท 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กังหัน พรอมทอเขา/ออกนํ้ามันหลอเพลา 
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4.2.2 เครื่องอัดอากาศ 
 
 ดัดแปลงมาจาก ซุเปอรชารจเจอร ที่ใชในรถยนต เพื่อทําหนาที่เปนเครื่องอัดอากาศ มีลักษณะ ดังนี้ 

• นํามาจากรถยี่หอ Toyota รุน MR2 ป 85-89 เครื่องยนตบล็อก 1G-GZE 
• รุน SC-14 ชนิด รูทไทป มีปริมาตร 1420 ลูกบาศกเซนติเมตร  
• คลัตชแมเหล็ก ตองการไฟกระแสตรง 12 โวลท 5 แอมแปร 
• เสนผาศูนยกลางคลัตช 12.5 เซนติเมตร  
• น้ํามันหลอเย็น 130 ลกูบาศกเซนติเมตร 

 

 
ก.) ดานหนา 

 

 

 

 
ข.) ดานกระปุกน้ํามันหลอเย็น ค.) ดานคลัตชแมเหล็ก 

 
รูปที่ 4.4 เครื่องอัดอากาศ 
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4.2.3 คอนเวอรทเตอร 
 
 ดัดแปลงมาจาก แหลงจายไฟในเครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ เพื่อทําหนาที่เปนคอนเวอรทเตอร มี
ลักษณะ ดังนี ้

• ยี่หอ G-TEC POWER รุน ATX-320 
• แรงดันไฟกระแสตรง 12 โวลท 10 แอมแปร 

 

 
 

รูปที่ 4.5 คอนเวอรทเตอร 
 
4.2.4 ปมน้ํามันหลอเพลาเครื่องอัด/ขยายอากาศ 
 
 ดัดแปลงมาจาก ปมน้ํามันเครื่องรถยนตดีเซล ยี่หอ Isuzu เพ่ือทําหนาที่เปนปมน้ํามันหลอเพลากังหัน 
โดยใสเฟองดอกจอกระหวางแกนมอเตอรที่ใชขับกับสวนที่ใชหมุนปม และเชื่อมทอหางปลาเพื่อจายน้ํามันออก 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ปมน้ํามันหลอเพลาเครื่องอัด/ขยายอากาศ 



 77

4.2.5 มอเตอร 
 
 มอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้ มีสองตัว คือ มอเตอรที่ใชขับเครื่องอัดอากาศ และ มอเตอรที่ใชขับปมน้ํามัน
หลอเพลากังหัน มีลักษณะ ดังนี้ 

• มอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ 
 ยี่หอ MITSUBISHI รุน SUPERLINE SF-E 
 กระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท 8.3 แอมแปร  
 ความเร็วรอบ1,420 รอบตอนาที กําลัง 5 แรงมา 

• มอเตอรขับปมน้ํามันหลอเพลาชุดอัด/ขยายอากาศ 
 ยี่หอ MITSUBISHI รุน SUPERLINE SC-KR 
 กระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลท  
 ความเร็วรอบ 1,425 รอบตอนาที กําลัง 1/2 แรงมา 

 

 
 

รูปที่ 4.7 มอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.8 มอเตอรขับปมน้ํามันหลอเพลากังหัน 
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4.2.6 อุปกรณระบายความรอน  
 
 ดัดแปลงมาจาก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับสารทําความเย็น เพ่ือทําหนาที่เปน
อุปกรณระบายความรอนระหวางอากาศกับน้ํา มีลักษณะดังนี้ 

• สวนเปลือก สําหรับน้ําที่ทําหนาที่หลอเย็นอากาศ มีเสนผาศูนยกลางทอทางเขาและออก
ขนาด 1 นิ้ว  

• สวนทอ สําหรับอากาศที่ทําหนาที่เปนสารทําความเย็น จํานวน 43 ทอ ดัดแปลงใหเขาและ
ออก ตรงขามกันโดยไมมีการวนกลับภายในเปลือก  

• สวนเฮดเดอร สรางจากเหล็กหลอหนา 2 นิ้ว ดานหนึ่งเจาะรูขนาด 6 นิ้ว ใหมีความลาดเอียง 
จนเกิดรูอีกดานหนึ่งขนาด 2 นิ้ว ตาปเกลียวใน เพ่ือตอเขากับทออากาศ 

 

  
 

รูปที่ 4.9 สวนทอของอุปกรณระบายความรอน 
 

รูปที่ 4.10 เฮดเดอรของอุปกรณระบายความรอน 
 

 
 

รูปที่ 4.11 อุปกรณระบายความรอน 
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4.2.7 เครื่องสูบน้ํา 
 
 ใชสูบน้ําเขาอุปกรณระบายความรอน มีลักษณะ ดังนี้ 

• ยี่หอ MARQUIS รุน MQP60  
• ชนิดเซนติฟูกัล กําลัง 1/2 แรงมา ความเร็วรอบ 2,900 รอบตอนาที 
• กระแสสลับ 1 เฟส แรงดัน 220 โวลท กระแส 2.5 แอมแปร 
• อัตราการไหลสูงสุด 40 ลิตรตอนาที  
• หัวน้ําสูงสุด ดานจาย 42 เมตร ดานดูด 9 เมตร 
• ทอน้ําดานจาย/ดูด ขนาด 1 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.12 เครื่องสูบน้ํา 
 
4.2.8 แผนกรองอากาศ 
 
 แผนกรองอากาศชนิดอลูมิเนียม ขนาด 32 × 32 ตารางเซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แผนกรองอากาศ 
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4.2.9 ทอและขอตอ 
 
 แสดงรายละเอียด ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ตําแหนง ชนิด และขนาดของทอและขอตอ 

ตําแหนงระหวาง 
เริ่มตน ส้ินสุด 

ชนิดทอ 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 

(นิ้ว) 
สโลปทอลมสังกะส ี เครื่องอัดอากาศ ทอยางยน 2 

เครื่องอัดอากาศ 
ดานอัดของ 
ชุดอัด/ขยายอากาศ 

1. ทอยางทนความรอน 
2. ทอประปา 
3. ขอลด 
4. นิปเปล 

1. 2 
2. 2 
3. 2  1 1/4 
4. 1 1/4 

ดานอัดของ 
ชุดอัด/ขยายอากาศ อุปกรณระบายความรอน 

1. นิปเปล 
2. ขอลด 
3. ทอประปา 
4. ขอลด 

1. 1 
2. 1  2 
3. 2 
4. 2  1 

อุปกรณระบายความรอน 
ดานขยายของ 
ชุดอัด/ขยายอากาศ 

1. ขอลด 
2. ทอประปา 
3. ขอลด 
4. นิปเปล 

1. 1  2 
2. 2 
3. 2  1 1/4 
4. 1 1/4 

ดานขยายของ 
ชุดอัด/ขยายอากาศ หองทําความเย็น 

1. นิปเปล 
2. ขอลด 
3. ทอประปา 

1. 1 1/4 
2. 1 1/4  2 
3. 2 
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4.3 เครื่องมือวัด 
 
4.3.1 เครื่องมือวัดความเร็วรอบ 
 

• ยี่หอ DIGICON รุน DT-250TP 
• ยานการวัดแบบใชแสงอยูที่ 5 ถงึ 99,999 รอบตอนาที 
• ความละเอียดแบบใชแสงอยูที่ 1 รอบตอนาที เมื่อคาที่วัดมากกวา 1,000 รอบตอนาที 
• ความเที่ยงตรง ±(0.05% + 1หลัก) 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เครื่องมือวัดความเร็วรอบ 
 
4.3.2 เครื่องมือวัดความเร็วลม 

 
• ยี่หอ DIGICON รุน DA-43 
• ยานการวัด 0.4 ถึง 30.0 เมตรตอวินาที 
• ความละเอียดอยูที่ 0.1 เมตรตอวินาที 
• ความเที่ยงตรง ±(2% + 1 หลัก) 

 

 
 

รูปที่ 4.15 เครื่องมือวัดความเร็วลม 
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4.3.3 เครื่องมือวัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา 
 

• ยี่หอ DIGICON รุน DM-661 
• ยานการวัดกระแสไฟฟาสลับอยูที่ 20 แอมแปร 200 แอมแปร และ 600 แอมแปร 
• ยานการวัดแรงดันไฟฟากระแสสลับอยูที่ 750 โวลท 
• ความละเอียดการวัดกระแสไฟฟาสลับ 0.01 แอมแปร เมื่อวัดในยาน 20 แอมแปร 
• ความละเอียดการวัดแรงดันไฟฟากระแสสลับ 1 โวลท 
• ความเที่ยงตรงการวัดกระแสไฟฟาสลับ ±(1.5% + 0.5แอมแปร) 
• ความเที่ยงตรงการวัดแรงดันไฟฟากระแสสลับ ±(1% + 2หลัก) 

 

 
 

รูปที่ 4.16 เครื่องมือวัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา 
 
4.3.4 เครื่องมือวัดความช้ืนสัมพัทธอากาศ 

 
• ยี่หอ DIGICON รุน DM-760 
• ยานการวัด 10 ถึง 95%RH  
• ความละเอียดอยูที่ 0.1%RH 

 

 
 

รูปที่ 4.17 เครื่องมือวัดความชื้นสัมพัทธอากาศ 
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4.3.5 เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
 

• เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ASTM 64C 27-1197 H-B  
 ยานการวัด 25 ถึง 55 องศาเซลเฃียส 
 ความละเอียด 0.05 องศาเซลเฃียส 

 
• เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ASTM 65C 19-614 H-B  

 ยานการวัด 50 ถึง 80 องศาเซลเฃียส 
 ความละเอียด 0.05 องศาเซลเฃียส 

 
• เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ASTM 66C 27-1206 H-B  

 ยานการวัด 75 ถึง 105 องศาเซลเฃยีส 
 ความละเอียด 0.05 องศาเซลเฃียส 

 
• เทอรโมมิเตอรกระเปาะแกว 

 ยานการวัด 0 ถงึ 50 องศาเซลเฃียส 
 ความละเอียด 0.5 องศาเซลเฃียส 

 
• คูควบความรอน 

 ชนิด เค จํานวน 8 เสน 
 

 
 

รูปที่ 4.18 เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เทอรโมมิเตอรกระเปาะแกว 
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4.3.6 เกจวัดความดัน 
 

• ยี่หอ  SANGI รุน AD-75731 
• ยานการวัด 0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ถึง 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  หรือ 0 

ปอนดตอตารางนิ้ว ถึง 50 ปอนดตอตารางนิ้ว 
• ความละเอียด 0.1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  หรือ 1 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.20 เกจวัดความดัน 
 
4.3.7 จอแสดงผลอุณหภูมิ 

 
• ยี่หอ DIGICON รุน DR99TEMP 
• แสดงผลได ต้ังแต -50 องศาเซลเฃียส ถึง +1,300 องศาเซลเฃียส 
• ความเที่ยงตรง 1 องศาเซลเฃียส  

 

 
 

รูปที่ 4.21 จอแสดงผลอุณหภูมิ 
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4.3.8 สวิทชเลือกชองวัดอุณหภูมิ 
 

• ยี่หอ DIGICON รุน TS-84HT(K) 
• จํานวน 4+1 ชองสัญญาณ  

 

 
 

รูปที่ 4.22 สวิทชเลือกชองวัดอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86

4.4 การสรางและติดต้ังชุดทดลอง 
 
 เคร่ืองทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทําความเย็นในงานวิจัย ไดแบงการสรางและการติดตั้ง
ออกเปน 7 สวนหลัก ไดแก  

1. ชุดกรองอากาศ 
2. ชุดทดรอบ ชุดขับเครื่องอัดอากาศ พรอมแทน 
3. ชุดเครื่องขยายอากาศ 
4. ชุดระบายความรอน 
5. ชุดสวนทําความเย็น 
6. ระบบทออากาศ ทอน้ํา และเกจวัดความดัน 
7. ระบบไฟฟา คูควบความรอน และแทนควบคุม 

 
4.4.1 ชุดกรองอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ชุดกรองอากาศ 
  
 ประกอบขึ้นจากทอลมสังกะสีขนาด 32 × 32 ตารางเซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร แผนกรองอากาศ
ทําจากอลูมิเนียมขนาด 32 × 32 ตารางเซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ทอลมสังกะสีลาดเอียงจากหนาตัดขนาด 
32 × 32 ตารางเซนติเมตร  ลูสูหนาตัดวงกลมเสนผาศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ประกอบตามลําดับ  ติดตั้งบนแทน
เหล็กฉาก  ดังรูปที่ 4.23 
 
4.4.2 ชุดทดรอบ ชุดขับเครื่องอัดอากาศ พรอมแทน 
 
 ชุดทดรอบ และชุดขับเครื่องอัดอากาศอากาศ (ประกอบดวย มอเตอร เคร่ืองอัดอากาศ และ คอน
เวอรทเตอร) ถูกรองรับดวยแทนชุดเดียวกัน  โดย 
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 แทนที่รองรับสรางมาจากแผนเหล็กหนา 3/8 นิ้ว 3 แผน เจาะรู และรองขนาด M13 เพ่ือยึดกับแนว
เหล็กซีขนาดตางๆ และเพื่อปรับระยะตามแนวระนาบสําหรับการตั้งมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ ชุดทดรอบและ
เครื่องอัดอากาศ ใหอยูในแนวเดียวกัน แทนทั้งสามถูกประกอบเขาดวยกันโดย ตัวปรับ ซึ่งสรางจากแผนเหล็ก
เจาะรองขนาด M13 หนา 3/8 นิ้ว จํานวน 8 ชิ้น ดังรูปที่ 4.24 สวนประกอบทั้งหมดถูกยึดเขาดวยกัน โดยชุดสลัก
เกลียวขนาด M12  
 

  
ก.) แทน1 รองรับมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ  ข.) แทน2 รองรับชุดทดรอบ 

 

 

 

 
ค.) แทน3 รองรับเครื่องอัดอากาศ ง.) เหลก็ซีรองรับแทน และมอเตอร 

 

  
จ.) ตัวปรับ ช.) หูชางยึดเครื่องอัดอากาศ 

รูปที่ 4.24 ชิ้นสวนตางๆ ที่นํามาประกอบเปนแทนรองรับชุดทดรอบ และชุดเครื่องอัดอากาศ       
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ก.) ข.) 

รูปที่ 4.25 แทนประกอบเสร็จ 
 
 มอเตอรขับเครื่องอัดอากาศติดตั้งพรอมเหล็กซีขนาด 3 นิ้ว บนแทน1 โดยเหล็กซีทําหนาที่ปรับระยะใน
แนวระนาบ และเพิ่มระยะความสูงระหวางแกนมอเตอรกับพ้ืนแทน เพ่ือรองรับจักรโซที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
มากกวาขนาดของมอเตอร ดังรูปที่ 4.26 
 เนื่องจากพูเลยของเครื่องอัดอากาศเปนรองแบบริบสตาร แตไมสามารถหาพูเลยรองแบบนี้ไดในขนาด
และราคาอันเหมาะสม ที่จะสวมแกนมอเตอรเพื่อขับเครื่องอัดอากาศโดยตรง จึงจําเปนตองมีชุดทดรอบเพ่ือทด
รอบและถายทอดกําลังจากมอเตอรสู เครื่องอัดอากาศ  เพลาชุดทดรอบสวมพูเลยรองแบบริบสตาร
เสนผาศูนยกลางขนาด 15 เซนติเมตร สงกําลังใหกับเครื่องอัดอากาศดวยสายพานรองแบบริบสตารชนิด 5 รอง 
เบอร 1340 และสวมจักรโซขนาด 24 และ 38 ฟน โดยรับกําลังที่สงมาจากจักรโซที่สวมแกนมอเตอรขนาด 60 
และ 72 ฟน ดวยโซเบอร 40 เพลาชุดนี้ติดตั้งพรอมแบริ่งชนิดต้ังศูนยดวยตัวเองรูสวมเพลาขนาด 2 เซนติเมตร 
บนเหล็กซีขนาด 4 นิ้วบนแทน2 โดยเหล็กซีทําหนาที่ปรับระยะในแนวระนาบ ดังรูปที่ 4.27 ดังนั้นชุดทดรอบนี้
เปนชนิดทดรอบใหเร็วขึ้น โดยสามารถปรับเปลี่ยนอัตราทดได 1.9, 2.3, 3.0 และ 3.6 เทา ตามลําดับ 
 

  
 

รูปที่ 4.26 การติดต้ังมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ 
 

รูปที่ 4.27 การติดตั้งชุดทดรอบ 
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รูปที่ 4.28 การติดตั้งเครื่องอัดอากาศ 
 

รูปที่ 4.29 การติดตั้งคอนเวอรทเตอร 
 
 เครื่องอัดอากาศติดตั้งบนแทน3 โดยยึดกับหูชางที่สามารถปรับระยะตามแนวระนาบได และประคอง
แขวนดวยเสาฉาก ดังรูปที่ 4.28 
 คลัตชของเครื่องอัดอากาศใชไฟกระแสตรง ดังนั้นจึงตองติดตั้งคอนเวอรทเตอร เพ่ือทํางานรวมกับ
เครื่องอัดอากาศ  คอนเวอรทเตอรที่ใชดัดแปลงมาจากแหลงจายไฟของคอมพิวเตอรต้ังโตะ โดยวัดความ
ตานทานแตละคูสายเพื่อใหไดกระแสไฟและความตางศักยที่ตองการ และจึงทําการเชื่อมตอเขากับข้ัวไฟฟาของ
คลัตชเครื่องอัดอากาศ ดังรูปที่ 4.29 
 
 

  
 

รูปที่ 4.30 ชุดทดรอบ ชุดขับเครื่องอัดอากาศ 
ประกอบเสร็จ 

 
รูปที่ 4.31 ชุดทดรอบ ชุดขับเครื่องอัดอากาศ 

ประกอบเสร็จพรอมกําบัง 
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4.4.3 ชุดเครื่องขยายอากาศ 
 
 เนื่องจากกังหัน ดัดแปลงมาจากเทอรโบชารจเจอรในรถยนต ซึ่งการใชงานบางสวนและการติดต้ังไม
ตรงกับการใชงานที่ตองการ ดังนั้นจึงตองมีการดัดแปลงหลายสวนกอนการติดตั้ง ดังนี้  

ก. นําระบบเวสทเกทออก และปดชองระบายไอเสีย และชองสงสัญญาณ  
ข. ทําหนาแปลนเพื่อสามารถติดต้ังกังหันเขากับอุปกรณอ่ืนๆในระบบ โดยนําแผนเหล็กมาเช่ือม

กับทอที่ตาปเกลียวใน  
ค. ตรวจหา ทอทางเดินน้ํามันเขา/ออก เครื่องขยายอากาศ เพ่ือตอเขากับชุดปมน้ํามันหลอเพลา 
ง. เช่ือมทอหางปลาเขากับทางออกปมน้ํามันเครื่อง 
จ. ทําแทนเพื่อวางมอเตอรขับปมน้ํามันหลอเพลาและแขวนปมน้ํามันหลอเพลา 
ฉ. ทําเฟองดอกจอกตอเขากับแกนมอเตอรเพ่ือขับปมน้ํามัน 
ช. น้ํามันที่ใชหลอเพลาเปนน้ํามันกึ่งสังเคราะหเกรด SAE 10W-40 

 
 เมื่อดัดแปลงและประกอบเสร็จแลว จะได ดังรูปที่ 4.32  
 

 
 

รูปที่ 4.32 ชุดเครื่องขยายอากาศ 
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4.4.4 ชุดระบายความรอน 
 
 เปนการระบายความรอนดวยน้ํา โดยสูบน้ําจากถังพักขนาด 136 ลิตร เขาไประบายความรอนใน
อุปกรณระบายความรอนชนิดเปลือกหุมทอ และระบายน้ําทิ้งสูสิ่งแวดลอม ดังรูปที่ 4.33 การปรับอัตราไหลเชิง
มวลของน้ําสามารถทําไดโดยปรับเกทวาลว ซ่ึงผานการทดลองวัดคาอัตราการไหลเชิงมวล ตามจํานวนรอบของ
การหมุนเกทวาลว และรักษาระดับน้ําในถังพักใหคงที่  
 

 
 

รูปที่ 4.33 ชุดระบายความรอน 
 
4.4.5 ชุดสวนทําความเย็น 
 เปนการนําโครงถังน้ําแข็งขนาด 100 ลิตร มาเจาะชองกลมเสนผาศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ที่มุมลาง
ดานขาง แลวหุมฉนวน ดังรูปที่ 4.34 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ชุดสวนทําความเย็น 
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4.4.6 ระบบทออากาศและทอน้ํา 
 
 อุณหภูมิอากาศสูงสุดที่ใชเปนสารทําความเย็นในระบบ มีคาประมาณ 120 องศาเซลเซียส และความ
ดันสัมบูรณสูงสุดประมาณ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว ทอที่ใชสําหรับสารทําความเย็นตองสามารถรองรับกับภาวะ
ดังกลาวได ดังนั้นทอประปาเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว ถูกนํามาใชเปนทออากาศที่เชื่อมตออุปกรณตางๆ
ในระบบ สําหรับทอที่ใชในชุดระบายความรอนในระบบใชทอน้ําพีวีซีขนาด 1 นิ้ว เชื่อมตอในชุดระบายความรอน 
 
4.4.7 ระบบไฟฟา คูควบความรอน และแทนควบคุม 
 
 ไฟฟาที่ใชในตนแบบเครื่องทําความเย็น มีทั้งระบบไฟฟา3เฟส 380โวลท และระบบไฟฟา1เฟส 220
โวลท ดังนั้นจึงจําเปนตองเดนิไฟฟาทั้งสองระบบ เขาสูพ้ืนที่ในการทดลองผานตูสะพานไฟบนแทนควบคุม 
 ระบบไฟฟา3เฟส ใชสะพานไฟขนาด 20 แอมแปร ใชควบคุมมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศโดยตรง 
ระบบไฟฟา1เฟส ใชสะพานไฟขนาด 15 แอมแปร ใชสําหรับอุปกรณที่เหลือทั้งหมด โดยเดินสายไฟและเตาเสียบ
ไปตามจุดตางๆ การเดินสายไฟจะเดินพรอมสายคูควบความรอนเพ่ือรอยอยูในทอเดียวกัน สายคูควบความรอน
จะตอเขากับจอแสดงผลและสวิทชเลือกชองสัญญาณอุณหภูมิบนแทนควบคุม ดังรูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.35 แทนควบคุม: ตูสะพานไฟ       
     

 
 

รูปที่ 4.36 แทนควบคุม: แผงแสดงผลและเลือกชองสัญญาณอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.37 ตนแบบ เครื่องทําความเย็น 
 
4.5 การทดลองและขั้นตอนการทดลอง 
 
 เนื่องจากอุปกรณในชุดทดลอง เปนของเกาและถูกนํามาดัดแปลง จึงไมสามารถทราบหรือปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของอุปกรณเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระบบไดตามความตองการ ดังนั้นจึงทําการทดลองเทาที่
สามารถทําได เพื่อศึกษาสมรรถนะของระบบ 
 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น ภาระการทําความเย็น และ
การระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น เมื่อพารามิเตอรตางๆในระบบเปลี่ยน การทดลองจะตองถูก
ออกแบบใหสามารถหาคาดังกลาวได เมื่อปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆในระบบ สําหรับเครื่องทําความเย็นที่
ใชอากาศเปนสารทําความเย็นที่สรางขึ้นมาในวิทยานิพนธนี้ ไมสามารถปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรในระบบได
โดยตรง แตสามารถปรับเปลี่ยนคาโดย เปลี่ยนความเร็วรอบที่ทดใหกับเครื่องอัดอากาศ (ซุเปอรชารจเจอร) 
เพ่ือใหอัตราการไหลเชิงมวลเปลี่ยน แลวสงผลใหพารามิเตอรตางๆในระบบเปลี่ยน แลวทําการวัดคาอุณหภูมิ 
และความดัน เพื่อนําไปหาคาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น ภาระการทําความเย็น และการระบาย
ความรอน 
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ข้ันตอนการทดลอง มีดังนี้ 
1. เปดน้ําเขาถัง  
2. เปดสวิตช เครื่องสูบน้ํา มอเตอรขับปมน้ํามันหลอเพลากังหัน และแผงแสดงอุณหภูมิ 
3. เปดสวิตชมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ 
4. เปดสวิตชคอนเวอรทเตอร 
5. บันทึกคา ตามตารางบันทึกผล 
6. ปดสวิตชยอนกลับตามขั้นตอนขางตน 
7. เปลี่ยนขนาดจักรโซ แลวทําซ้ําตั้งแตขอ1. จนครบตามความเร็วรอบที่ตองการ 
8. นําผลที่ไดจากการบันทึก มาคํานวณหาคาดัชนีตางๆ ดังสูตรขางลาง แลวเปรียบเทียบกับคาทาง

ทฤษฎีที่ไดจากหัวขอ 4.1.2  แลวทําการวิเคราะหผล 
 

ก. ความหนาแนนของอากาศ  
   

 P
RT

ρ =  (4.21) 

    
   โดย P = ความดันสัมบูรณ มีหนวยเปน kPa 
    R = คาคงที่ มีคาเทากับ 0.287 kJ/kg-K 
    T = อุณหภูมิสัมบูรณ มีหนวยเปน K 
    ρ= ความหนาแนน    มีหนวยเปน kg/m3  
 

ข. อัตราการไหลของมวลอากาศ 
 
 m vAρ=  (4.22) 
 
   โดย v = ความเร็วของอากาศ มีหนวยเปน m/s 
    A = พ้ืนที่หนาตัด ที่อากาศความเร็ว v ไหลผาน มีหนวยเปน m2  
 

ค. งานที่ใหเครื่องอัดอากาศ 
 

 1 2CW T T= −  (4.23) 
 
 
 



 95

ง. งานที่ไดจากกังหัน 
 

 3 4TW T T= −  (4.24) 
 

จ. ปริมาณการระบายความรอน 
 

 ( ) ( ), 2 3H refrigerant refrigerant
Q mC T T= −  (4.25) 

 
 ( ) ( ), 7 6H coolant coolant

Q mC T T= −  (4.26) 
 

ฉ. ภาระการทําความเย็น 
 

 4L reqQ T T= −  (4.27) 
 
   โดย Treq = อุณหภูมิที่ตองการในสวนทําความเย็น 
 

ช. ผลตางอุณหภูมิที่ทําได 
 

 4diff ambT T T= −  (4.28) 
 
   โดย Tamb = อุณหภูมิบรรยากาศ 
 

ซ. อัตราสวนการอัด 
 

 2

1

14.7
14.7

PCR
P
+

=
+

 (4.29) 

 
ฌ. อัตราสวนการขยาย 

 

 3

4

14.7
14.7

PER
P
+

=
+

 (4.30) 
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ญ. ประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศ 
 

 

1

1

2 1

1
k
k

C

CR T

T T
η

−⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=
−

 (4.31) 

 
ฎ. ประสิทธิภาพกังหัน 

 

 3 4

3 1
11

T

k
k

T T

T
ER

η

−

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.32) 

 
ฏ. ประสิทธิภาพอุปกรณระบายความรอน 

 

 2 3

2
CO

H

T T
T T

ε −
=

−
 (4.33) 

 
ฐ. สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ทําได 

 

 4

1 2

reqL

C

T TQCOP
W T T

−
= =

−
 (4.34) 

 
ฑ. สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นสูงสุด 

 

 
1

1 1

11

k
k

H L
k k
k k

T ER TCOP
CR ER T

−

Π − −

−
=
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (4.35) 

 
ฒ. อัตราสวนสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ทําไดตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการ

ทําความเย็นสูงสุด 
 

 r
COPCOP
COPΠ

=  (4.36) 

 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 
 

 จากที่ไดกลาวในบทที่4 เรื่อง การดําเนินงานวิจัย การออกแบบการทดลองถูกจํากัดโดยอุปกรณตางๆ ที่
ถูกนํามาดัดแปลงเพื่อนํามาสรางเปนชุดทดลอง ดังนั้น ผลการทดลองและการวิเคราะหผล จะอยูภายในขอบเขต
ที่ชุดทดลองสามารถทําได ดังนี้คือ การเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องอัดอากาศ โดยการเปลี่ยนอัตราทดของชุด
ทดรอบ ความเร็วที่ทดใหกับเครื่องอัดอากาศมี 4 อัตราทด คือ 1.9 เทา, 2.6 เทา, 3.0 เทา และ 3.6 เทาของ
ความเร็วมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศ (1,420 รอบตอนาที)  
 
5.1 ผลการทดลอง 
  
 ผลการทดลองนําเสนอในรูปแบบของตารางและกราฟ โดยขอมูลที่ไดจากการบันทึกผลการทดลอง 
แสดงในตารางที่ 5.1 ขอมูลซึ่งไดจาการนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกผลการทดลองมาคํานวณแสดงในตารางที่ 
5.2 และคาเฉลี่ยของการคํานวณ แสดงในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลที่ไดจากการบันทึกผลการทดลอง ณ ความเร็วรอบคาตางๆของเครื่องอัดอากาศ 

1.9 x Motor Speed (2698 rpm) 2.3 x Motor Speed (3230 rpm) 3.0 x Motor Speed (4260 rpm) 3.6 x Motor Speed (5112 rpm) 
  No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 
N (rpm) 2636 2610 2654 3115 3130 3114 3877 3857 3875 4720 4735 4728
Vin (m/s) 23.9 23.6 24.0 28.2 28.3 28.2 35.1 34.9 35.1 42.7 42.9 42.8
Vout (m/s) 32.2 31.9 32.4 38.0 38.2 38.0 44.7 44.5 44.7 51.2 51.4 51.2
Din (mm) 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5
Dout (mm) 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7 52.7
I (amp) 7.90 7.90 7.90 11.86 11.86 11.86 16.01 15.80 16.01 26.42 26.43 26.42
P1 (psig) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P2 (psig) 7.0 7.0 7.0 10.0 10.0 10.0 11.5 11.5 11.5 12.0 12.0 12.0
P3 (psig) 6.0 6.0 6.0 9.0 9.0 9.0 10.5 10.5 10.5 11.0 11.0 11.0
P4 (psig) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T1 (oC) 33.2 33.4 34.4 34.5 33.2 33.5 33.2 33.3 33.2 33.1 33.1 28.2
T2 (oC) 74.0 74.7 74.9 93.2 93.4 92.7 104.1 104.5 104.4 111.2 110.9 105.2
T3 (oC) 34.1 34.2 34.4 34.4 34.3 34.3 34.0 34.2 34.1 34.1 34.2 31.4
T4 (oC) 20.1 20.2 20.2 18.1 18.2 18.1 17.1 17.2 17.1 16.9 17.0 14.5

Air Temp 

T5 (oC) 24.8 24.4 24.6 24.2 24.1 24.1 24.2 23.9 24.4 24.3 24.3 23.9
T6 (oC) 30.0 30.5 30.5 30.5 30.0 30.1 30.0 29.3 30.0 30.0 30.0 27.0Water Temp 
T7 (oC) 31.2 31.7 31.7 32.7 32.2 32.2 34.7 34.0 34.6 34.8 34.7 31.2

Tamb (oC) 33.2 33.4 34.4 34.2 33.2 33.2 33.1 33.3 33.1 33.2 33.2 28.2
mwater (kg/s) 0.4 0.4 0.4 0.4 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลซึ่งไดจาการนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกผลการทดลองมาคํานวณ 

1.9 x Motor Speed (2698 rpm) 2.3 x Motor Speed (3230 rpm) 3.0 x Motor Speed (4260 rpm) 3.6 x Motor Speed (5112 rpm) 
  No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 
ρin (kg/m3) 1.1524 1.1517 1.1479 1.1487 1.1524 1.1524 1.1528 1.1521 1.1528 1.1524 1.1524 1.1716
ρout (kg/m3) 1.1849 1.1865 1.1857 1.1873 1.1877 1.1877 1.1873 1.1885 1.1865 1.1869 1.1869 1.1885
min (g/s) 89.9961 88.8085 90.0200 105.8424 106.5644 106.1879 132.2132 131.3740 132.2132 160.7880 161.5411 163.8386
mout (g/s) 83.2258 82.5612 83.7990 98.4150 98.9662 98.4481 115.7671 115.3655 115.6893 132.5566 133.0744 132.7351
WC (kJ/kg) 41.0 41.5 40.7 58.9 60.4 59.4 71.2 71.5 71.5 78.4 78.1 77.3
WT (kJ/kg) 14.1 14.1 14.3 16.4 16.2 16.3 17.0 17.1 17.1 17.3 17.3 17.0
QH,Coolant (kW) 2.02 2.02 2.02 3.70 3.70 3.53 7.90 7.90 7.73 8.06 7.90 7.06
QH,Refrigerant (kW) 3.47 3.48 3.53 6.03 6.10 6.00 8.73 8.71 8.75 11.50 11.51 11.46
QL (kJ/kg) 4.9 4.8 4.8 6.9 6.8 6.9 7.9 7.8 7.9 8.1 8.0 10.5
∆TMAX (K, oC) 13.1 13.2 14.2 15.9 15.0 14.9 16.0 16.1 16.0 16.3 16.2 13.7
CR 1.48 1.48 1.48 1.68 1.68 1.68 1.78 1.78 1.78 1.82 1.82 1.82
ER 1.41 1.41 1.41 1.61 1.61 1.61 1.71 1.71 1.71 1.75 1.75 1.75
ηC 0.8838 0.8737 0.8938 0.8537 0.8560 0.8659 0.7757 0.7727 0.7725 0.7318 0.7346 0.7303
ηT 0.4891 0.4889 0.4956 0.4104 0.4105 0.4080 0.3855 0.3875 0.3877 0.3795 0.3793 0.3761
εCO 0.9068 0.9163 0.9122 0.9367 0.9288 0.9300 0.9460 0.9348 0.9449 0.9469 0.9454 0.9411
COP 0.1201 0.1162 0.1185 0.1175 0.1130 0.1166 0.1114 0.1096 0.1110 0.1037 0.1028 0.1364
COPΙΙ 0.7467 0.7388 0.7314 0.7391 0.7511 0.7486 0.7480 0.7586 0.7480 0.7469 0.7467 0.8042
COPR 0.1608 0.1573 0.1620 0.1590 0.1504 0.1557 0.1490 0.1444 0.1483 0.1389 0.1377 0.1696
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ตารางที่ 5.3 คาเฉลี่ยขอมูลซึ่งไดจาการนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกผลการทดลองมาคํานวณ 
1.9 x Motor Speed 2.3 x Motor Speed 3.0 x Motor Speed 3.6 x Motor Speed 

  (2698 RPM) (3230 RPM) (4260 RPM) (5112 RPM) 
N (RPM) 2633 3120 3870 4728
m (g/s) 86.4 102.4 123.8 147.0
WC (kJ/kg) 41.1 59.6 71.4 77.9
WT (kJ/kg) 14.1 16.3 17.1 17.3
QH,Coolant (kW) 2.02 3.64 7.84 7.98
QH,Refrigerant (kW) 3.49 6.04 8.73 11.49
QL (kJ/kg) 4.9 6.8 7.9 8.1
∆TMAX (K, oC) 13.5 15.3 16.0 16.3
CR 1.48 1.68 1.78 1.82
ER 1.41 1.61 1.71 1.75
ηC 0.8838 0.8311 0.7736 0.7700
ηT 0.4912 0.4096 0.3869 0.3794
εCO 0.9118 0.9318 0.9419 0.9462
COP 0.1183 0.1157 0.1106 0.1033
COPΙΙ 0.7390 0.7463 0.7515 0.7468
COPR 0.1601 0.1550 0.1472 0.1383
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รูปที่ 5.1 

 
กราฟแสดงคุณลักษณะของเครื่องอัดอากาศ (ซุเปอรชารเจอร) ในชวงความเร็วที่ทดลอง 
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รูปที่ 5.2 

 
กราฟแสดงภาระการทําความเยน็ เมื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรในระบบ 
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รูปที่ 5.3 

 
กราฟแสดงงานของเครื่องอัดอากาศ เมื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรในระบบ 
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รูปที่ 5.4 

 
กราฟเปรียบเทียบงานเครื่องอัดอากาศ และภาระการทําความเยน็ 
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รูปที่ 5.5 

 
กราฟแสดงสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น และอัตราสวนสัมประสิทธิบ์งสมรรถนะการ
ทําความเย็นที่ทําไดตอสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเยน็ที่เปนไปไดสูงสุด เมื่อเปลี่ยน
คาพารามิเตอรในระบบ 
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รูปที่ 5.6 

 
กราฟแสดงสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและภาระการทําความเยน็ทางทฤษฎี เมื่อให
อุปกรณในระบบมีประสิทธิภาพเทากัน และอัตราสวนการอัดเทากับอัตราสวนการขยาย 

 
5.2 การวิเคราะหผล 
 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบเครื่องอัดอากาศ (ซุเปอรชารเจอร) และอัตราการไหลเชิง
มวลและพารามิเตอรของอุปกรณในระบบ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลอง (รูปที่ 5.1) พบวา เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบใหกับเครื่องอัดอากาศ อัตราการ
ไหลเชิงมวลจะมากขึ้นเปนสัดสวนเชิงเสนกับความเร็วรอบที่เพ่ิมข้ึนตั้งแต 2,600-4,800 รอบตอนาที เนื่องมาจาก
เครื่องอัดอากาศ เปนชนิดปริมาตรแทนที่ (Displacement Compressor) ฉะนั้นเมื่ออุณหภูมิและความดันขาเขา
คงที่ อัตราการไหลเชิงมวลจะแปรผันตรงกับความเร็วรอบของเครื่องอัดอากาศ และเมื่ออัตราการไหลเชิงมวล
สูงขึ้นจะสงผลใหเครื่องอัดอากาศมีอัตราสวนการอัดที่สูงข้ึน แตประสิทธิภาพกลับตํ่าลง นาจะเปนเพราะวา ซุ
เปอรชารจเจอรที่นํามาใชในการทดลองเปนซุเปอรชารเจอรที่ใชในรถยนต Toyota MR-2 ป 85-89 เครื่องยนต
บล็อก 1G-GZE มีความเร็วรอบของเครื่องยนต ต้ังแต 0 ถึง 6,000 รอบตอนาที(เรดไลน)  ซ่ึงโดยปกติแลว
ซุปเปอรชารเจอรจะถูกออกแบบใหใชงานไดดีในรอบเครื่องยนตต่ําถึงปานกลาง ซึ่งตรงขามกับเทอรโบชารจเจอร
ซ่ึงถูกออกแบบใหทํางานไดดีในชวงรอบเครื่องยนตกลางถึงสูง ดังนั้นที่รอบเครื่องยนตดังกลาว รอบที่ถูก
ออกแบบมาควรอยูในชวง 1,000 ถึง 5,000 รอบตอนาที ซึ่งประสิทธิภาพจะคอยๆเพิ่มข้ึนในรอบต่ํา และจะมี
คาสูงสุดในรอบปานกลางแลวจึงคอยๆลดประสิทธิภาพลงในรอบสูง และดวยเหตุผลเดียวกัน กังหันในเทอรโบ
ชารเจอร ถูกออกแบบใหใชไอเสียจากเครื่องยนตเปนตัวขับ เมื่อไอเสียมากขึ้น(เปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศในการทดลอง) อัตราสวนการขยายจะมากขึ้น สําหรับอุปกรณระบายความรอนมีประสิทธิผลเพ่ิมข้ึน
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เล็กนอย เนื่องมาจากอุปกรณระบายความรอนมีความสามารถระบายความรอนไดปริมาณมาก ดวยเหตุนี้เมื่อ
อัตราการไหลเชิงมวลมากขึ้น อัตราสวนการอัดสูงขึ้น สงผลใหปริมาณการระบายความรอนสูงข้ึน ใกลเคียงกับ
ความสามารถของอุปกรณระบายความรอนประสิทธิผลจึงมีคาสูงข้ึน 
 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดและภาระการทําความเย็น 
 เมื่ออัตราสวนการอัดสูงข้ึน ภาระการทําความเย็นจะสูงข้ึนเชนกัน  และในชวงอัตราสวนการอัดที่มีคา
สูงในชวงที่ทําการทดลอง อัตราการเพิ่มของภาระการทําความเย็นจะต่ํากวาชวงอัตราสวนการอัดที่มีคาตํ่า (รูปที่ 
5.2) ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก อัตราสวนการขยายที่สูงข้ึนตามอัตราสวนการอัดที่สูงขึ้น สงผลใหอุณหภูมิที่ออก
จากกังหันมีคาตํ่าลง ภาระการทําความเย็นจึงมีคาเพิ่มข้ึน แตในอัตราสวนการขยายที่มีคาสูงๆในชวงที่ทําการ
ทดลองนั้น ประสิทธิภาพของกังหันจะต่ําลงทําใหอุณหภูมิที่ออกจากกังหันมีคาสูงข้ึน ดังนั้นภาระการทําความ
เย็นที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากอัตราสวนการขยายที่เพ่ิมข้ึนตองลดลงปริมาณลงเนื่องจากการสูญเสียทางความรอน
ใหกับกังหันประสิทธิภาพต่ํา 
 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดและงานของเครื่องอัดอากาศ 
 เมื่อเครื่องอัดอากาศมีอัตราสวนการอัดสูงขึ้น นั่นหมายถึงงานที่ตองใหกับเครื่องอัดอากาศจะตอง
สูงขึ้นเชนกัน (รูปที่ 5.3) ซึ่งเปนไปตามกฎของกาซ และยิ่งอัตราสวนการอัดสูงข้ึน อัตราการเพิ่มของงานที่ใหกับ
เครื่องอัดอากาศยิ่งมีคาสูงข้ึน สวนหนึ่งเนื่องมาจาก กระบวนการอัดอากาศที่เอนโทรปเดียวกัน ที่มีการเพิ่มของ
อัตราสวนการอัด จะมีอัตราการเพิ่มของผลตางอุณหภูมิขาเขาและขาออก (งานที่ใหเครื่องอัดอากาศ) ของ
กระบวนการอัดสูงกวาการเพิ่มอัตราสวนการอัด อีกสวนหนึ่งเนื่องจากประสิทธิภาพของซุเปอรชารจเจอรที่
นํามาใชเปนเครื่องอัดอากาศในการทดลองมีคาลดลง ทําใหงานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศถูกเปลี่ยนรูปเปน
พลังงานความรอนเปนสัดสวนที่มากกวาถูกเปลี่ยนเปนพลังงานความดัน  
 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการอัดและสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น และ
อัตราสวนสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น 
 เมื่ออัตราสวนการอัดสูงข้ึน สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น และอัตราสวนสัมประสิทธิ์บง
สมรรถนะการทําความเย็นกลับลดลง ในลักษณะที่อัตราการลดลงของพารามิเตอรทั้งสองจะสูงขึ้นเมื่ออัตราสวน
การอัดสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากภาระการทําความเย็นจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนนอยกวาอัตราการเพ่ิมของงาน
ที่ใหกับเครื่องอัดอากาศ (ดูรูปที่ 5.4) และท่ีอัตราสวนการอัดที่ 1.68 ข้ึนไป จะมีอัตราการเพิ่มของงานที่ใหกับ
เครื่องอัดอากาศสูงขึ้นไปอีก จึงทําใหอัตราการลดลงของสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นเพิ่มข้ึน 
 สําหรับอัตราการลดลงของอัตราสวนสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น จะสูงกวาของ
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นในทุกคาของอัตราสวนการอัด ก็เพราะวาอัตราการลดลงของ
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นสูงสุดทางทฤษฎี มีคาต่ํากวาสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็น
จริงในการทดลอง  
 



บทที่ 6 
 

สรุปงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปงานวิจัย 
 
 ในทุกๆป จะมีประชากรเพ่ิมข้ึนจํานวนมาก การแขงขันดานเศรษฐกิจก็สูงข้ึน ดังนั้น การกอสรางแหลง
ที่อยูอาศัย อาคารสํานักงาน โรงพยาบาล หางสรรพสินคา สถาบันตางๆ ไมวาเปนสถาบันการเงิน หรือ
สถาบันการศึกษา รถไฟฟาใตดิน สนามบิน รถยนต หรือแมแตรานสะดวกซื้อ จะมีจํานวนมากขึ้นเชนกัน และ
สิ่งกอสรางเหลานั้น ยอมตองใชระบบทําความเย็นเพื่ออํานวยความสะดวกและสนองความตองการของมนุษย
อยางหลีกเลี่ยงไมได ผลที่ตามมาคือสารทําความเย็นมีความตองการใชในปริมาณที่มากขึ้น ท้ังที่ทราบกันดีอยู
แลววาสาร CFCs และสาร HCFCs ที่นิยมใชเปนสารทําความเย็นนั้นจะทําลายชั้นโอโซน ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น และจะลุกลามเปนปญหาอ่ืนๆ ตามมาอีกมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการศึกษา 
ทดลอง วิเคราะหระบบทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทําเย็น และทําเปนวิทยานิพนธเลมนี้ข้ึนเพื่อใหผูที่
สนใจและตระหนักถึงความสําคัญของการเปลี่ยนสารทําความเย็นมาเปน “อากาศ” ไดรับความรู และไดมี
แนวทางในการพัฒนาและนําไปใชในทางปฏิบัติตอไป ผลการวิจัยระบบทําความเย็นโดยใชอากาศเปนสารทํา
ความเย็นสามารถสรุปเปนหัวขอ ไดดังตอไปน้ี 
 
6.1.1 ผลสรุปทางทฤษฎีภายใตสมมติฐานและเงื่อนไขที่กําหนด 
 

1. ทุกระบบที่ทําการวิเคราะห จะมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นสูงเพียงพอที่นานํามาใช ก็
ตอเมื่อ ประสิทธิภาพของอุปกรณในระบบมีประสิทธิภาพสูงพอ 

2. ทุกระบบจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัว และจะมีคุณสมบัติรวมที่เหมือนกันคือ ที่เมื่ออัตราสวนการอัดสูงข้ึน
ภาระการทําความเย็นจะมีคามากขึ้น แตสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นจะมากขึ้นถึง
อัตราสวนการอัดคาหนึ่งแลวจะลดลง ฉะนั้นการเลือกระบบและอัตราสวนการอัดที่เหมาะสม จึงขึ้นอยู
กับภาระการทําความเย็นที่เพียงพอตอความตองการ สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นและ
การลงทุนที่ยอมรับได 

3. เมื่อเทียบระบบที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า กับระบบที่ไมติดต้ังอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนซํ้า พบวา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้าชวยใหวัฏจักรอากาศสามารถเกิดข้ึนไดจริง  ถึงแมจะใช
อุปกรณที่มีประสิทธิภาพต่ําและอัตราสวนการอัดที่ตํ่า อีกทั้งยังเพิ่มภาระการทําความเย็นใหกับระบบ
ดวย แตสําหรับสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นจะสูงหรือตํ่ากวา ข้ึนกับประสิทธิภาพของ
อุปกรณและอัตราสวนการอัด ยิ่งประสิทธิภาพอุปกรณตํ่า จะมีชวงที่สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทํา
ความเย็นของระบบที่ติดต้ังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําสูงกวาระบบที่ไมติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนกวางขึ้น   
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4. เมื่อเทียบระบบอัดหนึ่งข้ัน กับระบบอัดสองข้ัน พบวา เมื่อเทียบใหระบบทั้งสองมีคาอัตราสวนการอัด
รวมเทากัน ที่ไมมากกวา 3.0 แลว ระบบอัดหนึ่งข้ันจะใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่สูง
กวา โดยมีภาระการทําความเย็นใกลเคียงกัน แตเมื่ออัตราสวนการอัดรวมมากกวา 3.0 แลว ระบบอัด
สองขั้นจะใหสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ดีกวา โดยไมวาอัตราสวนการอัดรวมมีคา
เทาไร ระบบอัดสองขั้นจะชวยใหเครื่องอัดอากาศขั้นที่หนึ่งมีอัตราสวนการอัดที่นอยลง และเมื่อเทียบ
ใหระบบทั้งสองมีอัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งเทากันแลว ภาระการทําความเย็นของระบบอัดสองข้ันจะ
สูงกวาระบบอัดขั้นเดียวเสมอ แตอัตราสวนการอัดรวมของระบบจะสูงข้ึน สําหรับสัมประสิทธิ์บง
สมรรถนะการทําความเย็นจะข้ึนกับประสิทธิภาพของอุปกรณและอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่ง ถา
ประสิทธิภาพของอุปกรณมีคา 100% ระบบอัดหนึ่งข้ันจะมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่
สูงกวาทุกอัตราสวนการอัดข้ันที่หนึ่ง (ถาอัตราสวนการอัดนั้นเกิดข้ึนไดจริง เพราะที่อัตราสวนการอัด
ตํ่าๆ ระบบอัดหนึ่งขั้นไมสามารถ เกิดขึ้นได) แตถาอุปกรณมีคาไมเทากับ 100% แลว จะมีชวง
อัตราสวนการอัดขั้นที่หนึ่งที่มีคาสูง ชวงหนึ่งเทานั้น ที่ยังใหระบบอัดหนึ่งขั้นมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะ
การทําความเย็นที่สูงกวา  

5. เมื่อเทียบระบบอัดหนึ่งขั้นที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา กับระบบอัดสองขั้นที่ไมติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ํา พบวา เมื่อเทียบใหระบบทั้งสองมีคาอัตราสวนการอัดรวมเทากัน ที่ไม
มากกวา 3.0 แลว ระบบอัดหนึ่งข้ันที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ้ําจะมีภาระการทําความเย็น
และสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่สูงกวา แตถาอัตราสวนการอัดรวมมีคามากกวา 3.0 
แลว ระบบอัดหนึ่งข้ันที่ติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซํ้า จะมีภาระการทําความเย็นที่สูงกวา แต
สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ตํ่ากวา ทุกคาของประสิทธิภาพของอุปกรณ 

6. ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ ถามีคาสูงขึ้นจะชวยใหมีการระบายความรอนที่ลดลง งานสุทธิที่
ใหกับเครื่องอัดอากาศลดลง แตไมชวยใหภาระการทําความเย็นเพิ่มข้ึน ดังนั้นสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะ
การทําความเย็นจะสูงขึ้น 

7. ประสิทธิภาพกังหัน ถามีคาสูงขึ้นจะชวยใหภาระการทําความเย็นเพิ่มข้ึน งานที่ไดจากกังหันมากขึ้น 
สงผลใหงานสุทธิที่ใหเครื่องอัดอากาศลดลง ดังนั้นสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นสูงขึ้น  แต
ไมไดชวยในการระบายความรอน 

8. ประสิทธิผลของอุปกรณระบายความรอน ถามีคาสูงขึ้นจะชวยใหอุณหภูมิกอนเขากังหันตํ่าลง งานจาก
กังหันเพิ่มข้ึน ภาระการทําความเย็นเพิ่มข้ึน งานสุทธิที่ใหเครื่องอัดอากาศลดลง ดังนั้นสัมประสิทธิ์บง
สมรรถนะการทําความเย็นสูงขึ้น แตไมไดชวยใหงานที่ใหกับเครื่องอัดอากาศลดลง 

 
6.1.2 ผลสรุปการทดลอง 
 

1. การใชอากาศเปนสารทําความเย็น สามารถเปนไปไดในทางปฏิบัติ แตมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการ
ทําความเย็นที่ตํ่า  
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2. ภาระการทําความเย็น สามารถเพิ่มข้ึนไดโดยการเพิ่มอัตราสวนการอัด (ในการทดลองนี้ ทําไดโดยเพิ่ม
ความเร็วรอบใหกับเครื่องอัดอากาศ) แต ณ อัตราสวนการอัดที่มีคาสูงนั้น อัตราการเพ่ิมข้ึนของภาระ
การทําความเย็นจะมีคาตํ่าลง 

3. เมื่อเพ่ิมอัตราสวนการอัดใหกับเครื่องอัดอากาศ จะตองใหงานเพิ่มใหกับเครื่องอัดอากาศ และ ณ 
อัตราสวนการอัดที่มีคาสูงนั้น อัตราการเพิ่มของงานที่ตองจายใหกับเครื่องอัดอากาศจะมีคาสูงเชนกัน 

4. ภาระการทําความเย็นมีคาเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลง แตสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นมีคา
ลดลงในอัตราที่เพิ่มข้ึน เมื่อเพ่ิมอัตราสวนการอัด 

5. อัตราสวนสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นยังมีคาต่ํา แสดงวาสามารถปรับปรุงเครื่องทําความ
เย็นใหมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นใหสูงข้ึนไดอีก 

6. สัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่ตํ่า มีสาเหตุมาจากประสิทธิภาพของกังหันเปนหลัก ซ่ึงใน
การทดลองมีคาต่ํามาก 

7. อัตราการไหลเชิงมวลขาออกนอยกวาขาเขา เนื่องจากมีความผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนจากการ
วัดและจากเครื่องมือวัด 

8. ในชวงที่ทําการทดลอง พบวา ที่อัตราสวนการอัด1.48 จะมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นที่
ดีที่สุดคือ 0.12 แตมีภาระการทําความเย็นต่ําสุดที่ 4.9 kJ/kg และอุณหภูมิต่ําสุดที่ทําไดอยูที่ 20.1 
องศาเซลเซียส และที่อัตราสวนการอัด 1.82 จะมีสัมประสิทธิ์บงสมรรถนะการทําความเย็นต่ําสุดที่ 
0.10 แตจะไดภาระการทําความเย็นสูงสุดที่ 8.1 kJ/kg และอุณหภูมิตํ่าสุดที่ทําไดอยูที่ 17.0 องศา
เซลเซียส 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
6.2.1 ปญหาที่พบและแนวทางแกไข 
 

1. แทนวางมอเตอรและซุปเปอรชารเจอร ติดตั้งดวยการเชื่อมทําใหแทนเกิดการบิดตัว จึงสงผลใหไม
สามารถตั้งแนวของชุดทดรอบซุปเปอรชารเจอรใหตรงกันได ดังนั้นจึงควรติดตั้งแทนดังกลาวดวยวิธี
เจาะแทนใหเปนรองทั้งสองแกน และตอยึดกันดวยสกรูและแหวนล็อค เพ่ือปองกันการบิดตัวและ
สามารถตั้งแนวชุดทดรอบได 

2. แผนเหล็กที่นํามาสรางเปนแทนวางมอเตอรและซุเปอรชารเจอร ควรมีความหนา 1 เซนติเมตรขึ้นไป 
เพื่อปองกันการแอนตัวและการสั่นของแผนเหล็ก 

3. ชุดทดรอบ ไมควรใชพูเลและสายพาน เพราะจะทําใหสายพานเสียหายเนื่องจากไมสามารถทนรอบที่
สูงได แตควรเปนจักรและโซ  

4. ทอยางที่ใชในระบบหลอลื่นและหลอเย็นเพลา เกิดการหลุดออกจากทอสงน้ํามัน เนื่องจากไมไดเปนทอ
ยางทนความดัน จึงเกิดการขยายตัวและคลายตัวล็อคออก ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนเปนทอยางชนิดทน
ความดัน 
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5. มีการร่ัวระหวางขอตอทอ จึงควรพันเกลี่ยวทอใหหนาเพื่อปองกันการรั่วของอากาศออกจากทอ 
6. ในชวงตนการทดลอง อากาศจะอยูในเปลือกของอุปกรณระบายความรอนชนิดเปลือกและทอ ทําให

มวลอากาศเกิดการขยายตัวและคางอยูในอุปกรณระบายความรอน จึงควรเปลี่ยนใหอากาศอยูในทอ
แทน ดวยการปรับเปลี่ยนตัวอุปกรณระบายความรอนใหมีเฮดเดอรรองรับกับทออกาศที่เชื่อมตอกับทอ
ในอุปกรณระบายความรอน 

 
6.2.2 ขอแนะนําในการทดลองในอนาคต 
 

1. ถาสามารถหาเครื่องอัดอากาศและกังหันที่มีประสิทธิภาพสูง มีชวงการทํางานที่เหมาะสม และ
สามารถประกอบเขาอุปกรณตัวอ่ืนๆได จะสามารถเพิ่มภาระการทําความเย็นและสัมประสิทธิ์บง
สมรรถนะการทําความเย็นได หรืออยางนอยถาสามารถทดสอบความสามารถและสมรรถนะของ
อุปกรณตางๆ ได จะสามารถชวยในการออกแบบการทดลองใหเหมาะสม และเกิดประโยชนมากขึ้น 

2. เปลี่ยนมอเตอรขับเครื่องอัดอากาศใหมีกําลังสูงขึ้น เพ่ือใหสามารถเดินเครื่องไดนานขึ้น โดยไมเกิด
ความเสียหายตอมอเตอร 

3. ระบบที่จะทดลองควรเปนระบบอัดสองขั้น เพ่ือที่จะนํางานที่ไดจากกังหันมาใชประโยชน 
4. หุมฉนวนใหทออากาศสวนตางๆ เพื่อใหเปนกระบวนการอะเดียบาติกมากที่สุด 
5. ติดตั้งขอตอแบบยืดหยุน เพื่อใหการติดต้ังทอสวนตางๆ มีศูนยที่ตรงกัน 
6. ติดตั้งอินเวอรทเตอรที่เหมาะสมกับขนาดมอเตอร เพ่ือปรับเปลี่ยนรอบเครื่องอัดอากาศไดอยางแมนยํา 

และตอเนื่อง 
7. ศึกษาระบบไฟฟาใหดีข้ึน เพ่ือวางระบบใหเปด/ปด และควบคุมการทํางานเครื่องทําความเย็นไดงาย

และปลอดภัยข้ึน 
8. ติดตั้ง Data Locker เพื่อเก็บขอมูลจํานวนมากไดครบถวน 
9. ถาสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไดแลว ควรสรางหองขนาดเล็กเพื่อจําลองสภาพการใชงาน

จริง 
 
6.2.3 ขอแนะนําอื่นๆ 
 
 ปจจุบันเครื่องใชไฟฟาในบาน เบอร4 และเบอร 5 มีEER อยูที่ 9.6 และ 10.6 ตามลําดับ หรือมี COP 
อยูที่ 2.8 และ 3.1 ตามลําดับ แตจากการวิเคราะหทางทฤษฎีพบวาเมื่อใชอากาศเปนสารทําความเย็นในระบบที่
ทําการวิเคราะห ไมสามารถทําCOP ถึงคาดังกลาวเลย ถาประสิทธิภาพของอุปกรณในระบบมีคาไมเทากับ 
100% ดังนั้นถาเทคโนโลยียังไมสามารถสรางอุปกรณใหมีประสิทธิภาพ 100% ได จึงไมควรนํามาอากาศมาเปน
สารทําความเย็นในเครื่องทําความเย็นในบาน แตอาจนําไปประยุกตใชในระบบที่ตองการ พลังงานความรอน
รวมกับความเย็น เพราะความรอนที่ระบายทิ้งมีอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส แตเครื่องอัดอากาศและ
กงัหันอาจตองมีปริมาณอัตราการไหลของมวลสูงเพื่อใหไดปริมาณความรอนและความเย็นที่ตองการ 
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