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This research relates to the evaluation on the energy efficient by using the 

waste heat recovery system on the chiller used for an air-conditioning unit to 
generate hot water by construction unit modeled and includes assessment data from 
the hospital building. This results obtained from the experiment unit will be apply to 
predict the performance of hot water production from the chiller system after 
installing the waste heat recovery system. The experimental unit includes a chilled-
water system of 8.45 kW, the direct hot water production from waste heat recovery 
system and the hot water production from waste heat recovery with heat pump. In 
this project, flow rate of hot water and cooling load of the chiller have been controlled 
to examine the behavior of chiller system. 
 When the experimental results are extended to predict the behavior of the 
chiller at the hospital. This study shows that, when the direct heating system was 
used, the power of compressor is reduced by 11.84%, and the coefficient value of 
the chiller system is increased by 18.45% compared to the old system. The 
temperature of hot water which produced from this system is 43.20°C. On the other 
hand, when the heating system with heat pump is used, the power of compressor 
and the coefficient value of chiller system is reduced by 18.61% and is increased by 
29.49% from original unit respectively. The temperature of hot water produced from 
this system is 51.57°C. However, this system requires an extra compressor, thus the 
power of the extra compressor is 12.36 kW and the COP of this system is 6.30.   
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 �   พื �นที�หน้าตดัของการถ่ายเทความร้อน, m2 

�,���  คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะของอากาศที�ความดนัคงที�, kJ/kg K 
�,�  คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะของนํ �าที�ความดนัคงที�, kJ/kg K 
����  คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบปัrมความร้อน 

���   คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น 

���,��  คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นเมื�อทํางานคูก่บัปัrมความร้อน 
�����  คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นก่อนการปรับปรุง 
�����,��  คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ 

ℎ     เอนทาลปีจําเพาะ, kJ/kg 
�� �     อตัราการไหลโดยมวลของสารทําความเย็น, kg/s 
��   ความดนัด้านความดนัสงูในระบบทําความเย็น, bar (a) 
��   ความดนัด้านความดนัตํ�าในระบบทําความเย็น, bar (a) 
���   ปริมาณความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทําความเย็น, kW 
���,���  ปริมาณความร้อนปลอ่ยทิ �ง ที�ถ่ายเทให้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน, kW 
���,��  ปริมาณความร้อนปลอ่ยทิ �งที�ถ่ายเทจากระบบปัrมความร้อนให้กบันํ �า, kW 
���,���  ปริมาณความร้อนปลอ่ยทิ �งของเครื�องทํานํ �าเย็นก่อนการปรับปรุง, kW 
���   ภาระการทําความเย็นของชดุทดลอง, kW 
���,��  ภาระการทําความเย็นของเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ, kW 
�     เอนโทรปีจําเพาะ, kJ/kg k 
��� ��!" อณุหภมูิบรรยากาศ, °C 
����,#$"  อณุหภมูิของอากาศที�ออกจากเครื�องควบแนน่, °C 
�%#!&  อณุหภมูิกลั�นตวัของสารทําความเย็น, °C 
�%��  อณุหภมูิของนํ �าเย็นด้านเข้าสูเ่ครื�องทํานํ �าเย็น, °C 
�%�'  อณุหภมูิของนํ �าเย็นด้านออกจากเครื�องทํานํ �าเย็น, °C 
���  อณุหภมูิของนํ �าร้อนที�ประเมินได้, °C 
���,��  อณุหภมูินํ �าร้อนที�ประเมินได้จากความร้อนปลอ่ยทิ �งของเครื�องทํานํ �าเย็นจาก 
   โรงพยาบาลต้นแบบ, °C 
��,�!  อณุหภมูินํ �าดบิของโรงพยาบาลต้นแบบ, °C 
∆�    ผลตา่งของอณุหภมูิ, K หรือ °C 



ด 

∆)�  อณุหภมูิเฉลี�ยเชิงลอการีทมึ 
*   คา่สมัประสิทธิ7การถ่ายเทความร้อนรวม 
+� ��  กําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอในระบบทําความเย็น, kW 
+� ��,��   กําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอในระบบทําความเย็น เมื�อทํางานคูก่บัปัrมความร้อนที� 
   ประเมินได้, kW 
+� %��,,�� กําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอรวมกบักําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในพดัลม ระบายความร้อนของ 
   เครื�องควบแนน่ ในระบบทําความเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ, kW 
+���!  กําลงัไฟฟ้าของมอเตอร์พดัลมระบายความร้อนที�เครื�องควบแนน่ของโรงพยาบาล 
   ต้นแบบ, kW 
+� ��      กําลงัไฟฟ้าของปัrมความร้อนที�ประเมินได้, kW 
+� �!     กําลงัไฟฟ้าที�จา่ยให้กบัเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็น, kW 
+��$��  กําลงัไฟฟ้าของปัrมนํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ, kW 
+� ���     กําลงัไฟฟ้าอ้างอิงของระบบทําความเย็นก่อนการปรับปรุง, kW 
+� ���,��   กําลงัไฟฟ้าอ้างอิงของระบบทําความเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ, kW 
�∗��  อตัราสว่นสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น 

�∗��,��  อตัราสว่นสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น เมื�อทํางานคูก่บั 
   ปัrมความร้อน 
�∗��  อตัราสว่นสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบปัrมความร้อน 

	∗��  อตัราสว่นความร้อนปลอ่ยทิ �ง 
-���   ความเร็วของอากาศที�ออกจากเครื�องควบแนน่, m/s 

-�%�   อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ �าเย็น, l/min 
�∗��   อตัราสว่นอตัราการไหลของนํ �าร้อน 
�∗��,��  อตัราสว่นอตัราการไหลของนํ �าร้อน เมื�อใช้ปัrมความร้อน 
-����   อตัราการไหลเชิงปริมาตรของนํ �าที�ไหลผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน, l/min 
-�%��,,��  อตัราการไหลของนํ �าเย็นเฉลี�ยรวมของโรงพยาบาลต้นแบบ, m3/hr 
-���(��/)  อตัราความต้องการนํ �าร้อนเฉลี�ยรวมของโรงพยาบาลต้นแบบ, l/min 
-����   อตัราการไหลของนํ �าร้อนเทียบเทา่ในกรณีที�เครื�องทํานํ �าเย็นระบายความร้อน 
   ด้วยอากาศออกที�เครื�องควบแนน่เทา่นั �น, l/min 
-����,��   อตัราการไหลของนํ �าร้อนอ้างอิงของโรงพยาบาลต้นแบบ, l/min 
 1��� คา่ความหนาแนน่ของอากาศ, kg/m3 
 1�  คา่ความหนาแนน่ของนํ �า, kg/m3 
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�∗ ��   อตัราสว่นกําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอในระบบทําความเย็น 
�∗ ��,��  อตัราสว่นกําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอในระบบทําความเย็นเมื�อทํางานคูก่บั 
   ปัrมความร้อน 
�∗ ��  อตัราสว่นกําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอของปัrมความร้อน  
       
 



 

บทที� 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัปัญหาวิกฤตทางด้านพลงังานและสิ�งแวดล้อม เป็นปัญหาหลกัที�ได้รับ
ความสนใจจากทุกฝ่าย การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพก็เป็นหนึ�งในแนวทางที�จะช่วยลด
ปัญหาดงักล่าวได้ โดยเฉพาะอย่างยิ�งการนําความร้อนปล่อยทิ �งกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ใน
อาคารขนาดใหญ่ เช่น อาคารสํานกังาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม หรือโรงพยาบาลนั �น ก็มีความ
จําเป็นที�ต้องใช้พลงังานเพื�อการทําความเย็นและการทําความร้อน โรงพยาบาลก็เป็นหนึ�งในกลุ่ม
ของอาคารที�มีการใช้พลงังานที�คอ่นข้างสงูและมีความต้องการใช้พลงังานเพื�อนําไปผลิตความร้อน
และผลิตความเย็นไปพร้อมกนั สว่นที�ต้องการความร้อนได้แก่ การซกัรีดและการผลิตนํ �าร้อนเพื�อใช้
ในการรักษาผู้ ป่วย สําหรับส่วนที�ต้องการความเย็นนั �นก็จะเหมือนกับอาคารโดยทั�วไปนั �นคือ ส่วน
ของการปรับอากาศเพื�อความสบายและรักษาคณุภาพอากาศในอาคาร  ในขณะเดียวกนัระบบทํา
นํ �าเย็นเพื�อใช้ในการปรับอากาศ ก็จะมีการระบายความร้อนออกจากระบบ ดงันั �นการนําความร้อน
ปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาใช้ประโยชน์ในการผลิตนํ �าร้อนหรือนําความร้อนที�ปล่อยทิ �ง
จํานวนดงักล่าวไปใช้ในการซักรีด จะทําให้ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังานความร้อน และ
เป็นการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบทํานํ �าเย็น ทําให้ต้นทนุด้านพลงังานของโรงพยาบาลลดลง  

หลกัการนําความร้อนปล่อยทิ �งกลบัมาใช้ประโยชน์นั �น เป็นหลกัการที�มีการใช้กนั
อยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ�งในสภาวะปัจจบุนัที�มีความตื�นตวัทางด้านการอนรัุกษ์พลงังาน
ซึ�งเป็นผลมาจากสภาวะโลกร้อน ระบบทําความเย็นที�ใช้กนัอยู่ในปัจจบุนั เป็นระบบทําความเย็น
แบบอดัไอ อาศยัพลงังานไฟฟ้าในการขบัมอเตอร์ของเครื�องอดัไอเป็นพลงังานหลกัในการทําความ
เย็น ในขณะเดียวกันระบบทําความเย็นก็จะต้องมีการปล่อยทิ �งความร้อนบางส่วนดงัภาพที� 1.1
สําหรับระบบทําความเย็นที�ใช้ในการปรับอากาศในบ้านเรือนหรืออาคารขนาดเล็กนั �น ความร้อน
ดงักล่าวถูกปล่อยทิ �งโดยตรงสู่อากาศภายนอกอาคาร แนวคิดที�จะนําความร้อนปล่อยทิ �งดงักล่าว
กลบัมาใช้ประโยชน์จงึเป็นสิ�งที�พบเห็นอยู่อย่างสมํ�าเสมอ อย่างไรก็ตามเนื�องจากความต้องการใช้
พลงังานความร้อนของอาคารประเภทบ้านเรือนที�อยู่อาศยัมีคอ่นข้างตํ�าและไม่ตอ่เนื�อง ดงันั �นการ
นําเอาความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบปรับอากาศไปใช้กับอาคารประเภทดงักล่าวจึงไม่ค่อยเกิด
ประโยชน์เท่าที�ควร รวมทั �งระบบปรับอากาศในบ้านเรือนหรืออาคารขนาดเล็กมักจะเป็นระบบ
ยอ่ยๆ ที�แยกตดิตั �งกระจายอยูต่ามจดุตา่งๆ ของอาคาร ดงันั �นการนําเอาความร้อนปล่อยทิ �งจากจดุ
ยอ่ยๆ มาใช้ จงึเป็นไปได้ยากในทางปฏิบตั ิ
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ภาพที� 1.1 ระบบทําความเย็นแบบอดัไอมีการระบายความร้อนทิ �งออกสู่บรรยากาศ 

ในทางตรงกนัข้ามอาคารขนาดใหญ่ เช่นอาคารสํานกังาน, ห้างสรรพสินค้า หรือ
อาคารประเภทโรงพยาบาล จะมีลกัษณะการใช้งานที�ต่างกัน มีทั �งความต้องการพลงังานความ
ร้อนและความเย็นแบบตอ่เนื�อง รวมทั �งระบบปรับอากาศยงัเป็นระบบรวมศนูย์ ซึ�งสามารถรวบรวม
ความร้อนปลอ่ยทิ �งให้อยูที่�จดุเดียว โดยทั�วไปแล้วพลงังานความร้อนที�ต้องใช้ในโรงพยาบาลนั �นจะ
ใช้ในการผลิตนํ �าร้อนเป็นส่วนมาก หากความร้อนที�ได้จากระบบปรับอากาศมีปริมาณเพียงพอ
สําหรับการผลิตนํ �าร้อนเพื�อให้ได้อณุหภูมิตามต้องการ ระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งกลบัมาใช้จะมี
ลกัษณะดงัภาพที� 1.2 ซึ�งเป็นระบบการผลิตนํ �าร้อนโดยตรงจากระบบปรับอากาศ  

จากภาพที� 1.2 จะเห็นได้ว่าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat recovery unit) 
จะทําหน้าที�เปรียบเสมือนเป็นเครื�องควบแน่นเครื�องหนึ�งของระบบทําความเย็น ทั �งนี �ตวัเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนนั �น จะทําหน้าที�แลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นและนํ �า ซึ�งนํ �า
ที�ไหลเข้าจะแปรสภาพกลายเป็นนํ �าร้อนเมื�อผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนไปแล้ว และเนื�องจาก
ความต้องการที�จะใช้นํ �าร้อนกับการปรับอากาศอาจจะไม่ได้อยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน หากความ
ต้องการใช้นํ �าร้อนตํ�า จะส่งผลให้เครื�องทําความเย็นจะไม่สามารถระบายความร้อนได้เพียงพอ 
ดงันั �นจึงจําเป็นที�จะต้องคงเครื�องควบแน่นเดิมของระบบทําความเย็นไว้แล้วทําการติดตั �งเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มเตมิเข้าไป 
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ภาพที� 1.2 ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 

ในกรณีที�ปริมาณความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นมีปริมาณตํ�าหรือมี
ปริมาณไม่เพียงพอเพื�อใช้สําหรับผลิตนํ �าร้อนให้มีอณุหภูมิสงูขึ �นนั �น การผลิตนํ �าร้อนอาจจะต้องมี
ระบบปัrมความร้อน (Heat pump) เพื�อช่วยในการเพิ�มอณุหภูมิของนํ �าร้อนให้ได้ตามต้องการ ทั �งนี �
ตวัปัrมความร้อนเองก็ต้องอาศยัพลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลื�อนด้วยเช่นกนั ลกัษณะของระบบนํา
ความร้อนปลอ่ยทิ �งกลบัมาใช้ โดยมีระบบปัrมความร้อนร่วมในการผลิตนํ �าร้อนจะมีลกัษณะดงัภาพ
ที� 1.3 ซึ�งในการเลือกระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งกลบัมาใช้นั �นก็ขึ �นอยู่กบัเงื�อนไขของการใช้งาน
และความต้องการนํ �าร้อนในโรงพยาบาลแต่ละแห่ง ดงันั �นส่วนหนึ�งของงานวิจยันี �จึงรวมถึงการ
ออกแบบและทดสอบเพื�อหาความเป็นไปได้ที�จะนําเอาความร้อนปล่อยทิ �งดงักล่าวใช้ประโยชน์
อยา่งสงูสดุตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศกึษากระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังาน โดยการนําความร้อนปล่อยทิ �งจาก
ระบบทํานํ �าเย็นในระบบปรับอากาศ กลบัมาใช้ โดยวิธีการสร้างชดุทดลอง 

2. ศกึษาผลกระทบของระบบทําความเย็นที�มีตอ่การทํานํ �าร้อนจากชดุทดลอง 

3. นําผลจากการทดลองไปขยายผลใช้กบัข้อมลูจริงที�ตรวจวดัจากระบบการทํางานจริง 

Compressor 

CWS 
Air Cool Condenser 

Expansion Valve 

Cooler 

CWR 

Hot Water Supply 

Hot Water Pump 

Heat Recover Unit 

Chilled Water Pump 

Water Inlet 
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ภาพที� 1.3 ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งกลบัมาใช้โดยมีปัrมความร้อนร่วมในการผลิตนํ �าร้อน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาถึงการเพิ�มประสิทธิภาพของกระบวนการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น
ในระบบปรับอากาศ กลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อน เพื�อใช้ในกระบวนการเพิ�มคณุภาพการ
ใช้พลงังานในโรงพยาบาลที�เข้าร่วมโครงการวิจยั 

2. ออกแบบและสร้างชดุทดลองที�มีขนาดการทําความเย็น 8.45 kW  ซึ�งในชดุทดลองจะแบง่
การทดลองในการผลิตนํ �าร้อนออกเป็น 2 กรณี ดงันี � 

2.1. ผลิตนํ �าร้อนโดยตรง โดยใช้ความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น นํ �าร้อนที�ได้จะ
มีอุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 40oC ซึ�งใช้ในการทําความสะอาดร่างกายผู้ ป่วย
หรือทารกแรกคลอด 

2.2. ผลิตนํ �าร้อนโดยใช้ความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นร่วมกับระบบปัrมความ
ร้อน นํ �าร้อนที�ได้จะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 65oC ซึ�งใช้ในงานซักล้าง
บางสว่น งานกายภาพบําบดัและงานบริการอื�นๆ 

3. เก็บรวบรวมข้อมลูในแตล่ะกรณี เพื�อนําข้อมลูดงักลา่วมาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของตวั
แปรตา่งๆ ที�เกี�ยวข้อง  

4. สรุปผลการทดลองถึงประสิทธิภาพการใช้พลงังานทั �งในระบบทําความเย็นและในระบบ
ผลิตนํ �าร้อนจากชดุทดลอง 

Compressor 

Expansion Valve 

Cooler 

Compressor 

Heat Recover Unit 

Air Cool Condenser 

Expansion Valve 

Heat Exchanger 

CWR 

CWS 

Water Inlet 

Hot Water Supply 

Chilled Water 
Pump 

Hot Water Pump 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของตวัแปรต่างๆ ที�เกี�ยวข้องกับการเพิ�มประสิทธิภาพของ
ระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลับมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนใน
โรงพยาบาล และเป็นข้อมลูเบื �องต้นในการออกแบบและปรับปรุงระบบ 

2. ได้ชดุทดลองของระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น  

3. รับทราบถึงแนวทางในการประยกุต์ และปรับปรุงระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบ
ทํานํ �าเย็นในระบบปรับอากาศมาผลิตนํ �าร้อน เพื�อการประหยัดพลงังานในกระบวนการ
ผลิตนํ �าร้อน 

1.5 วิธีการดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาและรวบรวมข้อมลูที�เกี�ยวข้องกบัการเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานของระบบการทํา
ความเย็นและการผลิตนํ �าร้อนโดยปัrมความร้อน 

2. ออกแบบและสํารวจราคาของอปุกรณ์ที�ใช้ในการสร้างชดุทดลอง 

3. สร้างชุดทดลองของระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบปรับอากาศ พร้อมติดตั �ง
อปุกรณ์ตรวจวดัและเก็บข้อมลู 

4. ทําการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล โดยการเปลี�ยนแปลงและควบคมุค่าตวัแปรต่างๆ
เกี�ยวกับสภาวะการทํางานจากชุดทดลอง และเก็บข้อมูลจริงจากโรงพยาบาลที�เข้าร่วม
โครงการวิจยั 

5. นําข้อมลูที�ได้มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล 

6. สรุปผลการทดลองและจดัทํารายงานฉบบัสมบรูณ์ 



 

บทที� 2 
งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ในการศกึษางานวิจยันี �ได้ทําการศกึษาและวิเคราะห์ถึงวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพ
การใช้พลงังาน โดยการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นในระบบปรับอากาศมาผลิตนํ �า
ร้อนเพื�อใช้ในอาคารขนาดใหญ่  จากการศึกษางานวิจัยพบว่างานวิจัยที�เกี�ยวข้องสามารถแยก
ออกเป็น 2 กลุม่ได้ดงัตอ่ไปนี � 

2.1 กลุ่มที�ศึกษาเกี�ยวข้องกับการทาํนํ 5าร้อนจากระบบปรับอากาศโดยตรง 

ฐิติพร ถมยาพิทักษ์ ได้ทําการศึกษาการทํานํ �าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ �งของ
เครื�องปรับอากาศแบบอดัไอชนิดแยกส่วนขนาด 5.28 kW (1.5 TR) โดยทําการเปลี�ยนจากเครื�อง
ควบแน่นแบบที�ระบายความร้อนด้วยอากาศมาเป็นเครื�องควบแน่นระบายความร้อนด้วยนํ �า เพื�อ
ศึกษาความเป็นไปได้ และความคุ่มค่าในการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากเครื�องปรับอากาศมาใช้
แทนเครื� อง ทํานํ �า ร้อนด้วยไฟฟ้า  พบว่าระบบทํานํ �า ร้อนจากความ ร้อนปล่อยทิ �งของ
เครื�องปรับอากาศที�อตัราการไหลของนํ �าเข้าเครื�องควบแน่น 15 ลิตรตอ่นาที จะทําให้คา่อตัราส่วน
ประสิทธิภาพพลงังานมีคา่สงูสดุเทา่กบั 4.75 และสามารถผลิตนํ �าร้อนได้ที�อณุหภูมิเฉลี�ยประมาณ 
36oC (อณุหภูมินํ �าเข้าประมาณ 31oC) ซึ�งอุณหภูมิสงูสดุของนํ �าเข้าเครื�องควบแน่นที�จะไม่ทําให้
อปุกรณ์ในเครื�องปรับอากาศเสียหายมีคา่ 39.1oC (อณุหภมูินํ �าร้อนที�ได้ประมาณ 43oC)  

ภาวิณี ศักดิ7สุนทรศิริ และคณะ ได้ทําการศึกษาและออกแบบระบบการนํา
ปริมาณความร้อนที�ระบายทิ �งที�เครื�องควบแน่นของระบบปรับอากาศขนาดเล็กที�ใช้ในบ้านพัก
อาศยัขนาด 2.64 kW (0.75 TR) มาใช้ทดแทนพลงังานไฟฟ้าในการทํานํ �าอุ่นในการอาบนํ �า ซึ�งเป็น
การใช้งานปกติในครัวเรือนที�ต้องการการปรับอากาศในห้องนอนในตอนกลางคืนและใช้นํ �าอุ่นใน
การอาบนํ �าในตอนเช้าและตอนคํ�า ซึ�งได้ทําการเดินท่อสารทําความเย็นเข้าไปแลกเปลี�ยนความ
ร้อนกับนํ �าในถังกักเก็บนํ �าอุ่น ผลจากการทดลองพบว่า อุณหภูมิของนํ �าที�ได้มีค่าสูงขึ �น จาก
อณุหภูมินํ �าป้อนประมาณ 8oC แตก่ารติดตั �งระบบทํานํ �าอุ่นจากความร้อนที�ระบายออกจากเครื�อง
ควบแนน่นี � จะทําให้เครื�องอดัไอของระบบปรับอากาศต้องการกําลงัไฟฟ้าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย โดยการ
ลงทนุติดตั �งระบบทํานํ �าอุ่นดงักล่าวพบว่ามีความคุ้มคา่ในการลงทนุโดยมีระยะเวลาในการคืนทุน 
1 ปี 8 เดือน 

Luigi ได้ทําการเก็บข้อมลูการใช้พลงังานจากอาคารสํานกังานในประเทศอิดตาลี 
โดยอาคารสํานักงานดงักล่าวต้องการทั �งการทําความร้อนและความเย็นในการควบคุมสภาพ
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อากาศภายในอาคาร ซึ�งประกอบด้วยระบบทํานํ �าเย็นเพื�อใช้ในระบบปรับอากาศชนิดรวมศนูย์ 4 
ชดุ ชดุละ 510 kW ใช้สารทําความเย็น R-22 และหม้อต้มไอนํ �าขนาด 460 kW โดย Luigi ได้ทํา
การดดัแปลงแก้ไขระบบทํานํ �าเย็น 2 ชดุจากใน 4 ชดุนี � ซึ�งได้ตดิตั �งระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจาก
เครื�องควบแน่นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนเพื�อใช้ในการปรับอากาศภายในตวัอาคาร โดยใช้เวลาในการ
เก็บข้อมลูเป็นเวลา 1 ปี ผลการวิเคราะห์ข้อมลูเมื�อเปรียบเทียบกบัระบบการทําความเย็นแบบเดิม
ที�ไม่ได้ติดตั �งระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งกลับมาใช้ผลิตนํ �าร้อน พบว่าสามารถลดต้นทุนของ
เชื �อเพลิงในการผลิตนํ �าร้อนได้ 100% ในเดือนที�มีอากาศร้อน และ 70% ในเดือนอื�นๆ  และที�
สภาวะการทํางานที�อณุหภูมินํ �าเย็นที�ผลิตได้ 7oC อุณหภูมิบรรยากาศ 35oC จะสามารถผลิตนํ �า
ร้อนได้ที�อณุหภมูิ 40oC (พดัลมระบายความร้อนที�เครื�องควบแน่นไม่ทํางาน) และเมื�ออณุหภูมิของ
นํ �าเย็นที�ผลิตได้ลดลงอยูที่� 5.6oC จะทําให้ผลิตนํ �าร้อนได้ที�อณุหภมูิ 46oC  

Huimin และคณะ เล็งเห็นถึงความสําคญัในความต้องการใช้นํ �าร้อนหรือความ
ร้อนในรูปแบบตา่งๆ พร้อมกบัการปรับอากาศภายในอาคารที�พกัอาศยัที�มีระบบปรับอากาศแบบ
ศนูย์รวมนั �น สามารถที�จะดงึเอาความร้อนที�ระบายออกที�เครื�องควบแน่นกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �า
ร้อนได้ ช่วยให้ลดการสูญเสียและอนุรักษ์พลงังานอีกทาง ส่งผลให้การใช้พลงังานในการผลิตนํ �า
ร้อนลดลง ดงันั �น Huimin และคณะได้ทําการวิเคราะห์ระบบทํานํ �าร้อนจากระบบปรับอากาศที�ได้
สร้างขึ �นมา ซึ�งเป็นระบบทําความเย็นแบบอดัไอมีอตัราการทําความเย็น 4.5 kW ใช้ R-22 เป็นสาร
ทําความเย็น และใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อและถงั ซึ�งมีขดท่อของสารทําความเย็นแช่
อยู่ในถงันํ �าและนํ �าไหลอยู่ภายในถงั ซึ�งชดุแลกเปลี�ยนความร้อนนี �จะติดตั �งอยู่ระหว่างเครื�องอดัไอ
และเครื�องควบแน่น  จากนั �นก็ทําการเก็บข้อมลูการทดลอง โดยการทดลองจะทําในห้องทดลองที�
ควบคมุสภาวะอากาศทั �งภายในและภายนอก ซึ�งภายในห้องจะควบคุมอุณหภูมิห้องอยู่ที� 25oC 
กระเปาะแห้ง และอณุหภมูิภายนอกจะควบคมุอยูที่� 28, 32, และ 35oC ตามลําดบั 

ผลจากการทดลองที�ได้นั �น ทําให้เห็นว่าเมื�ออุณหภูมิอากาศภายนอกคงที� ค่า
อตัราการไหลของนํ �าร้อน, คา่อตัราการทําความเย็นและค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะจะมีคา่เพิ�มขึ �น
เมื�ออุณหภูมินํ �าร้อนลดลง แต่ในทางตรงกันข้ามเมื�ออุณหภูมินํ �าร้อนลดลง พลงังานไฟฟ้าที�ป้อน
ให้กบัเครื�องอดัไอก็จะลดลงเช่นกนั และในอีกกรณีหนึ�งเมื�ออณุหภูมินํ �าร้อนคงที� คา่อตัราการไหล
ของนํ �าร้อนและคา่พลงังานไฟฟ้าจะมีคา่เพิ�มขึ �นตามอณุหภูมิอากาศภายนอก ส่วนคา่อตัราการทํา
ความเย็นและค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะจะมีค่าลดลงเมื�ออุณหภูมิอากาศภายนอกลดลงเช่นกัน 
เมื�อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานกับระบบเดิมที�ไม่ได้ติดตั �งระบบทํานํ �าร้อนจาก
ระบบปรับอากาศนั �น จะพบว่าระบบที�มีการทํานํ �าร้อนจากระบบปรับอากาศจะมีค่าสัมประสิทธิ7
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สมรรถนะมากกวา่ระบบเดมิ 10% และคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะรวมทั �งระบบทํานํ �าร้อนและนํ �าเย็น
เพิ�มขึ �นเป็น 38.6% จากระบบเดมิ 

Yi Xiaowen ทําการศึกษาการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศที�ระบาย
ความร้อนด้วยนํ �าโดยเพิ�มเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบก้นหอยเพื�ออุ่นนํ �าร้อน ซึ�งระบบปรับ
อากาศเป็นชนิดแยกส่วน มีอตัราการทําความเย็นเท่ากับ 3.36 kW, อตัราการใช้ไฟฟ้า 0.88 kW 
และใช้สารทําความเย็น R-22 เป็นสารทํางาน โดยใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบก้นหอยต่อ
เพิ�มในระบบอยู่ระหว่างปัrมนํ �าและหอระบายความร้อนที�ได้ทําการจําลองขึ �นในห้องทดลองที�
ควบคมุสภาพอากาศทั �งภายในและภายนอก ซึ�งในการศกึษางานวิจยันี �ได้ทําการศกึษาครอบคลมุ
ถึงประสิทธิภาพการใช้พลงังานในระบบปรับอากาศที�ระบายความร้อนด้วยนํ �า (ทั �งการปรับอากาศ
และการอุ่นนํ �าร้อน) และการออกแบบที�เหมาะสมของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบก้นหอย 
เมื�ออัตราการไหลของนํ �าจากภายนอกเปลี�ยนแปลงไป จากการวิเคราะห์ข้อมูลที�ได้จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าอตัราการทําความเย็น, การนําความร้อนปล่อยทิ �งกลบัมาใช้ และอตัราการใช้
พลงังานไฟฟ้านั �นแสดงให้เห็นว่า ระบบปรับอากาศที�ระบายความร้อนด้วยนํ �ารวมถึงการนําความ
ร้อนปล่อยทิ �งไปใช้นั �น จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ7สมรรถนะการทําความเย็นมีค่าเพิ�มขึ �น 12.3% 
เป็นอย่างน้อย และยังสามารถเพิ�มขึ �นถึง 20.6% เมื�อค่าอัตราการไหลของนํ �าจากภายนอกเข้า
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มขึ �น และคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะสงูสดุเท่ากบั 4.92 ที�อตัราการ
ไหลของนํ �าจากภายนอกเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเป็น 7.7 ลิตรตอ่นาที 

Gong ได้นําเสนอเทคนิคการใช้เครื�องควบแน่นที�ระบายความร้อนด้วยนํ �าเพิ�มเข้า
มาในระบบการทําความเย็นและการทําความร้อนที�ระบายความร้อนด้วยอากาศในชดุเดียวกนั ซึ�ง
ระบบเดมิจะใช้เครื�องควบแนน่ระบายความร้อนด้วยอากาศเพียงตวัเดียวประกอบด้วยเครื�องอดัไอ
ขนาด 2.6 kW ใช้สารทําความเย็น R-22 เป็นสารทํางาน และกําหนดอตัราการไหลของนํ �า 10 ลิตร
ต่อนาที โดยการทําความเย็นหรือการทําความร้อนนั �นขึ �นอยู่กับผู้ ใช้ ซึ�งจากผลการทดลองพบว่า 
เทคนิคดงักล่าวสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของการทําความเย็น การทําความร้อน และรวมถึง
การผลิตนํ �าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ �ง โดยคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะสงูสดุจะมีคา่ เท่ากบั 6.0 ใน
ตอนเริ�มต้นทํานํ �าร้อน  

2.2 กลุ่มที�ศึกษาเกี�ยวข้องกับการทาํนํ 5าร้อนจากระบบปั6มความร้อน 

สาธิต ได้ศึกษาระบบการผลิตนํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อนร่วมกับการนําความร้อน
ปล่อยทิ �งจากระบบปรับอากาศกลับมาใช้ โดยการจําลองแบบทางคณิตศาสตร์ ซึ�งได้นําเสนอ
สําหรับอาคารเชิงพาณิชย์ในเขตภูมิภาคอากาศร้อนชื �นของประเทศไทย ซึ�งได้ทําการเลือกโรงแรม
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ขนาด 115 ห้องซึ�งประกอบด้วย ระบบทํานํ �าเย็นขนาด 257 kW ใช้สารทําความเย็น R-134a เป็น
สารทํางาน และมีระบบปัrมความร้อนขนาด 25.36 kW ใช้สารทําความเย็น R-134a เช่นกนั พบว่า
ระบบสามารถผลิตนํ �าร้อนได้ที�อณุหภูมิเฉลี�ยทั �งปีเท่ากบั 44.66oC เป็นอณุหภูมิที�ไม่สงูมากนกัแต่
เพียงพอสําหรับการอปุโภค ทั �งนี �อณุหภูมิของนํ �าร้อนที�ผลิตได้จะขึ �นกบัภาระการทําความเย็นของ
ระบบทํานํ �าเย็นและปริมาณการใช้นํ �าร้อน การใช้พลงังานจําเพาะของระบบผลิตนํ �าร้อนมีค่าอยู่
ในช่วง 13.05 – 30.04 MJ/(m3 hot water) ในขณะที�การผลิตนํ �าร้อนด้วยหม้อต้มนํ �ามีการใช้
พลงังานจําเพาะอยู่ในช่วง 55.07 – 102.35 MJ/(m3 hot water) ซึ�งสงูกว่าการผลิตนํ �าร้อนด้วย
ระบบผสมผสาน 71.90% และระบบผลิตนํ �าร้อนด้วยระบบผสมผสานสามารถลดการใช้พลงังาน
ได้ 354,081 MJ/ปี คดิเป็นเงิน 238,970 บาท/ปี ระยะเวลาคืนทนุได้ภายใน 1.44 ปี 

Shao และคณะ ศกึษาแบบจําลองของระบบปัrมความร้อนอินเวอเตอร์ที�สามารถ
ผลิตนํ �าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ �งที�เครื�องควบแน่น ซึ�งในระบบจะประกอบด้วยอุปกรณ์ทํานํ �า
ร้อนหลกัที�ตอ่อยูร่ะหวา่งเครื�องอดัไอและวาล์วสี�ทาง และอปุกรณ์ทํานํ �าร้อนเบื �องต้นตอ่อยู่ระหว่าง
เครื�องควบแน่น และอุปกรณ์ลดความดนั ซึ�งอุปกรณ์ทําความร้อนทั �งสอง จะใช้ความร้อนสมัผัส
จากไอและของเหลวของสารทําความเย็นในการเพิ�มอณุหภูมิให้กบันํ �า โดยจะได้นํ �าร้อนที� 45oC ซึ�ง
เพียงพอตอ่การอปุโภค และเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัระบบเดิมที�ไม่มีการผลิตนํ �าร้อน  ซึ�งจะมีคา่
อตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานไม่เกิน 1.0 ที�ภาระการทําความร้อนเท่ากบั 2.833x1010 J ซึ�งใช้
พลงังานในการทํานํ �าร้อนเท่ากบั 2.833x1010 J แตใ่นระบบปัrมความร้อนที�สามารถผลิตนํ �าร้อนได้ 
(เมื�อพิจารณาการใช้พลังงานที�สภาวะการผลิตนํ �าร้อนอย่างเดียว) จะใช้พลังงานเพียงแค ่
2.173x109 J ที�ภาระการทําความร้อนเท่ากับ 8.69x109 J และเมื�อพิจารณาที�สภาวะการปรับ
อากาศที�มีภาระการทําความเย็นเท่ากบั 1.293x1011 J ระบบปัrมความร้อนแบบเดิมจะใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในการปรับอากาศเท่ากบั 4.310x1010 J ส่วนระบบปัrมความร้อนที�มีการผลิตนํ �าร้อนร่วม จะ
ใช้พลงังานเท่ากบั 4.707x1010 J ทั �งในการปรับอากาศที�ภาระการทําความเย็นเท่ากนัและการทํา
นํ �าร้อนที�ภาระจากการทํานํ �าร้อนเท่ากบั 1.964x1010 J พร้อมกนั ดงันั �นที�ภาระการปรับอากาศและ
การผลิตนํ �าร้อนที� เท่ากัน การบริโภคพลังงานไฟฟ้าของระบบเดิมจะใช้พลังงานไฟฟ้าถึง 
7.143x1010 J แตใ่นระบบปัrมความร้อนที�มีการผลิตนํ �าร้อนจะใช้พลงังานไฟฟ้าเพียง 4.924x1010 J 
เทา่นั �น ทําให้ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลงได้ถึง 31.1%  

อาทิตย์ ไชยอรนนัท์ ได้สร้างและประเมินสมรรถนะของเครื�องต้นแบบสําหรับทํา
นํ �าร้อนโดยใช้ปัrมความร้อน สามารถใช้ในบ้านพกัอาศยัขนาด 3-4 คน ถังเก็บนํ �าร้อนที�ใช้มีขนาด 
100 ลิตร ใช้สารทําความเย็น R-22 เป็นสารทําความเย็น เครื�องอดัไอมีขนาด 1.39 kW ขนาดการ
ทําความเย็นเท่ากับ 3.51 kW และเครื�องควบแน่นมีขนาด 4.46 kW จากผลการทดลองหา
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ประสิทธิภาพของเครื�องทํานํ �าร้อน นํ �าร้อนที�ผลิตได้อณุหภูมิเฉลี�ย 50.5oC พลงังานไฟฟ้ารวมเฉลี�ย 
3.89 kWh สมัประสิทธิ7สมรรถนะเฉลี�ยของปัrมความร้อน 3.25 อตัราสว่นประสิทธิภาพทางพลงังาน
เฉลี�ยใน 1 วนัเท่ากบั 2.02 เครื�องทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อนจะสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้า
มากกว่าเครื�องทํานํ �าร้อนด้วยไฟฟ้าประมาณ 2 เท่า แต่ราคาของเครื�องทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความ
ร้อนจะสงูกว่าเครื�องทํานํ �าร้อนด้วยไฟฟ้าอยู่มาก จากการประเมินค่าใช้จ่ายพบว่า ต้นทุนรวมของ
นํ �าร้อนตอ่หนว่ยความร้อนที�ผลิตได้ 4.46 บาท/kW 

ปราโมทย์ สายประดิษฐ์ ศกึษาระบบทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อนแบบอดัไอ โดย
ใช้สารทําความเย็น R-134a ใช้เครื�องอดัไอขนาด 342 W สามารถถ่ายเทความร้อนได้สูงสุด
ประมาณ 1.2 kW และทําให้นํ �ามีอณุหภูมิสงูขึ �นในเวลาประมาณ 1 นาที จากจําลองสถานการณ์
ของระบบ เพื�อต้องการความร้อนที�ได้สงูสดุ 3.5 kW เทียบกบัเครื�องทํานํ �าร้อนไฟฟ้า พบว่าต้องใช้
เครื�องอดัขนาด 1.1 kW และเครื�องระเหยขนาด 2.6 kW โดยที�ระบบจะให้คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะ 
สงูสดุประมาณ 4.0-4.2 และสามารถทํานํ �าร้อนได้อณุหภูมิสงูสดุ 41.7oC ที�อตัราการไหลของนํ �า 3 
ลิตรตอ่นาที และนํ �าเข้าระบบที�อณุหภมูิ 25oC  

2.3 ผลที�ได้จากการศึกษางานวิจัย 

จากการศึกษางานวิจยัที�ผ่านมาพบว่า การนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบปรับ
อากาศกลับมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนโดยตรงหรือร่วมกับระบบปัr มความร้อนนั �น จะช่วยให้
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของระบบทําความเย็นดีขึ �น อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าลดลงเมื�อ
เทียบกบัระบบที�ไม่มีการผลิตนํ �าร้อนและเป็นการใช้พลงังานอย่างคุ้มคา่ นอกจากจะได้ประโยชน์
จากการปรับอากาศแล้วยงัได้นํ �าร้อนจากระบบที�ผลิตได้ ลดคา่ใช้จ่ายในขบวนการผลิตนํ �าร้อนลง
ได้ แต่อุณหภูมิของนํ �าร้อนที�ผลิตได้อาจจะไม่สูงมากนกั โดยจากงานวิจยัที�ศึกษามานั �นจะได้นํ �า
ร้อนที�มีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 40-45oC ซึ�งเพียงพอสําหรับการอปุโภคในครัวเรือน แต่ถ้าต้องการนํ �า
ร้อนที�อณุหภูมิเพิ�มสงูขึ �นนั �น จะทําได้โดยใช้ระบบปัrมความร้อนเข้ามาช่วยในการผลิตนํ �าร้อนให้มี
อณุหภูมิสงูขึ �น แตท่ั �งนี �ทั �งนั �นการที�จะผลิตนํ �าร้อนให้ได้อณุหภูมิสูงขึ �นนั �น ระบบปัrมความร้อนหรือ
ระบบปรับอากาศจะต้องทํางานที�อุณหภูมิเครื�องกลั�นตวัสูงขึ �นไป ซึ�งจะส่งผลกระทบถึงระบบทํา
ความเย็นหลกัได้  



 

บทที� 3 
ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

ในการศึกษางานวิจัยนี �มีทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับการนําความร้อนปล่อยทิ �งจาก
ระบบปรับอากาศกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนดงันี �คือ ความรู้เกี�ยวข้องกบัการทํางานของวฎัจกัร
การทําความเย็นแบบอดัไอ, วฎัจกัรปัrมความร้อนและเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

3.1 วัฏจักรการทาํความเยน็แบบอัดไอ 

การปรับอากาศเป็นสิ�งจําเป็นสําหรับมนุษย์มากขึ �นเรื�อยๆ ดงัจะเห็นได้ว่า ใน
ปัจจุบนัอาคารสํานกังาน โรงแรม โรงพยาบาล บ้านพกัอาศยั จะมีเครื�องปรับอากาศใช้กันแทบ
ทั �งสิ �น ซึ�งจะให้ความสขุสบายกบัร่างกายและจิตใจ ส่งผลให้คนทํางานได้ดียิ�งขึ �น  สําหรับในระบบ
ปรับอากาศโดยทั�วไปจะประกอบด้วยอปุกรณ์หลกัในการทํางานดงันี � 

เครื�องอดัไอ (Compressor) ทําหน้าที�อดัสารทําความเย็นขณะที�มีสถานะเป็นไอที�
ความดันตํ�าและอุณหภูมิตํ�า ให้เป็นสารทําความเย็นที�มีสถานะเป็นไอที�ความดันและ
อณุหภมูิสงู 

เครื�องควบแน่น (Condenser) ทําหน้าที�ระบายความร้อนออกจากสารทําความ
เย็น โดยสารทําความเย็นจะควบแน่นเป็นของเหลวที�ความดนัสูง และออกจากเครื�อง
ควบแนน่ในสถานะของเหลวอิ�มตวั 

วาล์วลดความดนั (Expansion Device) มีหน้าที�ลดความดนัของสารทําความ
เย็นจากสถานะของเหลวอิ�มตวัความดนัสงู ให้มีความดนัและอณุหภูมิตํ�า กระบวนการที�
เกิดขึ �นในอปุกรณ์ลดความดนัเป็นกระบวนการที�มีคา่เอนทลัปีคงที� 

เครื�องระเหย (Evaporator) ทําหน้าที�แลกเปลี�ยนความร้อน โดยนําความร้อนที�ได้
จากสิ�งแวดล้อมมาถ่ายเทให้แก่สารทําความเย็น สารทําความเย็นจะได้รับความร้อนและ
เปลี�ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอที�สภาวะความดนัตํ�า 

3.1.1 วัฎจักรทาํความเยน็แบบอัดไอในอุดมคติ  

วฏัจกัรทําความเย็นแบบอดัไออดุมคตนีิ �ใช้เป็นต้นแบบสําหรับเครื�องทําความเย็น, 
เครื�องปรับอากาศและปัrมความร้อนอย่างกว้างขวาง ประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ ตามภาพที� 
3.1 ซึ�งมีสมมตุฐิานและกระบวนการตา่งๆ ดงันี � 
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สําหรับสมมตุฐิานที�ใช้ในระบบปรับอากาศนี �มีดงัตอ่ไปนี � 
1. ไมค่ดิการเปลี�ยนแปลงพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์ 
2. ไมค่ดิความดนัตกคร่อมผา่นอปุกรณ์ทดสอบ 
3. สภาวะของสารทําความเย็นก่อนเข้าเครื�องอดัไอเป็นไออิ�มตวัหรือไอร้อน

ยิ�งยวดเล็กน้อยและออกจากเครื�องอดัไอเป็นไอร้อนยิ�งยวด 
4. สภาวะของเหลวที�ออกจากเครื�องควบแนน่มีสภาวะเป็นของเหลวอิ�มตวั 

ดงันั �นเมื�อเขียนอยูใ่นภาพของแผนภาพความดนัและเอนทลัปี (P-h diagram) ได้ดงันี � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 3.1 แผนภาพความดนัและเอนทลัปี (P-h diagram) ของวฏัจกัรการทําความเย็นและ 
                  ปัrมความร้อนแบบอดัไออุดมคต ิ(Thermodynamics an engineering approach 

                     [11:621]) 

จากแผนภาพเป็นวัฏจักรเครื�องปรับอากาศแบบอัดไอในอุดมคติ ซึ�งในแต่ละ
กระบวนการจะมีการทํางานดงันี � 

กระบวนการที� 1-2 คือ กระบวนการอดัตวัแบบไอเซ็นโทรปิก (s คงที�) 
กระบวนการที� 2-3 คือ กระบวนการคายความร้อนที�เครื�องควบแนน่แบบความดนัคงที� 
กระบวนการที� 3-4 คือ กระบวนการลดความดนัภายในอปุกรณ์ลดความดนั (h คงที�) 
กระบวนการที� 4-1 คือ กระบวนการดดูรับความร้อนในเครื�องระเหยที�ความดนัคงที� 

ขบวนการที� 1-2 สารทําความเย็นที�มีสภาวะเป็นไออิ�มตวัที�ความดนัตํ�าผ่านเข้าสู่
เครื�องอดัไอ (Compressor) และจะถกูอดัให้มีความดนัสูงขึ �นด้วยกระบวนการอดัตวัแบบไอเซ็น
โทรปิก (Isentropic process, s = constant) 

   +� �! 	= 		��� (ℎ4 − ℎ6)    (3.1) 

���  

��� 

+� �! 
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ขบวนการที� 2-3 สารทําความเย็นที�มีสถานะเป็นไอร้อนยวดยิ�งที�ออกจากเครื�อง
อดัไอจะคายความร้อนภายใต้ขบวนการความดนัคงที�ภายในเครื�องควบแน่น (Condenser) และ
กลั�นตวัออกมาเป็นของเหลวอิ�มตวั 

   ��� 	= 		��� (ℎ4 − ℎ7)    (3.2) 

ขบวนการที� 3-4 สารทําความเย็นไหลผ่านวาล์วลดความดนั (Throttling valve) 
และไมมี่การถ่ายเทความร้อน (h = constant) จะมีเพียงความดนัที�ถกูทําให้มีคา่ลดลง 

   ℎ7 	= 		 ℎ8     (3.3) 

ขบวนการที�  4-1 สารทําความเย็นที�ออกจากขบวนการลดความดนั ไหลผ่าน
เครื�องระเหย (Evaporator) โดยสารทําความเย็นจะรับความร้อนจากภายในห้องปรับอากาศ โดยที�
ความดนัคงที� (Isobaric process) และไหลออกมามีสภาวะเป็นไออิ�มตวัและกลบัเข้าสู่เครื�องอดัไอ
อีกครั �งหนึ�ง  

   ��� 	= 		��� (ℎ6 − ℎ8)    (3.4) 

หลักการทาํงาน 

ภาพที� 3.2 แสดงหลกัการทํางานของส่วนต่างๆในระบบทําความเย็น จะเริ�มขึ �น
เมื�อสารทําความเย็นเหลวไหลผา่นเครื�องระเหย (Evaporator) สารทําความเย็นจะรับเอาความร้อน
จากอากาศผ่านที�ไหลผ่านผิวนอกของเครื�องระเหย เมื�อสารทําความเย็นเหลวรับเอาความร้อน
อย่างเพียงพอ สารทําความเย็นจะกลายเป็นไอ (สภาวะที� 1) จากนั �นสารทําความเย็นจะถูกดูด
กลบัเข้าเครื�องอดัไอ เพื�ออดัตวัให้มีความดนัและอุณหภูมิสงูขึ �น (สภาวะที� 2) ในสภาวะนี �ไอของ
สารทําความเย็นจะไหลผ่านเข้าสู่เครื�องควบแน่น (Condenser) ซึ�งจะดึงเอาความร้อนออกจาก
สารทําความเย็น แล้วเปลี�ยนสถานะของสารทําความเย็นกลับมาเป็นของเหลว (สภาวะที� 3) 
ภายใต้สภาวะดงักล่าวของเหลวเมื�อผ่านวาล์วลดความดนั ความดนัจะลดลงทนัที เมื�อความดนั
ลดลงจะสง่ผลให้อณุหภมูิของของเหลวลดตํ�าลง จึงสามารถดดูรับความร้อนในพื �นที�ที�ต้องการการ
ทําความเย็นได้มากขึ �น (สภาวะที� 4) สารทําความเย็นที�ความดนัตํ�าและมีอณุหภูมิตํ�า จะไหลตอ่ไป
เข้าสูเ่ครื�องระเหย ซึ�งความดนัในเครื�องระเหยนั �น ตํ�าพอที�จะทําให้สารทําความเย็นเดือดแล้วระเหย
เป็นไอ ขณะที�ไหลผ่านก็จะเกิดการดูดกลืนความร้อน จากอากาศที�ไหลผ่านบนผิวภายนอกของ
เครื�องระเหย ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างอากาศที�ไหลผ่านกบัสารทําความเย็น ทํา
ให้สารทําความเย็นได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอแล้วถูกดดูกลบัเข้าเครื�องอดัไอ ซึ�งจะเป็นการ
เริ�มวฏัจกัรใหมอี่กครั �ง  
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ภาพที� 3.2 วฎัจกัรการทําความเย็นและปัrมความร้อนแบบอดัไออดุมคติ 

 สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น (Coefficient of Performance, COP) 

ค่าสัมประสิทธิ7สมรรถนะ คือ อัตราส่วนของความสามารถในการทําความเย็นที�เครื�อง
สามารถทําได้ตอ่พลงังานที�ป้อนให้กบัเครื�องอดัไอ (ได้จากการวิเคราะห์สารทําความเย็น) 

                         ��� 	= 		��� +� �!9 	= 		 	��� (ℎ6 − ℎ8) 	��� (ℎ4 − ℎ6)9  

��� 	= 		 	(ℎ6 − ℎ8) (ℎ4 − ℎ6)9     (3.5) 

3.1.2 วัฎจักรการทาํความเยน็แบบอัดไอในทางปฏิบัต ิ 

วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบตัินั �น จะแตกต่างจากระบบทํา
ความเย็นอดัไออดุมคติ คือ ในระบบทําความเย็นแบบอดัไอในทางปฏิบตัิจะเกิดสภาวะย้อนกลบั
ไม่ได้ (Irreversibilities) ในอุปกรณ์ต่างๆ โดยสาเหตหุลกัเกิดมาจากความต้านทานการไหลของ
ของไหลสง่ผลให้ความดนัลดลง (Pressure drop) และการถ่ายเทความร้อนให้กบัสิ�งแวดล้อม หรือ
สิ�งแวดล้อมถ่ายเทความร้อนเข้ามาในวฎัจกัร ภาพที� 3.3 แสดงแผนภาพของวฎัจกัรการทําความ
เย็นแบบอดัไอในทางปฏิบตั ิ

ในวฏัจักรทางอุดมคตินั �น สารทําความเย็นที�ออกจากเครื�องระเหย และไหลเข้า
เครื�องอดัไอนั �นจะมีสภาวะเป็นของเหลวอิ�มตวั แตใ่นทางปฏิบตัยิากที�จะควบคมุสภาวะของสารทํา
ความเย็นที�ออกจากเครื�องระเหยให้อยู่ในสภาวะอิ�มตวัพอดี ดงันั �นในการออกแบบจะต้องให้สาร
ทําความเย็นที�ไหลเข้าเครื�องอดัไอมีสภาวะเป็นไอร้อนยวดยิ�งเล็กน้อย โดยการออกแบบให้เครื�อง
ระเหยมีขนาดเพิ�มขึ �นเล็กน้อย นอกจากนี �แล้วในทางปฏิบตัทิอ่ที�ตอ่ระหวา่งเครื�องระเหยและเครื�อง 

1 2
1 

4
2

3
2
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ภาพที� 3.3 วฏัจกัรการทําความเย็นแบบอดัไอในทางปฏิบตัิ 

อดัไอจะอยู่ห่างไกลกัน ก็จะส่งผลให้เกิดความดนัตกคร่อมอนัเป็นสาเหตจุากความต้านทานการ
ไหลของของไหลภายในท่อและเกิดการถ่ายเทความร้อนจากสิ�งแวดล้อมเข้ามายงัวฏัจกัร และผล
จากปรากฏการณ์ดงักล่าวยงัส่งผลให้คา่ปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็นเพิ�มขึ �นทําให้เครื�อง
อดัไอต้องการกําลงัไฟฟ้าในการอดัไอสารทําความเย็นมากขึ �นตามลําดบั 

ในกระบวนการอัดไอของวัฎจักรอุดคตินั �น  ในระหว่างกระบวนการจะ
ประกอบด้วยกระบวนการย้อนกลบัได้, ไมมี่การถ่ายเทความร้อนเข้าและออก และคา่เอนโทรปีคงที�
แตใ่นวฏัจกัรทางปฏิบตัิจะเกี�ยวข้องกับผลกระทบจากความเสียดทานในอุปกรณ์ ส่งผลให้คา่เอน
โทรปีและการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความเย็นเพิ�มขึ �นและในวฏัจกัรอุดมคติสารทําความ
เย็นที�ออกจากเครื�องควบแนน่จะสมมตุใิห้มีสภาวะเป็นของเหลวอิ�มตวัที�ความดนัเดียวกนักบัความ
ดนัที�ออกจากเครื�องอดัไอ แตใ่นวฏัจกัรการทําความเย็นแบบอดัไอในทางปฏิบตัินั �นไม่สามารถที�จะ
หลีกเลี�ยงการเกิดความดนัตกคร่อมภายในเครื�องควบแน่นได้ และเช่นเดียวกันก็ไม่สามารถที�จะ
หลีกเลี�ยงความดนัตกคร่อมภายในท่อที�ต่อระหว่างเครื�องอดัไอและเครื�องควบแน่นและท่อที�ต่อ
จากเครื�องควบแน่นไปยงัอุปกรณ์ลดความดนัได้เช่นกัน ถึงอย่างไรก็ตามไม่ง่ายนกัที�จะทําให้สาร
ทําความเย็นที�ออกจากเครื�องควบแน่นกลายเป็นของเหลวอิ�มตวัได้เมื�อสารทําความเย็นที�ออกจาก
เครื�องควบแน่นอยู่ในสภาวะของเหลวเย็นยิ�ง (Subcooling) ก่อนที�จะไหลเข้าอปุกรณ์ลดความดนั 
เมื�อไหลผ่านอปุกรณ์ลดความดนัแล้วไหลเข้าไปยงัเครื�องระเหย จะทําให้สามารถดดูรับความร้อน
ในบริเวณที�ต้องการได้มากขึ �น โดยทั�วไปแล้วอปุกรณ์ลดความดนัและเครื�องระเหยจะติดตั �งอยู่ใน
ตําแหนง่ที�ใกล้เคียงกนั  

+� �! 
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3.1.3 ระบบปั6มความร้อน (Heat Pump) 

ระบบปัrมความร้อนมีลกัษณะการทํางานเช่นเดียวกนักบัระบบทําความเย็น แต่มี
วตัถปุระสงค์การใช้งานที�แตกตา่งกนั โดยในระบบทําความเย็นมีจดุมุ่งหมายที�จะรับความร้อนจาก
แหลง่อณุหภมูิตํ�า เพื�อทําให้บริเวณดงักล่าวมีอณุหภูมิตํ�าลง ในขณะที�ระบบปัrมความร้อนนั �นจะใช้
ความร้อนที�ระบายออกที�เครื�องควบแน่นไปใช้งานแทน เพื�อนําความร้อนจํานวนดงักล่าวไปใช้
ประโยชน์ ทั �งในการทํานํ �าร้อนหรือการปรับอากาศภายในอาคาร เป็นต้น โดยที�วฏัจกัรการทํางาน
ของปัrมความร้อนประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลกัเหมือนกบัระบบทําความเย็น คือ เครื�องทําระเหย, 
เครื�องอดัไอ, เครื�องควบแนน่และวาล์วลดความดนั ดงัภาพที� 3.2 ข้างต้น 

วฏัจกัรทางอดุมคติของปัrมความร้อนแบบอดัไอ ในการศกึษาวฏัจกัรทางอดุมคติ
ของปัrมความร้อนแบบอดัไอนั �น สามารถอธิบายการทํางานของวฏัจกัรได้ด้วยการทํางานของสาร
ทําความเย็นในวฏัจกัร โดยใช้แผนภมูิคณุสมบตัทิางเธอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็น ดงัเช่น
ในระบบการทําความเย็นข้างต้น ดงัแสดงในภาพที� 3.1 

จากภาพที� 3.1 อธิบายกระบวนการทํางานทางอดุมคติของปัrมความร้อนแบบอดั
ไอได้เช่นเดียวกับในระบบทําความเย็น และการวิเคราะห์วัฏจักรของระบบปัrมความร้อนจะ
เหมือนกบัการวิเคราะห์ในระบบทําความเย็นข้างต้นเชน่กนั 

 คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของปัrมความร้อน 

ประสิทธิภาพของระบบปัrมความร้อน สามารถแสดงด้วยคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะ 
(COP, Coefficient of Performance) ซึ�งให้คําจํากดัความได้ดงันี � 

���� 	= 		��� +� �!9       (3.7) 

โดยคา่ COPHP และ COPR มีความสมัพนัธ์กนัดงันี � 

���� 	= 		 ��� 	+ 1     (3.8) 

3.2 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Heat exchangers)  

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะทําหน้าที�ในการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหล
กบัของไหลโดยที�ไมมี่ของไหลตวักลางที�ช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อน กระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนเกิดขึ �นในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเมื�อของไหลเปลี�ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นไอ 
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(Evaporated), เปลี�ยนจากไอกลายเป็นของเหลว (Condense), หรือของไหลสองชนิดเกิดการ
แลกเปลี�ยนความร้อนโดยที�สถานะของของไหลไม่เปลี�ยน การถ่ายเทของพลังงานจะเกิดขึ �นเมื�อ
ของไหลสองชนิดมีอณุหภมูิที�แตกตา่งกนั 

ในระบบปรับอากาศและระบบทําความเย็น เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะใช้ใน
การแลกเปลี�ยนความร้อนทั �งความร้อนสมัผสั (Sensible heat) หรือความร้อนแฝง (Latent heat) 
ความร้อนสมัผสันั �นจะเป็นการถ่ายเทความร้อนจากของเหลวชนิดหนึ�งไปยงัของเหลวอีกชนิดหนึ�ง 
สว่นความร้อนแฝงนั �นจะเป็นการถ่ายเทความร้อนที�เกิดจากเปลี�ยนแปลงสถานะของของเหลว เช่น 
การกลั�นตวัของนํ �าในเครื�องควบแนน่ เป็นต้น 

3.2.1 หลักการพื 5นฐานของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

เมื�อมีการแลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างของไหลสองชนิด อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนสามารถคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี � 

�� 	= 		*�∆)�       (3.9) 

สําหรับเครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนที� มีค่าสัมประสิทธิ7การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall 
coefficient of heat transfer, U) คงที�นั �น คา่อณุหภมูิเฉลี�ยเชิงลอการีทึม(∆)�) จะคํานวณได้จาก
สมการดงันี � 

∆)� 	= 		 � (<=>"?)>(<?>"=),!@<=>"? <?>"=A B   (3.10) 

เมื�อการกระจายตวัของอณุหภูมิได้แสดงดงัภาพที� 3.4 และคา่ Correction factor, � (มีคา่น้อย
กวา่ 1.0) ภาพที� 3.4 อธิบายลกัษณะการเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบ
ไหลสวนทางกัน เมื�ออุณหภูมิของของไหลร้อนที�ออกจะมีอุณหภูมิที�ตํ�ากว่าอุณหภูมิของของไหล
เย็น (�4 < )4)  
คา่สมัประสิทธิ7การถ่ายเทความร้อนรวมจะขึ �นอยู่กบัลกัษณะการจดัตวัของพื �นที�ในการแลกเปลี�ยน
ความร้อน อตัราการถ่ายเทความร้อนของของไหลสามารถคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี �  

  �� 	= 		�� D�()�! − )#$")    (3.11) 

ค่าของอุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอการีทึม (∆)�) เป็นตัวประกอบที�สําคญัในการเลือกขนาดเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน ซึ�งเมื�อคา่อณุหภูมิเฉลี�ยเชิงลอการีทึม (∆)�) มีค่ามาก พื �นที�ในการถ่ายเท
ความร้อนจะมีค่าน้อย เพื�อให้เพียงพอกับอัตราการถ่ายเทความร้อน และเมื�อค่าผลต่างของ
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อณุหภมูิระหวา่ง �4 และ )4 มีคา่ใกล้เคียงกนั ส่งผลให้คา่ของอณุหภูมิเฉลี�ยเชิงลอการีทึม (∆)�) 
มีคา่น้อย พื �นที�ในการแลกเปลี�ยนความร้อนจะต้องมีคา่เพิ�มขึ �นเพื�อให้เพียงพอตอ่ภาระการถ่ายเท
ความร้อน 

3.2.2 ชนิดของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้ในระบบปรับอากาศและระบบทําความเย็น 
โดยมากจะเป็นเครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell-and-tube heat 
exchanger) หรือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger) เครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนทั �งสองชนิดจะมีลกัษณะการไหลของของไหลที�แยกออกจากกนั ไม่สมัผสักนั
โดยตรง ซึ�งมีโครงสร้างที�แตกตา่งกนัออกไปขึ �นอยูก่บัลกัษณะและความเหมาะสมในการใช้งาน แต่
มีวตัถปุระสงค์ไปในทางเดียวกนัคือการเพิ�มประสิทธิ7ภาพในการถ่ายเทความร้อน 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ (Shell-and-tube heat exchangers) 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อจะมีท่อถ่ายเทความร้อนจํานวน
มากติดตั �งไว้ในเปลือกของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนของของไหลในท่อและของไหลด้านเปลือก
จะทําการแลกเปลี�ยนความร้อนผา่นผนงัทอ่ซึ�งกั �นระหวา่งของไหลทั �งสองประเภท ภาพที� 3.5 แสดง
โครงสร้างและสว่นประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ 

 
ภาพที� 3.4 ลกัษณะการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบไหลสวนทางกนั 

         (ASHRAE handbook 2000 [12:43.1]) 
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ภาพที� 3.5 โครงสร้างและสว่นประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ 

            (อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรม [13:44]) 

จากภาพที� 3.5 – 3.7  มีสว่นประกอบตา่งๆ ดงันี � 

1. Stationary head channel.    13. Shell nozzle.  27. Tie rods and spacers. 

2. Stationary head bonnet.    14. Expansion joint.  28. Transverse baffles or 

3. Stationary head flange     15. Floating tube sheet.               Support plates.  

    channel or bonnet.     16. Floating head cover. 29. Impingement baffle. 

4. Channel cover     17. Floating head flange 30. Longitudinal baffle. 

5. Channel head nozzle    18. Floating head  31. Pass partition. 

6. Stationary tube sheet.          backing device.  32. Vent connection. 

7. Tubes.      19. Slip shear ring.  33. Drain connection. 

8. Shell .      20. Slip-on backing flange. 34. Instrument connection. 

9. Shell cover.      21. Floating head cover 35. Support saddle. 

10. Shell flange stationary    22. Floating tube sheet. 36. Lifting lug. 

head end.            skirt.   37. Support bracket. 

11. Shell flange rear      23. Packing box flange. 38. Weir. 

 head end.      24. Packing.   39. Liquid level connection. 

12. Shell flange rear     25. Packing follower ring. 40. Shell cover flange. 

       head end.      26. Lantern ring. 
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จากภาพที� 3.5 ของไหลด้านเปลือกจะถกูปิดกั �นจากบรรยากาศโดยตวัเปลือกและ
ฝาปิดตวัเปลือก ของไหลด้านเปลือกนี �จะถูกทําให้ไหลจากปากทางเข้าไปยงัทางออกโดยแผ่นกั �น 
(Baffle) และทําการแลกเปลี�ยนความร้อนกับของไหลในท่อโดยการสมัผสักบัท่อถ่ายเทความร้อน
ในระหวา่งนั �นแผน่กั �นการปะทะ (Impingement baffle) จําเป็นต้องมีเฉพาะเมื�อความเร็วที�ทางเข้า
ของของไหลด้านเปลือกมีค่าสูงซึ�งอาจก่อความเสียหายให้กับท่อถ่ายเทความร้อนได้ ท่อถ่ายเท
ความร้อนจะถกูยดึไว้ระหว่างแผ่นยึดท่อที�อยู่กบัที� (Stationary tube sheet) ซึ�งยึดติดกบัตวัเปลือก
ของไหลในท่อจะไหลเข้าทางช่องเปิด (Channel nozzle) ซึ�งจะถกูบงัคบัทิศทางการไหลโดยแผ่น
แบง่เที�ยวการไหล (Pass partition) จะทําหน้าที�ในการควบคมุจํานวนเที�ยวการไหลของของไหลใน
ท่อ แล้วไหลผ่านท่อถ่ายเทความร้อนไปออกที�ช่องเปิดอีกด้านหนึ�ง (Floating head) จากนั �นของ
ไหลในทอ่จะไหลกลบัทิศไปมาจนกระทั �งได้จํานวนเที�ยวดงัต้องการ ของไหลจะไหลออกจากเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน 

การแบง่ประเภทอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ แบง่ออกได้เป็น 2 จําพวกใหญ่ๆ 
คือ จําพวกท่อในแนวระดับและจําพวกท่อในแนวดิ�ง เครื�องจําพวกท่อในแนวระดับเป็นแบบ
ธรรมดาที�สุด เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดนี �ยงัแบ่งตามโครงสร้างออกได้คือ ชนิดแผ่นยึดท่อ
อยูก่บัที� และชนิดทอ่รูปตวัย ู 

ชนิดแผน่ยดึทอ่อยูก่บัที� (Stationary tube sheet exchanger) 

ภาพที� 3.6 แสดงโครงสร้างของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดแผ่นยึดท่ออยู่กบั
ที� ปลายทั �งสองข้างถูกยึดติดแน่นกับเปลือกโดยวิธีเชื�อมโลหะ ท่อถ่ายเทความร้อนถูกยึดติดกับ
แผน่ยดึทอ่  

 
ภาพที� 3.6 โครงสร้างและสว่นประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ชนิด 

      แผน่ยึดท่ออยูก่บัที� (อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรม [13:44]) 
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เนื�องจากโครงสร้างของเครื�องไม่อํานวยต่อการทําความสะอาดหรือตรวจตรา
พื �นผิวนอกของท่อถ่ายเทความร้อนและพื �นผิวในของเปลือก ต้องเลือกใช้ของไหลในเปลือกให้เป็น
ของไหลที�มีฤทธิ7กดักร่อนน้อย สกปรกน้อย และไมมี่ตะกอนปนอยู ่ 

ชนิดทอ่รูปตวัย ู(U-tube exchanger) 

โครงสร้างของเครื�องชนิดนี �ประกอบด้วยท่อถ่ายเทความร้อนที�ถกูดดัให้เป็นรูปตวั
ย ูเพื�อยดึปลายทอ่ทั �งสองข้างอยู่บนแผ่นยึดท่อแผ่นเดียวกนั ท่อถ่ายเทความร้อนสามารถขยายตวั
ได้อย่างมีอิสระจากเปลือกเมื�อถกูความร้อน ดงัเห็นได้จากภาพที� 3.7 โครงสร้างของเครื�องชนิดนี �
เป็นแบบง่ายๆ เพราะมีแต่แผ่นยึดท่อแบบอยู่กับที�เท่านั �น ดงันั �นจึงสามารถสร้างได้นํ �าหนักเบา 
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดนี �เหมาะสําหรับของไหลในท่อที�มีความดนัสูงและปริมาณการ
ถ่ายเทความร้อนน้อย เนื�องจากความลําบากในการทําความสะอาดภายในท่อ ควรเลือกใช้เฉพาะ
ของไหลในทอ่ที�มีสิ�งสกปรกน้อย โดยปรกติรัศมีที�สั �นที�สดุของส่วนโค้งของท่อตวัยคูวรมากกว่า 1.5 
เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของท่อ วิธีการวางเรียงท่อส่วนใหญ่วางเป็นภาพสามเหลี�ยม
ด้านเทา่ (Triangular pitch) ข้อเสียของเครื�องชนิดนี �คือ ต้องใช้ความระมดัระวงัในการสร้าง เพราะ
รัศมีส่วนโค้งของท่อแต่ละแถวยาวไม่เท่ากันและสามารถถอดเอาเฉพาะท่อที�อยู่บริเวณใจกลาง
ออกมาเพื�อบํารุงรักษาได้  

จํานวนเที�ยวการไหลในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ 

ในการเพิ�มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
แบบเปลือกและท่อ การกําหนดความเร็วของของไหลที�เหมาะสม โดยการเลือกจํานวนเที�ยวการ
ไหลที�ถกูต้องในตวัเปลือกและในท่อเป็นสิ�งสําคญั คําว่าจํานวนเที�ยวการไหล 1 เที�ยว (One pass 
or Single pass) หมายถึงการไหลจากทางเข้าที�ปลายข้างหนึ�งตรงไปยงัทางออกที�ปลายอีกข้าง
หนึ�งของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ถ้ามีการกลบัทิศทางการไหลภายในเครื�อง 1 ครั �ง จะเรียกว่า 
การไหล 2 เที�ยว (Two passes) ในกรณีที�จําต้องใช้จํานวนเที�ยวการไหลมากกว่านี � มกัใช้การไหล 
4 เที�ยว, 6 เที�ยว และ 8 เที�ยว ซึ�งเป็นเลขคู ่

 
ภาพที� 3.7 โครงสร้างและสว่นประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและทอ่ชนิด 

        ทอ่รูปตวัย ู(อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรม [13:45]) 
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบทอ่สองชั �น (Double pipe exchanger) 

โครงสร้างจะประกอบด้วยท่อ 2 ขนาดซ้อนกนัอยู่ โดยมีแกนกลางของท่อร่วมกนั
ของไหลชนิดหนึ�งจะไหลอยู่ในท่อใน และของไหลอีกชนิดหนึ�งจะไหลอยู่ในช่องว่างภาพวงแหวน
ระหว่างท่อในและท่อนอก โดยทั�วไป ปลายข้างหนึ�งจะถูกเชื�อมต่อกันด้วยท่อโค้งภาพตัวยู (U 
Bend) ดงัแสดงในภาพที� 3.8 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนลกัษณะนี �เหมาะสําหรับการเพิ�มหรือลด
อณุหภมูิของของไหลภายในทอ่ที�มีความดนัสงู ความหนืดสงู หรือฤทธิ7กดักร่อนสงู ในบางครั �งจะใช้
ทอ่ที�มีครีบเป็นทอ่ชั �นในเพื�อเพิ�มพื �นที�ในการถ่ายเทความร้อนและความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนของเครื�อง  

 

ภาพที� 3.8 โครงสร้างและสว่นประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบทอ่สองชั �น 
 (อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรม [13:101]) 

จากภาพที� 3.8 มีสว่นประกอบตา่งๆ ดงันี �คือ 

1. ทอ่ด้านใน   6. หน้าแปลนสําหรับตอ่ท่อนอก 

2. ทอ่ด้านนอก   7. เกลียวสําหรับตอ่ท่อใน 

3. หน้าแปลนของท่อใน  8. ฐานรอง 

4. ทอ่โค้ง   9. ตวัหมนุ 

5. ฝาปิดของท่อโค้ง  10. ปะเก็น 

ลักษณะเด่นของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อสองชั �น คือโครงสร้าง
คอ่นข้างง่าย ราคาของเครื�องตอ่หนึ�งหนว่ยพื �นที�ถ่ายเทความร้อนมีราคาถกู และเมื�อมีความจําเป็น 
สามารถเพิ�มความสามารถทํางานได้ง่าย โดยการนําเครื�องที�มีส่วนสดัเหมือนๆ กนัหลายๆ ชดุมา
ต่อกันแบบอนุกรมหรือขนาน เมื�อให้ของไหลไหลสวนทางกันด้วยความเร็วที� เหมาะสม 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที�ได้จะคอ่นข้างสงูในขณะที�ความดนัสญูเสียมีคา่ตํ�า  
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ในกรณีที�ใช้ท่อถ่ายเทความร้อนที�มีครีบติดตามยาว (Longitudinal fin) ช่องห่าง
ระหว่างท่อในและท่อนอกจะถกูรักษาให้สมํ�าเสมอด้วยตวัครีบ ในกรณีที�ท่อไม่มีครีบจําต้องติดตั �ง
ตวัยึด (Support) ไว้ตามจุดที�เหมาะสม เพื�อป้องกนัการโค้งงอและการสั�นสะเทือนของท่อในและ
เพื�อรักษาช่วงห่างระหว่างท่อในและท่อนอกให้สมํ�าเสมอด้วย ภาพที� 3.9 แสดงตวัอย่างโครงสร้าง
ของเครื�องแบบมีครีบตดิ  

 

ภาพที� 3.9 โครงสร้างของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบทอ่สองชั �นที�มีครีบตดิ  
     (อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในอตุสาหกรรม [13:103]) 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ (Plate type exchanger) 

คุณลักษณะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น คือการเอาแผ่นถ่ายเท
ความร้อนหลายๆ แผน่มาวางเรียงกนัในระยะหา่งคงที� แล้วใช้ของเหลวแตล่ะชนิดไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างแผ่นในลักษณะสลับกันช่องเว้นช่อง แผ่นถ่ายเทความร้อนนี �ทําด้วยแผ่นสเตนเลส 
(Stainless steel) บางๆ นํามาอดัให้เกิดส่วนนนู ส่วนเว้า และวางประกบกนัหลายๆ แผ่น ของไหล
แต่ละชนิดจะไหลสลบักันไปตามช่องว่างที�เกิดจากการประกบเพื�อแลกเปลี�ยนความร้อน การนํา
แผ่นถ่ายเทความร้อนประกบเข้าด้วยกันนั �นมีหลายวิธีเช่น ประกบเข้าด้วยกันโดยใช้ปะเก็น 
(Gesket), เชื�อม (Welded) ตอ่แผ่นถ่ายเทความร้อนเข้าด้วยกนั และการบดักรีแผ่นถ่ายเทความ
ร้อนเข้าด้วยกนั (Brazed) ข้อควรระวงัของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้วิธีการประกบกนัด้วย
ปะเก็น (Gesket) เพื�อป้องกนัไม่ให้ของไหลรั�ว ชนิดของวสัดทีุ�ใช้ทําปะเก็นจะเป็นตวักําหนดช่วง
ของความดนัและอุณหภูมิในใช้งาน ซึ�งโดยทั�วไปจะถกูออกแบบมาให้ใช้งานอยู่ในช่วงความดนัที�  
2 MPa แตสํ่าหรับเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้วิธีการบดักรี (Brazed) จะถกูออกแบบเพื�อใช้

งานที�ความดนัสงูถึง 3 MPa และชว่งอณุหภมูิสงูถึง 260°C 

ตวัอย่างชนิดของวสัดทีุ�ใช้ทําปะเก็นเช่น Nitrile butyl rubber (NBR) เมื�อนํามา
ผลิตเป็นปะเก็นแล้ว จะสามารถใช้ในช่วงอณุหภูมิได้สงูถึง 110oC เป็นต้น โดยทั�วไปปะเก็นจะติด
ตั �งอยูบ่นแผน่ถ่ายเทความร้อน ภาพที� 3.10 แสดงให้เห็นถึงตําแหน่งการติดตั �งของปะเก็นในเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น ภาพที� 3.11แสดงส่วนประกอบของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
แบบแผน่ที�ประกบกนัโดยใช้ปะเก็น 
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ภาพที� 3.10 ลกัษณะการไหลของของไหลในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ที�ใช้ปะเก็น 
         (ASHRAE handbook 2000 [12:43.3]) 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่นที�ใช้วิธีการเชื�อม (Welded) ต่อกัน จะนํา
แผ่นถ่ายเทความร้อนสองแผ่นมาเชื�อมเข้าด้วยกนัตลอดขอบของแผ่นถ่ายเทความร้อนแล้วนํามา
รวมเข้าด้วยกนักบัแผ่นอื�นๆ ภาพที� 3.12 แสดงลกัษณะการไหลของของไหลในเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนแบบแผน่ที�ใช้วิธีการเชื�อม  

 

ภาพที� 3.11 สว่นประกอบในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ที�ใช้ปะเก็น  
        (ASHRAE handbook 2000 [12:43.3]) 
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ภาพที� 3.12 ลกัษณะการไหลของของไหลในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ 
      (ASHRAE handbook 2000 [12:43.3]) 

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้วิธีการบดักรี (Brazed) แผ่นถ่ายเทความร้อนเข้า
ด้วยกันจะประกบแผ่นถ่ายเทความร้อนเข้าด้วยกันโดยใช้ทองแดงหรือนิเกิลในการบดักรี ภาพที� 
3.13 แสดงลกัษณะของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่นที�ใช้วิธีการประกบแผ่นถ่ายเทความ
ร้อนด้วยวิธีการบดักรี 

 

ภาพที� 3.13 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่นที�ใช้วิธีการประกบแผน่ถ่ายเทความร้อนด้วย 
         วิธีการบดักรี (Brazed plate heat exchanger)



 

บทที� 4 
การออกแบบและขั5นตอนการทาํงานของชุดทดลอง 

ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ส ร้ า ง ชุ ด ท ด ล อ ง นั �น ไ ด้ ทํ า ก า ร ดัด แ ป ล ง โ ด ย ใ ช้
เครื�องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split type) ของเดิมมาปรับปรุงเพื�อประกอบเป็นชดุทดลองโดย
นําเฉพาะสว่นที�เป็นชดุควบแน่น (Condensing unit) มาใช้ ซึ�งภายในชดุควบแน่นจะประกอบด้วย 
เครื�องอดัไอ (Compressor) และเครื�องควบแนน่ (Condenser) ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ 

ภาระการทําความเย็นของชดุปรับอากาศเดิมนั �น สามารถทําความเย็นได้ 10.56 
kW (3 TR) แตใ่นการสร้างชดุทดลองนั �นได้นําเฉพาะส่วนที�เป็นชดุควบแน่นมาใช้ จึงส่งผลให้ภาระ
การทําความเย็นของระบบปรับอากาศลดลงจากเดมิ ดงันั �นในการออกแบบระบบทํานํ �าเย็นของชดุ
ทดลองจะทําการออกแบบที� 80% ของภาระการทําความเย็นเครื�องปรับอากาศเดิม (8.45 kW) 
โดยภายในชดุทดลองจะประกอบด้วยระบบทํานํ �าเย็น, ระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํา
นํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง (อุณหภูมินํ �าร้อนที�ได้ประมาณ 40oC ตามเงื�อนไขของการ
ออกแบบ), และระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนร่วมกบัการใช้
ระบบปัrมความร้อน เพื�อทํานํ �าร้อนที�อณุหภูมิสงูขึ �นกว่าระบบผลิตนํ �าร้อนโดยตรง (อณุหภูมินํ �าร้อน
ที�ได้ประมาณ 65oC ตามเงื�อนไขของการออกแบบ) โดยมีสมมตุฐิานเบื �องต้นคือ  

• กระบวนการอดัไอภายในเครื�องอดัไอเป็นกระบวนการไอเซนโทรปิค (Isentropic Process) 

• สภาวะของสารทําความเย็นที�ทางออกจากเครื�องควบแน่น มีสภาวะเป็นของเหลวเย็นยิ�ง 
(Subcooling) 

• สภาวะของสารทําความเย็นที�ออกจากเครื� องระเหย มีสภาวะเป็นไอร้อนยวดยิ�ง 
(Superheat)  

ซึ�งมีรายละเอียดและขั �นตอนการออกแบบดงันี � 

4.1 การออกแบบระบบทาํนํ 5าเยน็ขนาดการทาํความเยน็ 8.448 kW (Water Chiller)  

ระบบทํานํ �าเย็นใช้สารทําความเย็นชนิด R-22 ซึ�งมีเงื�อนไขการออกแบบดงันี � 

• อณุหภมูิบรรยากาศ (Ambient Temperature)    = 35oC  

• อณุหภมูิกลั�นตวัของสารทําความเย็น (Condensing Temperature)  = 45oC 
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• อณุหภมูิของเหลวเย็นยิ�ง (Sub cooling)      = 5 oC  

• อณุหภมูิระเหยตวัของสารทําความเย็น (Evaporating Temperature) = 2oC 

• อณุหภมูิของไอร้อนยวดยิ�ง (Superheat)     = 5 oC 

• อณุหภมูินํ �าเย็นที�ออกจากระบบทํานํ �าเย็น (Chilled Water Supply)   = 7oC 

• อณุหภมูินํ �าเย็นกลบัเข้าระบบทํานํ �าเย็น (Chilled Water Return)   = 13oC 

นําข้อมลูข้างต้นไปคํานวณเพื�อหาปริมาณความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น
โดยใช้แผนภูมิความดนัและเอนทลัปี (P - h diagram) ของ R-22 เพื�อประเมินหาขนาดของ
อปุกรณ์ตา่งๆ ที�จะมาใช้ให้เหมาะสม ซึ�งมีรายละเอียดดงัภาพและตารางที� 4.1 

 
ภาพที� 4.1 วฎัจกัรการทําความเย็นของระบบทํานํ �าเย็น โดยใช้สารทําความเย็น R-22 

• อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย คํานวณได้จาก 

��� =	�� �(ℎ6 − ℎ8)    (3.4) 

     E� =	ℎ6 − ℎ8   

     E� = 409.87 − 249.81 

1 

2 3 

4 
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     E� = 160.06	NO/NQ 

ตารางที� 4.1 คณุสมบตัิของสารทําความเย็น R-22 ที�สภาวะตา่งๆ    

สภาวะ แรงดัน. P 

(Bar) 

อุณหภูมิ, T 

(°°°°C) 

เอนทาลปี, h 

(kJ/kg) 

เอนโทรปี, s 

(kJ/kg K) 

1 5.311 7 409.87 1.762 

2 17.341 69.333 440.11 1.762 

3 17.341 40 249.81 1.167 

4 5.311 2 249.81 1.18 

 พิจารณาสมการที� (3.4) สามารถหาอตัราการไหลของสารทําความเย็นได้ดงันี � 

     �� � =	��� E�A   

     �� R =	8.448	N+ 160.06	NO/NQA   

     �� R = 0.05278	 NQ �A    

• อตัราความร้อนที�ระบายออกที�เครื�องควบแนน่ คํานวณได้จากสมการที� (3.2) ดงันี � 

��� =	�� �(ℎ4 − ℎ7)     (3.2) 

  ��� =	T0.05278	 NQ �A U (440.11 − 249.81) NO NQA  

   ∴ ��� = 10.044	N+ 

เมื�อได้คา่ตา่งๆ จากการคํานวณแล้วนําค่าที�ได้ไปดําเนินการเลือกหาอปุกรณ์ที�สามารถทํางานได้
เทียบเทา่กบัคา่ที�คํานวณไว้แล้วนํามาประกอบเข้าด้วยกนัเป็นชดุทดลองตอ่ไป ดงัภาพที� 4.2 

 



29 

 
ภาพที� 4.2 ชดุทดลองระบบทํานํ �าเย็น 

หาขนาดปัrมนํ �าสําหรับระบบทํานํ �าเย็นหาได้ โดยใช้อตัราการไหลของนํ �าเย็นเท่ากบั 0.043 
, '�%AWX  

(2.4 GPM/TR) 

    -�%� = @0.043	 , '�%AWX B (8.448	N+) 
    -�%� = 0.3633	Z/�[D	(5.758	\�]) 
    -�%� = 21.796	Z/�^_  

 จากการคํานวณหาอตัราการไหลของนํ �าเย็นเท่ากบั 21.796 ลิตรตอ่นาที นําคา่อตัราการ
ไหลของนํ �าเย็นที�คํานวณได้นี �ไปหาขนาดปัrมนํ �าที�มีอตัราการไหลใกล้เคียงกบัที�คํานวณได้ตอ่ไป 

4.2 การออกแบบระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็กลับมาผลิตนํ 5าร้อน 
     โดยตรง  
 ความร้อนปล่อยทิ �งที�เครื�องควบแน่นจากระบบทํานํ �าเย็นมีอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนปล่อยทิ �งเท่ากบั 10.044 kW โดยจะเพิ�มเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat 
exchanger) เข้าไปในระบบทําความเย็นระหวา่งเครื�องอดัไอและเครื�องควบแน่น ซึ�งจะทําหน้าที�รับ
ความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น และแลกเปลี�ยนกบันํ �าที�อณุหภูมิ 28oC ดงัภาพที� 4.3 ซึ�งมี
รายละเอียดและเงื�อนไขในการออกแบบดงันี � 

• อตัราการถ่ายเทความร้อนจากระบบทํานํ �าเย็น  = 10.044 kW 

• อณุหภมูินํ �าร้อนที�ต้องการโดยประมาณ   = 40oC 

PS PS 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Expansion Valve Cooler 10.24 kW 

CWS 

Receiver 

VFM-1 

Compressor 5.396 kW Chilled Water Pump 

CWR 
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• อณุหภมูินํ �าร้อนไหลเข้าอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน = 28oC 

 จากข้อมูลและเงื�อนไขของการออกแบบข้างต้น ต้องการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบ
ทํานํ �าเย็น กลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนจากนํ �าที�มีอุณหภูมิ 28oC เป็นนํ �าร้อนที�อุณหภูมิ 40oC 
สามารถหาอตัราการไหลของนํ �าที�ไหลเข้าอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสมได้ดงันี � 

 ภาพที� 4.3 ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 
    ��� =	1�-����6�,�∆� 
 

    -����6 =	��� 1��,�∆�9  

 เมื�อ 1� คือความหนาแนน่ของนํ �า  1000 kg/m3 
  �,� คือคา่ความจคุวามร้อนจําเพาะของนํ �า  4.18 kJ / kg.K 
  -����6 คืออตัราการไหลของนํ �าที�เข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัที� 1 
  ∆� คือผลตา่งของอณุหภมูิของนํ �า  (273+40) - (273+28) K 
  ���  คืออตัราความร้อนที�เหลือทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น 

แทนคา่ตา่งๆ ลงในสมการจะได้อตัราการไหลของนํ �าที�เข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดงันี � 

                    -����6 =	10.044	N+ T1000	 NQ �7A UT4.18	 NO NQ ∙ aA U (12	a)b  

  -����6 = 0.00020024	�7 �A = 12.014	 Z �^_A 	(3.174	\�]) 

PS PS 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Expansion Valve Cooler 10.24 kW

CWR 

CWS 

Receiver 

VFM-1 
VFM-2 

Compressor 
5.396 kW 

Chilled Water Pump 

Plate Heat Exchanger 1 
10.52 kW 

Hot Water Pump 

HWS 

WI 
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 ดังนั �นจากการคํานวณหาอัตราการไหลของนํ �าที�เข้าอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�
เหมาะสมคือ นํ �าต้องมีอตัราการไหลเท่ากบั 12.014 ลิตรตอ่นาที เพื�อที�จะทําให้ได้นํ �าร้อนที�ออก
จากอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีอณุหภมูิเทา่กบั 40oC ตามที�ออกแบบ 

4.3 การออกแบบระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็กลับมาผลิตนํ 5าร้อน 
     ร่วมกับระบบปั6มความร้อน  

จะใช้ความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นเป็นแหล่งความร้อนอุณหภูมิตํ�า
ให้กบัระบบปัrมความร้อน โดยระบบปัrมความร้อนจะใช้สารทําความเย็น R-134a เป็นสารทํางาน 
เมื�อสารทําความเย็นในระบบปัrมความร้อนรับความร้อนจากระบบทํานํ �าเย็นแล้วนั �นก็จะถกูดดูและ
อดัโดยเครื�องอดัไอของระบบปัrมความร้อน ซึ�งจะทําให้ความร้อนปล่อยทิ �งที�เครื�องควบแน่นของปัrม
ความร้อนมีคา่เพิ�มขึ �น ซึ�งในระบบปัrมความร้อนนี �จะใช้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่นเป็น
เครื�องควบแนน่และเครื�องระเหย เงื�อนไขการออกแบบของระบบปัrมความร้อนมีดงันี � 

• อณุหภมูิบรรยากาศ (Ambient Temperature)    =35oC  

• อณุหภมูิกลั�นตวัของสารทําความเย็น (Condensing Temperature)  =70oC 

• อณุหภมูิของเหลวเย็นยิ�ง (Subcooling)      = 5 oC 

• อณุหภมูิระเหยตวัของสารทําความเย็น (Evaporating Temperature) =15oC 

• อณุหภมูิของไอร้อนยวดยิ�ง (Superheat)      = 5 oC 

• อณุหภมูินํ �าร้อนที�ต้องการโดยประมาณ     = 65oC 

• อณุหภมูินํ �าเข้าอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน    = 28oC 

• ความร้อนที�รับมาจากชดุทํานํ �าเย็น          =  10.044 kW 
 
นําข้อมูลเบื �องต้นนี �ไปคํานวณเพื�อหาขนาดของอปุกรณ์ที�มีความเหมาะสมกบัเงื�อนไขใน

การทํางานที�จะนําไปผลิตนํ �าร้อนตอ่ไป โดยใช้แผนภมูิความดนัและเอนทลัปี (P - h Diagram) ของ 
R-134a ซึ�งมีรายละเอียดดงัภาพที� 4.4 และตารางที� 4.2 ตามลําดบั 
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ภาพที� 4.4 วฎัจกัรการทํางานของระบบปัrมความร้อนโดยใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a 

ตารางที� 4.2 คณุสมบตัขิองสารทําความเย็น R-134a ที�สภาวะตา่งๆ 

สภาวะ แรงดัน. P 

(Bar) 

อุณหภูมิ, T 

(°°°°C) 

เอนทาลปี, h 

(kJ/kg) 

เอนโทรปี, s 

(kJ/kg K) 

1 4.89 20 410.63 1.732 

2 21.179 78.578 441.48 1.732 

3 21.179 65 295.78 1.309 

4 4.89 15 295.78 1.334 

• อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องระเหย (Evaporator) คํานวณได้จาก 

��� =	�� �(ℎ6 − ℎ8)    (3.4) 

     E� =	ℎ6 − ℎ8   

     E� = 410.63 − 295.78  

     E� = 114.85	NO/NQ 

1 

2 
3 

4 
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 พิจารณาสมการที� (3.4) เนื�องจากความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นจะกลายมาเป็น
แหล่งความร้อนอุณหภูมิตํ�าให้กับระบบปัrมความร้อนที�สารทําความเย็นรับความร้อนเข้ามาใน
ระบบ เทา่กบั 9.714 kW สามารถหาอตัราการไหลของสารทําความเย็นได้ดงันี � 

    �� � =	��� E�A   

    �� R =	10.044	N+ 114.85	NO/NQA   

    �� R = 0.08745 NQ �A  

พลงังานที�ให้กบัเครื�องอดัไอ คํานวณได้จากสมการที� (3.1) 

+� �! =	�� �(ℎ4 − ℎ6)          (3.1) 

  +� �! =	T0.08745	 NQ �A U (441.48 − 410.63) NO NQA  

   ∴  +� �! = 2.698	N+ 

• อตัราความร้อนที�ระบายออกที�เครื�องควบแนน่ คํานวณได้จากสมการที� (3.2) ดงันี � 

��� =	�� �(ℎ4 − ℎ7)     (3.2) 

  ��� =	T0.08745	 NQ �A U (441.48 − 295.78) NO NQA  

   ∴  ��� = 12.741	N+ 

 เมื�อได้ค่าต่างๆ จากการคํานวณแล้วนําค่าที�ได้ไปดําเนินการเลือกหาอุปกรณ์ที�มีขายใน
ท้องตลาดและสามารถทํางานได้เทียบเท่ากับที�คํานวณไว้แล้วนํามาประกอบเข้าด้วยกันเป็นชุด
ทดลองระบบทํานํ �าเย็นตอ่ไป ดงัภาพที� 4.5 

 จากข้อมลูที�ได้จากการคํานวณต้องการทํานํ �าร้อนที�อณุหภูมิ 65oC โดยที�นํ �าเข้าอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนมีอณุหภมูิ 28oC สามารถหาอตัราการไหลของนํ �าได้ดงันี � 
    ��� =	1�-����7�,�∆� 
 

    -����7 =	��� 1��,�∆�9  
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 เมื�อ 1� คอืความหนาแน่นของนํ า  1000 kg/m3 
  �,� คอืค่าความจคุวามรอ้นจาํเพาะของนํ า 4.18 kJ / kg.K 
  -����7 คอือตัราการไหลของนํ าที�เขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นตวัที� 3 
  ∆� คอืผลต่างของอุณหภมูขิองนํ า      (273+65) - (273+28) K 
  ��� คอือตัราความรอ้นที�ปล่อยทิ งออกจากระบบป ั =มความรอ้น 

 
ภาพที� 4.5 ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยใช้ปัrม   

           ความร้อน 

 แทนคา่ตา่งๆ ลงในสมการจะได้อตัราการไหลของนํ �าที�เข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนดงันี �
  -����7 =	12.741	N+ T1000	 NQ �7A UT4.18	 NO NQ ∙ aA U (37	a)b  

  -����7 = 0.00008238	�7 �A = 4.942	 Z �^_A 	(1.306\�]) 
 ดังนั �นจากการคํานวณหาอัตราการไหลของนํ �าที�เข้าอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�
เหมาะสมคือนํ �าต้องมีอตัราการไหลเท่ากบั 4.942 ลิตรตอ่นาที เพื�อที�จะทําให้ได้นํ �าร้อนที�ออกจาก
อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมีอุณหภูมิเท่ากับ 65oC ตามที�ออกแบบ จากการคํานวณหาขนาด
อตัราการแลกเปลี�ยนความร้อนของอปุกรณ์แตล่ะตวัแล้วนั �น ก็จะนําคา่ที�คํานวณได้ไปหาอปุกรณ์ที�
ทํางานได้ใกล้เคียงกบัคา่คํานวณได้แล้วประกอบเป็นชดุทดลองดงัภาพที� 4.6 

Cooler  
10.24 kW 

 

Compressor 5.40 kW 

Plate Heat Exchanger 3 
 13 kW 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Expansion Valve 
Plate Heat Exchanger 2 

10.52 kW 

CWR 

CWS 

Chilled Water 
Pump 

Compressor 3.0 kW 

HWS 

VFM-2 

Receiver 

VFM-1 Heat Pump Chiller 

Water Inlet 

Hot Water Pump 



 

 
ภาพที� 4.6 ชดุทดลองระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นในระบบปรับอากาศกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนทั �งโดยตรงและใช้ปัrมความร้อน

ระบบทาํนํ 5าร้อนด้วยปั6มความร้อน 

 

Compressor 5.40 kW 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Plate Heat 1 
10.52 kW 

S1 

PS PS 

S2 

Receiver 

Cooler 10.24 kW 

Chilled Water Pump 

VFM-1 

CWS 

Air Handing Unit 10.59 kW 
CW

R 

PS PS 
S S 

Receiver 

Plate Heat 2 
10.52 kW 

Plate Heat 3 
13.00 kW 

Compressor 3.0 kW 

VFM-2 

Hot Water Pump 

Hot Water Supply 

Make Up Water Tank Water Inlet 

Drain Water Tap 
ระบบปรับอากาศ 

ระบบทาํนํ 5าร้อนโดยตรง 

TC1 TC4 

TC2 
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4.4 ส่วนประกอบต่างๆ ภายใน

จากภาพที� 4.6 

• ระบบทํานํ �าเย็น

• ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 

• ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นก
ปัrมความร้อน

• ตู้ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้า

ภาพที� 4.7 ตู้ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลอง

 

 

ส่วนประกอบต่างๆ ภายในชุดทดลอง 

4.6 นั �นในชดุทดลองจะประกอบไปด้วยระบบตา่งๆ ดงันี �คือ

ระบบทํานํ �าเย็นเพื�อใช้ในการปรับอากาศ 

ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 

ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนร่วมกบัการใช้
ความร้อน 

ตู้ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลองดงั

ตู้ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลอง
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ระบบตา่งๆ ดงันี �คือ 

ระบบนําความร้อนปลอ่ยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง  

ลบัมาผลิตนํ �าร้อนร่วมกบัการใช้

ให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลองดงัภาพที� 4.7 

 

ตู้ควบคมุการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลอง 
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จากภาพที� 4.7 ตู้ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าก็จะประกอบด้วย 3 สว่นหลกัๆ ดงันี � 

• เธอร์โมสแตตทําหน้าที�ควบคมุอณุหภมูิและแสดงอณุหภมูิที�ตํ�าแหนงตา่งๆ ดงันี � 

o TC1 ทําหน้าที�ควบคุมอุณหภูมิและแสดงผลของอุณหภูมิที�ผิวท่อ
ทางด้านกลบัของเครื�องอดัไอในระบบทํานํ �าเย็น เพื�อควบคมุการทํางาน
ของเครื�องอดัไอในระบบทํานํ �าเย็น 

o TC2  ทําหน้าที�แสดงผลและควบคมุอณุหภมูิของอากาศภายในห้อง 

o TC3 ทําหน้าที�แสดงอณุหภมูินํ �าในถงัพกันํ �า 

o TC4 ทําหน้าที�แสดงผลและควบคุมอุณหภูมิด้านดูดของระบบปัrม
ความร้อน เพื�อควบคมุการทํางานของเครื�องอดัไอในระบบปัrมความร้อน 

• หลอดไฟแสดงสถานการณ์ทํางานของอปุกรณ์ 

• สวิตช์ควบคมุการทํางานของอปุกรณ์  

o S0  ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าระบบชดุทดลอง 

o S1 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัปัrมนํ �าเย็น (Pump I) 

o S2 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัเครื�องอดัไอในระบบทํา     
นํ �าเย็น (Compressor R-22) 

o S3 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัปัrมนํ �าร้อน (Pump II) 

o S4 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัเครื�องอดัไอในระบบทํานํ �า
ร้อนโดยใช้ปัrมความร้อน (Compressor R-134a) 

o S5 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัโซลินอยวาล์วตวัที� 1 (SV1) 

o S6 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัพดัลมระบายความร้อนใน
เครื�องควบแนน่ 

o S7 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัโซลินอยวาล์วตวัที� 2 (SV2) 
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o S8 ควบคมุการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัพดัลมในเครื�องระเหย 

  ซึ�งระบบทํานํ �าเย็นจะเป็นระบบหลกัในการทํางานที�สามารถทํางานได้โดยอิสระ 
ส่วนระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลบัมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรงและระบบทํานํ �า
ร้อนโดยใช้ปัrมความร้อน จะทํางานไม่พร้อมกนัโดยที�ระบบทํานํ �าเย็นจะทํางานคูก่บัระบบใดระบบ
หนึ�งของการผลิตนํ �าร้อน เมื�อมีความต้องการนํ �าร้อนซึ�งจะมีรายละเอียดของลําดบัการทํางานที�
แตกตา่งกนั ดงัอธิบายในลําดบัขั �นตอนการทํางานของแตล่ะชดุดงัตอ่ไปนี � 

4.5 ขั 5นตอนและหลักการทาํงานของระบบทาํนํ 5าเยน็  

ก่อนที�เครื�องอัดไอในระบบทํานํ �าเย็นจะทํางานต้องตรวจสอบสถานะของวาล์วแต่ละ
ตําแหนง่และอปุกรณ์ไฟฟ้าในชดุทดลองดงันี �  

4.5.1 ตรวจสอบสถานะ การเปิด ปิด ของวาล์วให้อยูใ่นตําแหนง่ที�ถกูต้อง ดงัภาพที� 4.8 

4.5.2 เปิดสวิตช์ S0 เพื�อจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าระบบชดุทดลอง 

4.5.3 เปิดสวิตช์ S8 เพื�อให้พดัลมในเครื�องเป่าลมเย็นทํางาน 

4.5.4 เปิดสวิตช์ S1 เพื�อให้ปัrมนํ �าเย็นทํางาน 

4.5.5 เปิดสวิตช์ S6 เพื�อให้พดัลมระบายความร้อนที�ควบแนน่ทํางาน 

4.5.6 เปิดสวิตช์ S2 เพื�อให้เครื�องอดัไอในระบบทํานํ �าเย็นทํางาน 

หลักการทาํงานของระบบทาํนํ 5าเยน็ 

  เมื�ออุปกรณ์ทุกตวัทํางานแล้วนั �น ระบบทํานํ �าเย็นก็จะเริ�มต้นการทํางาน โดยจะ
ผลิตนํ �าเย็นที�มีอณุหภูมิ 7oC ส่งไปให้กบัเครื�องเป่าลมเย็น (Air Handing Unit) เพื�อใช้ในการปรับ
อากาศและดูดรับความร้อนจากอากาศภายในบริเวณที�ต้องการปรับอากาศ และนํ �าที�ออกจาก
เครื�องเป่าลมเย็นจะถูกปัrมนํ �าเย็นดูดกลับเข้าไปยังเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (Cooler) เพื�อ
ถ่ายเทความร้อนให้กบัสารทําความเย็น เมื�อสารทําความเย็นรับความร้อนจากนํ �าแล้วนั �นก็จะถูก
เครื�องอดัไอดดูและอดัเพื�อไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่น สารทําความเย็นที�ออกจากเครื�อง
ควบแน่น ก็จะกลายสถานะเป็นของเหลวอิ�มตวั และไหลตอ่ไปยงัถงัพกัสารทําความเย็น หลงัจาก
นั �นสารทําความเย็นในสถานะของเหลวก็จะไหลเข้าไปยงัวาล์วลดความดนั เพื�อลดความดนัของ
สารทําความเย็นลง และไหลตอ่ไปยงัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อเข้ามารับความร้อนจากนํ �าใน
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เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนต่อไป หลังจากนั �นสารทําความเย็นเมื�อดดูรับความร้อนจากนํ �าแล้ว 
สารทําความเย็นก็จะกลายสถานะเป็นไอถูกดดูกลบัเข้าไปยงัเครื�องอดัไอต่อไป ระบบจะทํางาน
อยา่งนี �ไปจนกระทั �งอณุหภูมิในห้องปรับอากาศมีอณุหภูมิตามที�ตั �งไว้ เธอร์โมสแตตตวัที� 2 (TC 2) 
จะสั�งวาล์วสามทางบงัคบัให้นํ �าไหลกลบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยที�ไม่ต้องเข้าเครื�องเป่าลม
เย็น สง่ผลให้ไมมี่การดดูรับความร้อนจากอากาศภายในห้อง สารทําความเย็นในเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนก็จะไมมี่การดดูรับความร้อนจากนํ �าสง่ผลให้อณุหภูมิด้านดดูในระบบทําความเย็นลดลง
เป็นผลให้เธอร์โมสแตตตวัที� 1 (TC 1) ตดัการทํางานของเครื�องอดัไอ  

 ระบบจะเริ�มทํางานอีกครั �งเมื�ออณุหภูมิห้องมีอณุหภูมิสงูขึ �น เธอร์โมสแตตตวัที� 2 จะสั�งให้
วาล์วสามทางเปิดให้นํ �าไหลผ่านเครื�องเป่าลมเย็นและนํ �าเย็นก็จะดูดรับความร้อนจากอากาศ
ภายในห้องและไหลกลบัเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความ
เย็นในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน เมื�อสารทําความเย็นมีการดดูรับความร้อนจากนํ �าก็จะส่งผลให้
อณุหภูมิของสารทําความเย็นด้านดดูมีอณุหภูมิเพิ�มขึ �น ส่งผลให้เธอร์โมสแตตตวัที� 1 สั�งให้เครื�อง
อดัไอทํางานอีกครั �ง และการทํางานของระบบการทํานํ �าเย็นก็จะเป็นเช่นนี �เรื�อยไปจนกระทั �งเลิกใช้
งาน 

4.6 ขั 5นตอนและหลักการทาํงานของระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็ 
กลับมาผลิตนํ 5าร้อนโดยตรง  

 จะมีระบบที�ทํางานพร้อมกันสองระบบคือระบบทํานํ �าเย็นและระบบผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 
ซึ�งอุณหภูมิของนํ �าร้อนที�ผลิตได้จะมีค่าอยู่ที�ประมาณ 40oC (ตามเงื�อนไขการออกแบบ) ซึ�งจะมี
ขั �นตอนการทําการดงันี � 

4.6.1 ตรวจสอบสถานะ การเปิด ปิด ของวาล์วให้อยูใ่นตําแหนง่ที�ถกูต้อง ดงัภาพที� 4.9 

4.6.2 เมื�อวาล์วอยู่ในตําแหน่งที�ถกูต้องแล้ว ก่อนที�ระบบทํานํ �าร้อนจะทํางาน ระบบทํานํ �า
เย็นจะต้องทํางานก่อนโดยมีลําดบัขั �นตอนการทํางานดงัหวัข้อที� 4.5.1 – 4.5.6  

4.6.3 เปิดสวิตช์ S3 เพื�อให้ปัrมนํ �าร้อนทํางาน (Pump II) 
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ภาพที� 4.8 สถานะตําแหนง่เปิด ปิด ของวาล์วในระบบทํานํ �าเย็น 

 

Compressor 5.40 kW 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Plate Heat 1 
10.52 kW 

S1 

PS PS 

S2 

Receiver 

Cooler 10.24 kW 

Chilled Water Pump 

VFM-1 

CWS 

Air Handing Unit 10.59 kW 

CW
R 

PS PS 
S S 

Receiver 

Plate Heat 2 
10.52 kW 

Plate Heat 3 
13.00 kW 

Compressor 3.0 kW 

VFM-2 

Hot Water Pump 

Hot Water Supply 

Make Up Water Tank Water Inlet 

Drain Water Tap 

ระบบปรับอากาศ 

TC1 TC4 

TC2 

แสดงสถานะภาพทํางานของอปุกรณ์ 
 แสดงสถานะภาพปิดวาล์ว 
 แสดงสถานะภาพเปิดวาล์ว 
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หลักการทาํงาน 

การทํางานจะเริ�มจากระบบทํานํ �าเย็น ซึ�งมีลําดบัขั �นตอนการทํางานดงัที�ได้อธิบายใน
หวัข้อที� 4.5 ไปแล้วนั �น เมื�อระบบทํานํ �าเย็นทํางานก็จะมีความร้อนปล่อยทิ �งจากภาระความร้อน
ภายในห้องปรับอากาศและพลังงานไฟฟ้าที�ใช้ในการอัดไอ โดยความร้อนดงักล่าวจะถูกนําไป
ระบายออกที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน โดยมีนํ �าเป็นตวักลางในการรับความร้อนจากสารทํา
ความเย็นในระบบทํานํ �าเย็น จึงส่งผลให้นํ �ามีอณุหภูมิสงูขึ �น และสามารถนํานํ �าร้อนที�ได้ไปใช้งาน
ตอ่ไป ในกรณีที�ระบบทํานํ �าเย็นหยุดทํางาน ระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นก็จะ
หยดุทํางานด้วยเชน่กนั เนื�องจากไมมี่ความร้อนที�จะนํามาใช้ในการผลิตนํ �าร้อน  

ข้อควรระวังในการทํางานของระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นกลับมา
ผลิตนํ �าร้อนโดยตรงนั �น ต้องแน่ใจว่าในระหว่างที�ระบบทํานํ �าร้อนหยุดทํางาน (ไม่มีการถ่ายเท
ความร้อนให้กบันํ �า) เครื�องควบแนน่หลกัของระบบทํานํ �าเย็นจะต้องทํางาน เพื�อป้องกนัไม่ให้ความ
ดนัในระบบทํานํ �าเย็นสงูเกินไป ซึ�งจะสร้างความเสียหายแก่ระบบทํานํ �าเย็นได้  

ถ้าความดันในระบบทํานํ �าเย็นสูงหรือตํ�ากว่าค่าที�กําหนดไว้ที�สวิตช์ความดัน (Hi-Low 
Pressure Switch) สวิตช์ความดนัก็จะตดัการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์เครื�องอดัไอออกทนัที� 
เพื�อป้องกนัความเสียหายที�อาจเกิดขึ �นกบัระบบ และถ้ากระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านเข้ามอเตอร์เครื�อง
อดัไอเกินขนาด Overload Relay ก็จะตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เครื�องอดัไอทนัที�
เชน่กนั เพื�อป้องกนัความเสียหายที�จะเกิดขึ �นกบัมอเตอร์เครื�องอดัไอ 

4.7 ขั 5นตอนและหลักการทาํงานของระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็ 
     กลับมาใช้ในการผลิตนํ 5าร้อนร่วมกับการใช้ปั6มความร้อน 

ในระบบนี �มีวัตถุประสงค์เพื�อทํานํ �าร้อนที�มีอุณหภูมิสูงกว่าระบบนําความร้อนปล่อยทิ �ง
จากระบบทํานํ �าเย็นมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง ซึ�งอุณหภูมินํ �าร้อนที�ได้จากระบบนี �จะมีค่าประมาณ 
65oC (ตามเงื�อนไขการออกแบบ) โดยในระบบจะมีการทํางานของสองระบบร่วมกนัคือ ระบบทํา
นํ �าเย็น และระบบปัrมความร้อน ซึ�งมีขั �นตอนในการทํางานดงันี � 

4.7.1 ตรวจสอบสถานะ การเปิด ปิด ของวาล์วให้อยูใ่นตําแหนง่ที�ถกูต้องดงัภาพที� 4.10 

4.7.2 เมื�อวาล์วอยู่ในตําแหน่งที�ถูกต้องแล้ว ก่อนที�ระบบปัrมความร้อนจะทํางาน ระบบ
ทํานํ �าเย็นจะต้องทํางานก่อน โดยมีลําดบัขั �นตอนการทํางานดงัหวัข้อที� 4.5.1 – 4.5.6  

4.7.3 เปิดสวิตช์ S3 เพื�อให้ปัrมนํ �าร้อนทํางาน (Pump II) 
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4.7.4 เปิดสวิตช์ S4 เพื�อให้เครื�องอดัไอในระบบปัrมความร้อนทํางาน 

หลักการทาํงาน 

เมื�อระบบทํานํ �าเย็นทํางานแล้วนั �นก็จะมีการถ่ายเทความร้อนจากระบบทํานํ �าเย็นมาให้กบั
ระบบปัrมความร้อนผ่านทางเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัที� 2 ซึ�งทําหน้าที�เป็นเครื�องระเหยใน
ระบบปัrมความร้อน สารทําความเย็นจะดดูรับภาระความร้อนจากระบบทํานํ �าเย็นผ่านต่อไปยัง
เครื�องอดัไอแล้วนําความร้อนทั �งหมดที�รับไว้มาถ่ายเทให้กับนํ �าที�ไหลเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนตัวที� 3 ซึ�งทําหน้าที�ในการผลิตนํ �าร้อน โดยนํ �าจะไหลเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�
อุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 28oC ในกรณีที�ระบบทํานํ �าเย็นหยุดทํางาน ระบบปัrมความร้อนก็จะ
หยดุทํางานด้วยเชน่กนั เนื�องจากความดนัด้านตํ�า (Low Side) ในระบบปัrมความร้อนมีอณุหภูมิตํ�า
เกินกวา่คา่ที�ตั �งไว้ที�เธอร์โมสแตตตวัที� 4 (TC 4) สง่ผลให้ตดัการทํางานของเครื�องอดัไอ 

ข้อควรระวงัอีกประการในการทํางานของระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น
ร่วมกันระบบปัrมความร้อนนั �น ต้องแน่ใจว่าในระหว่างที�ระบบทํานํ �าร้อนหยุดทํางาน (ไม่มีการ
ถ่ายเทความร้อนให้กับนํ �า) เครื�องควบแน่นของระบบทํานํ �าเย็นที�ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
จะต้องทํางาน เพื�อป้องกนัไม่ให้ความดนัในระบบทํานํ �าเย็นสงูเกินไป ซึ�งจะสร้างความเสียหายแก่
ระบบทํานํ �าเย็นได้ โดยเครื�องควบแน่นจะหยุดทํางานเมื�อเครื�องอัดไอของระบบทํานํ �าเย็นหยุด
ทํางานเทา่นั �น  

ถ้าความดนัในระบบทํานํ �าเย็นหรือระบบปัrมความร้อนสูงหรือตํ�ากว่าค่าที�กําหนดไว้ (Hi-
Low Pressure Switch) สวิตช์ความดนัก็จะตดัการจา่ยกระแสไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์เครื�องอดัไอออก
ทนัที� เพื�อป้องกนัความเสียหายที�อาจเกิดขึ �นกบัระบบ และถ้ากระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านเข้ามอเตอร์
เครื�องอดัไอเกินขนาด Overload Relay ก็จะตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์เครื�องอดัไอทนั
ที�เชน่กนั เพื�อป้องกนัความเสียหายที�จะเกิดขึ �นกบัมอเตอร์เครื�องอดัไอ 
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ภาพที� 4.9 สถานะตําแหนง่เปิด ปิด ของวาล์วในระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นมาผลิตนํ �าร้อนโดยตรง

 

Compressor 5.40 kW 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Plate Heat 1 
10.52 kW 

S1 

PS PS 

S2 

Receiver 

Cooler 10.24 kW 

Chilled Water Pump 

VFM-1 

CWS 

Air Handing Unit 10.59 kW 
CW

R 

PS PS 
S S 

Receiver 

Plate Heat 2 
10.52 kW 

Plate Heat 3 
13.00 kW 

Compressor 3.0 kW 

VFM-2 

Hot Water Pump 

Make Up Water Water Inlet 

Drain Water Tap 

ระบบทาํนํ 5าร้อนโดยตรง 

TC1 TC4 

TC2 

แสดงสถานะภาพทํางานของอปุกรณ์ 
 แสดงสถานะภาพปิดวาล์ว 

 แสดงสถานะภาพเปิดวาล์ว 

Hot Water Supply 
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ภาพที� 4.10 ตําแหนง่เปิด ปิด ของวาล์วในระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็นมาผลิตนํ �าร้อนร่วมกบัปัrมความร้อน

 

Compressor 5.40 kW 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Plate Heat 1 
10.52 kW 

S1 

PS PS 

S2 

Receiver 

Cooler 10.24 kW 

Chilled Water Pump 

VFM-1 

CWS 

Air Handing Unit 10.59 kW 
CW

R 

PS PS 
S S 

Receiver 

Plate Heat 2 
10.52 kW 

Plate Heat 3 
13.00 kW 

Compressor 3.0 kW 

VFM-2 

Hot Water Pump 

Hot Water Supply 

Make Up Water Water Inlet 

Drain Water Tap 

ระบบทาํนํ 5าร้อนด้วยปั6มความร้อน 

TC1 TC4 

TC2 

แสดงสถานะภาพทํางานของอปุกรณ์ 
 แสดงสถานะภาพปิดวาล์ว 
 แสดงสถานะภาพเปิดวาล์ว 
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บทที� 5 
วิธีการดาํเนินการวิจัย 

5.1 ลักษณะของชุดทดลองที�ใช้ในการวิจัย 

ชดุทดลองที�ใช้ในงานวิจยัฉบบันี �ได้ดดัแปลงนําเฉพาะส่วนที�เป็นคอนเดนซิ�งยนูิต 
ของระบบปรับอากาศชนิดแยกสว่น ซึ�งภายในประกอบด้วยเครื�องอดัไอ และเครื�องควบแน่น นํามา
ประกอบร่วมกับระบบทํานํ �าร้อนโดยตรงและระบบปัrมความร้อน รายละเอียดของอุปกรณ์ในชุด
ทดลองดงัแสดงในตารางที� 5.1 ซึ�งมีแผนผงัการทํางานโดยรวมดงัภาพที� 4.6  

ตารางที� 5.1 แสดงรายละเอียดของอปุกรณ์ตา่งๆ ที�ใช้ในชดุทดลอง 
อปุกรณ์ในชดุทดลอง ข้อมลูทางเทคนิค อปุกรณ์ในชดุทดลอง ข้อมลูทางเทคนิค 

ระบบทําความเย็น 

- เครื�องอดัไอ ชนิดโรตารี� 
   ขนาดพิกดั 

 
5.40 kW 

- เครื�องเป่าลมเย็น ขนาด  

   กว้าง×ยาว×สงู 
- อตัราการทําความเย็น 

1570×620×250 
mm 

10.59 kW 
- อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
  ชนิดแผน่ 
  พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน 

 
1.4 m² 

ระบบปั�มความร้อน 

- เครื�องอดัไอ ชนิดสโคล  
   ขนาดพิกดั 

 
3.0 kW 

- เครื�องควบแนน่ ชนิดระบาย  
  ความร้อนด้วยอากาศ 

  ขนาด กว้าง×ยาว×สงู 

 

795×1018×360 
mm 

- อปุกรณ์แลกเปลี�ยนความ   
   ร้อนชนิดแผน่ 
  พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน 

 
2.0 m² 

-อปุกรณ์ทํานํ �าเย็นชนิดเปลอืก 
 และทอ่ 
 ขนาดพิกดัการทําความเย็น 
- พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน 

 
10.30 kW 

 
0.79 m² 

- สารทําความเย็น R-134A 

- สารทําความเย็น R-22   

ภาพที� 5.1 แสดงท่อลมที�ได้ทําการติดตั �งเพื�อควบคมุปริมาณลม เข้า-ออก เครื�อง
เป่าลมเย็น มีวตัถุประสงค์เพื�อควบคมุภาระการทําความเย็นของเครื�องทํานํ �าเย็น เพื�อศึกษาถึง
ผลกระทบที�เกิดขึ �นกับกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในการอดัไอและค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะของเครื�องทํานํ �า
เย็นเมื�อภาระการทําความเย็นเปลี�ยนแปลง ภาพที� 5.2 แสดงแผนภาพรายละเอียดของท่อลมที�
ติดตั �งกบัเครื�องเป่าลมเย็น จากภาพจะเห็นได้ว่าจะมีแผ่นปรับปริมาณลม (Damper) ที�ปลายท่อ
ลมทั �งทางเข้าและทางออก ทําหน้าที�ควบคมุปริมาณลมให้เหมาะสมกบัการทดลอง  
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ภาพที� 5.1 ทอ่ลมที�ได้ทําการตดิตั �งเพื�อควบคมุปริมาณลมเข้า ออกเครื�องเป่าลมเย็น 

 
ภาพที� 5.2 ลกัษณะการไหลเข้าออกของลมในเครื�องเป่าลมเย็น 

5.2 วิธีการดาํเนินการวิจัยและการตรวจวัดข้อมูล 

วิธีการทดลองนั �นแบง่ออกได้เป็นสามการทดลอง คือ การทดลองระบบทํานํ �าเย็น
เพื�อใช้ในการปรับอากาศ, การทดลองทํานํ �าร้อนโดยนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทํานํ �าเย็น
กลบัมาใช้ และการทดลองการทํานํ �าร้อนโดยการนําความร้อนปล่อยทิ �งร่วมกบัการใช้ปัrมความร้อน 
รายละเอียดของการทดลองแตล่ะกรณีมีดงัตอ่ไปนี � 

5.2.1 การทดลองระบบทาํนํ 5าเยน็เพื�อใช้ในการปรับอากาศ  

ในการทดลองนี �จะทําการเก็บข้อมูลในระหว่างการทํางานของระบบทํานํ �าเย็น
เพียงอย่างเดียว โดยทําการเดินระบบทํานํ �าเย็นจนกระทั �งระบบเข้าสู่สภาวะคงที� การทดลองนี �มี
วัตถุประสงค์เพื�อประเมินหาอัตราการทําความเย็น, กําลังไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอัดไอและค่า
สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบ เพื�อใช้เป็นข้อมลูเปรียบเทียบกบัการทดลองในกรณีเพิ�มอตัราการ
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ไหลของนํ �าร้อน ภาพที� 5.3 แสดงตําแหนง่ตรวจวดัตา่งๆ ภายในชดุทดลอง และตารางที� 5.2 แสดง
รายละเอียดของการตรวจวดัข้อมลู 

 
ภาพที� 5.3 ตําแหนง่ตรวจวดัตา่งๆ ภายในชดุทดลอง 

ตารางที� 5.2 ข้อมลูที�ตรวจวดัจากชดุทดลองระบบผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 
ตําแหนง่ ตวัแปรที�ตรวจวดั อปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 

1-5 
 

อณุหภมูิของสารทําความเย็น Thermocouple type K 

6,7 
 

อุณหภูมิ นํ �า ที� เ ข้าและออก
เครื�องทํานํ �าเย็น 

RTD type PT100  
 

8,9 
 

อุณ ห ภู มิ นํ �า เ ข้ า แ ล ะ อ อ ก
เครื�องทํานํ �าร้อน 

RTD type PT100  
 

10,11 
 

อุณหภูมิอากาศเข้าและออก
เครื�องควบแนน่ 

RTD type PT100  
 

1,5 ความดนัสารทําความเย็น Low pressure gauge  

2,4 ความดนัสารทําความเย็น High pressure gauge 

 

Compressor 5.40 kW 

CWS 

Expansion Valve 

T P 

2 

CWR 

Hot Water Supply 

Hot Water Pump Chilled Water Pump 

T 

3 

T P 

4 

T P 

5 

T P 

1 

T 
10 

T 
11 

-�  

V 

T 6 

T 

7 
T 9 

T 

8 

-�  
Water Inlet 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 

Plate Heat 1 
10.52 kW 

Cooler 10.24 kW 
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ตารางที� 5.2 ข้อมลูที�ตรวจวดัจากชดุทดลองระบบลิตนํ �าร้อนโดยตรง (ตอ่) 

ตําแหนง่ ตวัแปรที�ตรวจวดั อปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 

6, 8  
 

อตัราการไหลนํ �าเย็น 
อตัราการไหลของนํ �าร้อน 

Flow meter 
 

11 ความเร็วลม Anemometer 

- กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอ Power meter 

5.2.2. การทดลองระบบการนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็
กลับมาใช้ในการผลิตนํ 5าร้อนโดยตรง 

ในการทดลองนี �จะทําการเก็บข้อมลูในระหวา่งการทํางานของระบบทํานํ �าเย็นและ
ระบบผลิตนํ �าร้อนโดยตรง ซึ�งจะทําการปรับเปลี�ยนอัตราการไหลของนํ �าที� ไหลผ่านเครื� อง
แลกเปลี�ยนความร้อน (Heat recovery unit) เริ�มจาก 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาที
ตามลําดบั เพื�อศกึษาถึงการเปลี�ยนแปลงของกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอเมื�ออตัราการไหลของ
นํ �าเพิ�มขึ �นและคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบการทํานํ �าเย็น  โดยในแตล่ะการทดลองที�ควบคมุ
อตัราการไหลนั �นได้ทําการปรับลดภาระการทําความเย็นในระบบทํานํ �าเย็นโดยการปรับลดปริมาณ
ลมที�เข้าเครื�องเป่าลมเย็น  ซึ�งที�ปลายท่อลมได้ทําการติดตั �งใบปรับควบคุมปริมาณลมจาก
ภายนอกห้องและลมเย็นภายในห้อง โดยใบปรับสามารถปรับได้จาก 0 องศา ถึง 50 องศา (เพิ�มขึ �น
จากแนวระดบั) ซึ�งใบปรับถกูติดตั �งอยู่กึ�งกลางของท่อลม ภาพที� 5.4 แสงดงลกัษณะของใบปรับ
ควบคมุปริมาณลม ในการทดลองนั �น จะทําการทดลองโดยการปรับลดปริมาณลมจากภายนอก
ห้องปรับอากาศและเพิ�มปริมาณลมเย็นเพื�อควบคมุภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ 
โดยทําการปรับลดปริมาณลมดงันี �คือ 

1. ปรับใบควบคมุปริมาณลมจากภายนอกห้องให้เปิดรับลมจากภายนอกห้องที�
0 องศาจากแนวระดบั และไม่มีการผสมลมเย็นจากภายในห้องปรับอากาศ 
(100% Fresh air)  

2. ปรับใบควบคุมปริมาณลมจากภายนอกห้องและลมเย็นภายในห้องที� 25 
องศา เพื�อให้อากาศผสมกนัก่อนเข้าเครื�องเป่าลมเย็น (50% Fresh air -50% 
By pass return air) 

3. ปรับใบควบคมุปริมาณลมจากภายนอกอยู่ที� 40 องศา (ลดปริมาณลมจาก
ภายนอก) และปรับใบควบคมุปริมาณลมเย็นอยู่ที� 10 องศา (20% Fresh air 
- 80% By pass return air) 
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ภาพที� 5.4 ลกัษณะของใบปรับปริมาณลม (Damper) ที�ได้ทําการติดตั �งภายในท่อลม 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั �นจะใช้ข้อมูลในสภาวะคงที�มาใช้ในการวิเคราะห์ จุดตรวจวัด
ข้อมลูดงัแสดงในภาพที� 5.3 และรายละเอียดในการตรวจวดัแสดงอยู่ในตารางที� 5.2 เช่นเดียวกบั
การทดลองที� 5.2.1  

5.2.3. การทดลองการนําความร้อนปล่อยทิ 5งจากระบบทาํนํ 5าเยน็ร่วมกับ
การใช้ปั6มความร้อน 
วิธีการทดลองนั �นจะทําการทดลองโดยการควบคมุอตัราการไหลของนํ �าที�ไหลเข้า

เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตั �งแต ่ 4, 6, 8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั และเปิดให้
ระบบทํานํ �าเย็นและระบบปัrมความร้อนทํางานพร้อมกนั เพื�อประเมินหากําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�อง
อดัไอและคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบ นอกจากการควบคมุอตัราการไหลของนํ �าแล้วยงัได้
ทําการควบคมุภาระการทําความเย็นดงัเช่นการทดลองที�ผ่านมาเช่นกนั ภาพที� 5.5 แสดงระบบที�
ใช้ในการทดลองและจดุตรวจวดั ตารางที� 5.3 แสดงรายละเอียดในการตรวจวดัข้อมลู 

 
ภาพที� 5.5 ระบบที�ใช้ในการทดลองและตําแหนง่ที�ทําการตรวจวดัข้อมลู 

T P 

8 
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2 

T 
10 

T 
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T 
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Plate Heat 2 
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13.0 kW 

Hot Water Pump 

Air Cool Condenser 
10.52 kW 
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Chilled Water 
Pump 

Compressor 5.40 kW 
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ตารางที� 5.3 ข้อมลูที�ตรวจวดัจากชดุทดลองระบบผลิตนํ �าร้อนโดยใช้ปัrมความร้อน 

ตําแหนง่ ตวัแปรที�ตรวจวดั อปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 
1-5 

 
อุณหภูมิของสารทําความ
เย็น ในระบบทํานํ �าเย็น 

Thermocouple type K 
 

6,7 
 

อุณหภูมินํ �าที� เข้าและออก
เครื�องทํานํ �าเย็น 

RTD type PT100  
 

8,9 
 

อุณหภูมิของสารทําความ
เย็น ในระบบปัrมความร้อน 

Thermocouple type K 
 

10,11 
 

อุณหภูมิอากาศเข้าและ
ออกเครื�องควบแนน่ 

RTD type PT100  
 

1,5 ความดันสารทําความเย็น
ในระบบทํานํ �าเย็น 

Low pressure gauge  

14 ความดันสารทําความเย็น
ในระบบปัrมความร้อน 

Low pressure gauge 

2,4 ความดันสารทําความเย็น
ในระบบทํานํ �าเย็น 

High pressure gauge 

8 ความดันสารทําความเย็น
ในระบบปัrมความร้อน 

High pressure gauge 

6, 12 
 

อตัราการไหลนํ �าเย็น 
อตัราการไหลของนํ �าร้อน 

Flow meter 
 

12, 13  อุณหภูมิของนํ �าที�เข้าและ
ออกจากเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน 

RTD type PT100  
 

11 ความเร็วลม Anemometer 
- กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอใน

ระบบทํานํ �า เ ย็นและปัr ม
ความร้อน 

Power meter 
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5.3 อุปกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวัดข้อมูล 

5.3.1 เธอร์โมคัปเปิล (Thermocouples) 

ภายในชุดทดลองได้ทําการติดตั �งเธอร์โมคปัเปิล เพื�อบนัทึกอุณหภูมิในระหว่าง
การทํางานของชดุทดลอง โดยได้ทําการตดิตั �งที�บริเวณผิวท่อทองแดงในระบบทําความเย็นและปัrม
ความร้อน ซึ�งได้เลือกใช้เธอร์โมคปัเปิลชนิด K (Type K) มีอณุหภูมิการใช้งานสงูสดุ 400°C มีคา่
ความเที�ยงตรงในการอา่นคา่ ±1.5°C 

5.3.2 Resistance Temperature Detectors (RTD) ชนิด PT100 

RTD ชนิด PT100 เป็นอุปกรณ์ที�ตรวจวัดอุณหภูมิโดยใช้ตวัต้านทาน โดยที� 
PT100 จะมีความต้านทานที� 100 โอห์ม ที� 0°C และมีความต้านทานเพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภูมิสงูขึ �น คา่
ความต้านทานที�เปลี�ยนแปลงไปตอ่ 1°C (คา่อลัฟา) ในมาตรฐาน DIN มีคา่เท่ากบั 0.00385 และ 
0.00392 ในมาตรฐาน JIS   

PT100 มีค่าความแม่นยําและความเป็นเชิงเส้นสูงมากกว่าเมื�อเทียบกับเธอร์
โมคปัเปิล แตก่ารวดัอณุหภมูิใช้ได้ไมเ่กิน 650°C ในชดุทดลองได้ใช้ในการตรวจวดัอณุหภูมิของนํ �า
ที�เข้าออกเครื�องทํานํ �าเย็น, นํ �าที�ไหลเข้าออกเครื�องทํานํ �าร้อน, อณุหภูมิบรรยากาศ, อณุหภูมิห้อง
และอุณหภูมิอากาศที�ออกจากเครื�องควบแน่น มีคา่ความเที�ยงตรงในการอ่านค่า ± (0.2% + 
0.15)°C 

 
ภาพที� 5.6 เธอร์โมคปัเปิลชนิด K และ RTD ชนิด PT100 

5.3.3 เครื�องอ่านค่าอุณหภูมิและบันทกึข้อมูล (Data logger) 

เครื�องอ่านคา่อณุหภูมิและบนัทึกข้อมลูเป็นของบริษัท Wisco รุ่น DL2100 ใช้ใน
การเก็บข้อมูลที�อ่านได้จากเธอร์โมคปัเปิลและ PT100 มีคา่ความเที�ยงตรง ±0.1% ของข้อมลูที�
เครื�องอา่นได้ 
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5.3.4 เครื�องวัดความเร็วลม (Anemometer) 

  ใช้ในการวดัความเร็วลมที�ออกจากเครื�องควบแนน่เพื�อหาความเร็วลมเฉลี�ยเพื�อใช้
ในการคํานวณปริมาณความร้อนปล่อยทิ �งจากอากาศ มีย่านการวดัอยู่ที� 0.8-12.00 m/s, คา่ความ
ละเอียดในการอ่านคา่ 0.01 เมตรตอ่นาที, คา่ความแม่นยําในการอ่านคา่ ± (2%+0.2 m/s) และ
ชว่งอณุหภมูิการใช้งานอยูที่� 0°C ถึง 50°C 

    
ภาพที� 5.7 เครื�องบนัทกึข้อมลูและเครื�องวดัความเร็วลม 

5.3.5 เครื�องบันทกึพลังงานไฟฟ้า (Power Meter data logger) 

  ใช้ในการบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็นและ
ระบบปัrมความร้อน เป็นของบริษัท Dent Instrument รุ่น ELITEpro มีช่องสญัญาณ Input สงูสดุ 4 
ช่อง ใช้คู่กับแคลมป์วดักระแสไฟฟ้าขนาดได้หลายขนาด โดยที�ตวัเครื�องบนัทึกและแคลมป์มีค่า
ความเที�ยงตรงเทา่กบั ±0.2% และ 2.5% + 0.5 mA ตามลําดบั 

  

ภาพที� 5.8 เครื�องบนัทกึพลงังานไฟฟ้าและแคลมป์วดักระแสไฟฟ้า 
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5.3.6 เครื�องวัดอัตราการไหลของนํ 5า (Water Flow Meter) 

  เป็นของบริษัท Asahi วดัอตัราการไหลได้สงูสดุ 3.5 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชั�วโมง ใน
ชดุทดลองได้ตดิตั �งบริเวณทางเข้าเครื�องทํานํ �าเย็นและทางเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้ใน
การผลิตนํ �าร้อน มีคา่ความเที�ยงตรงเทา่กบั ± 0.28 ถึง 2% ของคา่ที�อา่นได้  

 
ภาพที� 5.9 เครื�องวดัอตัราการไหลของนํ �า 

5.4 การตรวจวัดข้อมูลจากโรงพยาบาล 

5.4.1 ลักษณะของระบบทาํนํ 5าเยน็ของโรงพยาบาลต้นแบบ 

ระบบทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบจะเป็นระบบทํานํ �าเย็นชนิดระบายความ
ร้อนด้วยอากาศ จํานวน 3 เครื�อง แต่สามารถทํางานได้เพียง 2 เครื�องเท่านั �น โดยแต่ละเครื�องมี
ขนาดการทําความเย็น 80 TR ทํางานตลอด 24 ชั�วโมง เครื�องอดัไอสารทําควาเย็นเป็นแบบลกูสบู 
ใช้สารทําความเย็นชนิด R-22 เป็นสารทํางาน และมีเครื�องสูบนํ �าเย็นจํานวน 3 เครื�อง ซึ�งทํางาน
จริงเพียง 2 เครื�องเชน่กนั ภาพที� 5.9 แสดงแผนผงัการทํางานของเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาล
ต้นแบบและจดุตรวจวดัข้อมลู 

5.4.2 การตรวจวัดข้อมูลเครื�องทาํนํ 5าเยน็ของโรงพยาบาลต้นแบบ 

การตรวจวดัข้อมลูจากโรงพยาบาลนั �นจะทําการตรวจวดัทั �งหมด 4 ครั �ง แล้วเลือก
ครั �งที�ได้ข้อมลูที�เหมาะสมที�สดุมาทําการวิเคราะห์ จากภาพที� 5.9 แสดงตําแหน่งจดุตรวจวดัซึ�งได้
ทําการตรวจวดัข้อมลูดงัแสดงรายละเอียดในตารางที� 5.4 

โดยการตรวจวดัจะกระทําต่อเนื�องกนัเป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากข้อมูลที�ตรวจวดัได้
เมื�อนํามาวิเคราะห์พบว่าเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลนั �นจะมีการทํางานเป็นขั �นๆ และจะมีใน
บางชว่งที�เครื�องจะหยดุทํางานจนสง่ผลให้กําลงัไฟฟ้าที�วดัได้มีคา่เป็นศนูย์  ในการเดินเครื�องทํานํ �า
เย็นพร้อมกันสองเครื�องนั �น จะมีการเดินให้เครื�องทํานํ �าเย็นเครื�องที� 1 (CH 1) เป็นฐาน นั�นคือ
พยายามให้เครื�องทํานํ �าเย็นเครื�องที� 1 เดินที�กําลงัคงที�ให้ได้มากที�สุด ในขณะที�เครื�องทํานํ �าเย็น
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เครื�องที� 2 (CH-2) จะทําหน้าที�เป็นตวัเสริมเพื�อทํานํ �าเย็นให้ได้ตามอุณหภูมิที�ต้องการ สําหรับค่า
อื�นๆ ที�ตรวจวัดได้ส่วนมากจะมีค่าที�ค่อนข้างคงที�หรือแกว่งอยู่ในช่วงแคบๆ เมื�อนําข้อมูลที�ได้
ทั �งหมดนํามาหาคา่เฉลี�ยผลที�ได้จะแสดงในตารางที� 5.5 และตารางที� 5.6 แสดงข้อมลูที�ได้จากการ
คํานวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 5.10 แผนผงัแสดงการทํางานของเครื�องทํานํ �าเย็นโรงพยาบาลต้นแบบและจดุตรวจวดั 

ตารางที� 5.4 แสดงข้อมลูและอปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 
ตําแหนง่ตรวจวดัข้อมลู ตวัแปรที�ตรวจวดั อปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 

1, 3 อณุหภมูินํ �าเย็นที�ออกจาก
เครื�องทํานํ �าเย็น 

Thermocouple ชนิด K 

2, 4 อณุหภมูินํ �าเย็นกลบัเครื�องทํา
นํ �าเย็น 

Thermocouple ชนิด K 

5 อตัราการไหลของนํ �าเย็น Ultrasonic flow meter 
6 กําลงัไฟฟ้าของเครื�องทํานํ �า

เย็น และกําลงัไฟฟ้าของเครื�อง
สบูนํ �าเย็น 

Power Meter data logger 

 

3 

อาคารผู้ ป่วย ห้องควบคมุไฟฟ้า 

CH 1 CH 2 CH 3 

เครื�องเป่าลมเย็น 

CWS CWR 

1 

2 4 

5 

6 

7 8 

Water Pump 
Air Cooled Chiller  

T 

T T 

T P P 

-�  
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ตารางที� 5.4 แสดงข้อมลูและอปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั (ตอ่) 
ตําแหนง่ตรวจวดัข้อมลู ตวัแปรที�ตรวจวดั อปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวดั 

7, 8 ความดนัสารทําความเย็นทั �ง
ด้านตํ�า (suction) และด้านสงู 
(discharge) 

Pressure transmitter 
 

ตารางที� 5.5 คา่เฉลี�ยที�ได้จากการตรวจวดัและเก็บข้อมลู 
ลําดบั คา่ที�ตรวจวดั เงื�อนไข สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย 

1 กําลงัไฟฟ้าของเครื�องทํานํ �าเย็น (คดิ
รวมเครื�องอดัไอกบัพดัลมเครื�อง
ควบแนน่) 

เครื�องที� 1 
 

เครื�องที� 2 

+� %��,,��6 

 +� %��,,��4 

19.60 
 

21.25 

kW 
 

kW 

2 กําลงัไฟฟ้าพดัลมเครื�องควบแนน่ เครื�องที� 1 
เครื�องที� 2 

+���!6 
 +���!4 

1.37 
1.97 

kW 
kW 

3 กําลงัไฟฟ้าของเครื�องสบูนํ �าเย็น เครื�องที� 1 
เครื�องที� 2 

+� �$��6 
 +� �$��4 

5.37 
5.36 

kW 
kW 

4 ความดนัสารทําความเย็นเฉลี�ย ด้านตํ�า 
ด้านสงู 

��  
 ��  

4.60 
18.8 

bar(g) 
bar(g) 

5 อณุหภมูิของนํ �าเย็นด้านเข้าสูเ่ครื�อง
ทํานํ �าเย็น 

เครื�องที� 1 
เครื�องที� 2 

�%��6 
 �%��4 

14.05 
11.89 

oC 
oC 

6 อณุหภมูิของนํ �าเย็นด้านออกจาก
เครื�องทํานํ �าเย็น 

เครื�องที� 1 
เครื�องที� 2 

�%�'6  
 �%�'4  

12.54 
10.45 

oC 
oC 

7 อตัราไหลของนํ �าเย็นเฉลี�ยรวม - -�%��,,�� 66.66 m3/hr 
8 ความต้องการนํ �าร้อนในโรงพยาบาล

เฉลี�ย 
- -���(��/) 5.69 m3/hr 

ตารางที� 5.6 ผลการคํานวณประสิทธิภาพการทํางานของเครื�องทํานํ �าเย็น  
ลําดบั คา่ที�คํานวณ เงื�อนไข สญัลกัษณ์ สตูร คา่ที�ได้ หนว่ย 

1 ภาระความ
เย็น 

เครื�องที� 1 ���,��6 c0.51�-�%��,,���,�d(�%��6 − �%�'6) 16.55 TR 
เครื�องที� 2 ���,��4 c0.51�-�%��,,���,�d(�%��4 − �%�'4) 15.86 TR 

2 COP (เครื�อง
อดัอยา่งเดียว) 

เครื�องที� 1 ���6 ���,��6/c+� %��,,��6 −+���!6d 3.194 - 
เครื�องที� 2 ���4 ���,��4/c+� %��,,��4 −+���!4d 2.893 - 
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ตารางที� 5.6 ผลการคํานวณประสิทธิภาพการทํางานของเครื�องทํานํ �าเย็น (ตอ่) 
ลําดบั คา่ที�คํานวณ เงื�อนไข สญัลกัษณ์ สตูร คา่ที�ได้ หนว่ย 

3 COP (รวมพดั
ลมและเครื�อง
สบู) 

เครื�องที� 1 ���,�,,6 ���,��6/c+� %��,,��6 ++� �$��6d 2.331 - 

เครื�องที� 2 ���,�,,4 ���,��4/c+� %��,,��4 ++� �$��4d 2.096 - 

5.4.3 อุปกรณ์ที�ใช้ในการตรวจวัดข้อมูลที�โรงพยาบาลต้นแบบ 

5.4.3.1. เธอร์โมคปัเปิลชนิด K ใช้ในการตรวจวดัอณุหภูมิของนํ �าที�ไหลเข้าออก
เครื�องทํานํ �าเย็น ภาพที� 5.11 แสดงตําแหนง่ที�ทําการตดิตั �งเธอร์โมคปัเปิล 

 
ภาพที� 5.11 ตําแหนง่ที�ทําการตดิตั �งเธอร์โมคปัเปิล 

5.4.3.2. Pressure transmitter ทําหน้าที�ในการตรวจวดัความดนัของสารทํา
ความเย็น โดยตอ่เข้ากบัท่อทางด้านความดนัสงูและท่อทางด้านความดนัตํ�าในระบบทําความเย็น 
และส่งสญัญาณออกมาเป็นกระแสไฟฟ้าขนาด 4-20 mA เป็นแบบเชิงเส้นตามความดนัของสาร
ทําความเย็น มีค่าความเที�ยงตรงในการอ่านค่าอยู่ที� ±1% ของค่าสูงสดุที�อ่านได้ (±1% of full 
scale) ดงัแสดงในภาพที� 5.12 

5.4.3.3. เครื�องบนัทึกพลงังานไฟฟ้า (Power Meter data logger) ใช้ในการ
บนัทึกกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในระบบทําความเย็น ในการตรวจวดัได้ทําการติดตั �งที�ห้องควบคมุการจ่าย
กระแสไฟฟ้า ทําการตรวจวดักําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอ, พดัลมระบายความร้อนและปัrมนํ �าเย็น 
ภาพที� 5.13 แสดงตําแหนง่ที�ทําการตรวจวดั 
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ภาพที� 5.12 ตําแหนง่ที�ทําการตดิตั �ง Pressure transmitter 

 
ภาพที� 5.13 ตําแหนง่ที�ทําการตรวจวดักําลงัไฟฟ้า 

  5.4.3.4. Ultrasonic flow meter ใช้สําหรับการวดัอตัราการไหลของนํ �าเย็น โดย
ได้ทําการติดตั �งบริเวณผิวท่อทางด้านนํ �าเย็นออกจากเครื�องทํานํ �าเย็น ดงัแสดงในภาพที� 5.14 

 
ภาพที� 5.14 ตําแหนง่ที�ติดตั �งเครื�อง Ultrasonic flow meter 
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บทที� 6 
ผลการศึกษาวิจัย 

ในงานวิจยันี �ได้ทําการทดลองแบง่ออกเป็น 3 การทดลองคือ การทดลองระบบทํา
นํ �าเย็น เพื�อประเมินขีดความสามารถของระบบก่อนการปรับปรุง, การทดลองระบบทํานํ �าร้อน
โดยตรงและการทดลองระบบทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อน ซึ�งในระหว่างการทดลองจะใช้ข้อมูล
เฉลี�ยมาทําการวิเคราะห์ผล โดยจะเก็บข้อมลูทุกๆ 15 วินาทีในแตล่ะการทดลอง ซึ�งในแตล่ะการ
ทดลองจะทําการตรวจวดักําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอและคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบ 

6.1 ผลการทดลองและตรวจวัดข้อมูลของระบบทาํนํ 5าเยน็ 

การทดลองนี �จะเป็นการประเมินขีดความสามารถการทํางานของระบบทํานํ �าเย็น
ก่อนการปรับปรุง โดยมีลกัษณะการทํางานคือใช้ระบบลมเย็นหมุนเวียนภายในห้องปรับอากาศ  
เพื�อประเมินหาความสามารถของระบบทําความเย็นในเบื �องต้น ซึ�งมีข้อมูลการตรวจวดัและการ
คํานวณดงัตารางที� 6.1 และ 6.2 ตามลําดบั โดยการทดลองนี �ยงัไม่ได้ทําการติดตั �งท่อลมเพิ�มเติม
เข้าไปในระบบ 

ตารางที� 6.1 ข้อมลูของคา่เฉลี�ยที�ได้จากการตรวจวดั 
ลําดบั คา่ที�ตรวจวดั สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย 

1 อณุหภมูินํ �าเย็นเข้า-ออกเครื�องทํานํ �าเย็น �%��  
 

 �%�' 

13.89 
9.54 

°C 
°C 

2 อตัราการไหลของนํ �าเย็น -�%�  27 l/min 
3 อณุหภมูิอากาศเข้า-ออกเครื�องควบแนน่ ��� ��!"  

 ����,#$"  

30.37 
41.40 

°C 
°C 

4 ความเร็วลม ณ ทางออกเครื�องควบแนน่ -��� 3.97 m/s 
5 พื �นที�หน้าตดัของเครื�องควบแนน่ � 0.2084 m² 
6 ความดนัของสารทําความเย็น ��  

 �� 
21.03 
5.31 

bar(a) 
bar(a) 

7 กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอ +� �� 3.02 kW 
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ตารางที� 6.2 ผลการคํานวณประสิทธิภาพการทํางานของระบบทํานํ �าเย็น 
ลําดบั คา่ที�คํานวณ สญัลกัษณ์ สตูร คา่ที�ได้ หนว่ย 

1 ภาระความเย็น ��� c1�-�%��,�d(�%�� − �%�') 8.20 kW 
2 ความร้อนปล่อยทิ �ง ��� c1���-�����,���d × c����,#$" − ��� ��!"d 9.77 kW 

3 คา่สมัประสิทธิ7

สมรรถนะของระบบ
ทําความเย็น 

��� ���+� �� 2.73 - 

จากการตรวจวดัข้อมลูและการคํานวณนั �นจะเห็นได้ว่า ระบบทํานํ �าเย็นสามารถ
ผลิตนํ �าเย็นได้ที�อุณหภูมินํ �าเย็นเข้า-ออกเครื�องเป่าลมเย็นที�อุณหภูมิ 9.54°C และ 13.89°C 
ตามลําดบั ซึ�งสามารถทําความเย็นได้ 8.20 kW ใช้กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอเท่ากบั 3.02 kW และ
ระบบมีความร้อนปลอ่ยทิ �งเทา่กบั 9.77 kW แตจ่ากการตรวจวดัข้อมลูนั �นจะเห็นได้ว่าความดนัของ
ระบบทํานํ �าเย็นมีค่าสูง (21.03 bar(a)) ซึ�งเป็นผลมาจากการติดตั �งเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
แทรกเข้าไปในระบบเพื�อใช้สําหรับผลิตนํ �าร้อน จึงส่งผลให้อตัราการไหลของสารทําความเย็นไหล
ได้ช้าลง สง่ผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนออกสูบ่รรยากาศได้น้อย 

6.2 ผลการทดลองและตรวจวัดข้อมูลของระบบทาํนํ 5าร้อนโดยตรง 

ในการทดลองนี �มีระบบที�ทํางานพร้อมกนัสองระบบคือ ระบบทํานํ �าเย็นและระบบ
ทํานํ �าร้อนโดยตรง ซึ�งในการทดลองจะทําการควบคมุปริมาณลมจากภายนอกและภายในห้องปรับ
อากาศมาผสมกันเพื�อเป็นการควบคมุภาระการทําความเย็นให้กับระบบดงัที�ได้กล่าวไปแล้วใน
หวัข้อที� 5.2 และในแตล่ะการควบคมุปริมาณลมนั �นได้ทําการควบคมุอตัราการไหลของนํ �าร้อนที�
ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจาก 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั 
เพื�อศึกษาถึงกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในการอดัไอ และค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น 
ภาพที� 6.1 ถึงภาพที� 6.2 แสดงผลที�ได้จากการทดลอง 

สดัส่วนการถ่ายเทความร้อนระหว่างเครื�องควบแน่นและเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนนั �นจะมีความสมัพนัธ์ดงัภาพที� 6.3 จากภาพเห็นได้ว่าเมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนเพิ�มขึ �น
สัดส่วนการระบายความร้อนที� เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดแผ่นจะมีค่าเพิ�มขึ �น และใน
ขณะเดียวกันเครื�องควบแน่นก็จะระบายความร้อนส่วนที�เหลือออกจากสารทําความเย็น ดงันั �น
สดัส่วนการระบายความร้อนจึงขึ �นอยู่กับอตัราการไหลของนํ �าที�ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อน 



60 

 

 
ภาพที� 6.1 กําลงัไฟฟ้าของเครื�องอดัไอในระบบทํานํ �าเย็นเมื�ออตัราการไหลเปลี�ยนแปลง 

 
ภาพที� 6.2 คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นเมื�ออตัราการไหลเปลี�ยนแปลง 
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ภาพที� 6.3 สดัสว่นการระบายความร้อนที�เครื�องควบแนน่และเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเมื�อ 

        อตัราการไหลเปลี�ยนแปลง 

ในการนําผลการทดลองไปใช้ในการประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อน
โดยตรงที�โรงพยาบาลต้นแบบนั �น จะต้องทําการรวบรวมข้อมลูในแตล่ะการทดลองให้เป็นคา่เฉลี�ย
แต่ละจุด แล้วนําชุดข้อมูลที�ได้มาจัดให้อยู่ในภาพของตวัแปรไร้มิติ โดยมีตวัแปรชนิดต่างๆ ดัง
อธิบายได้ดงันี � 

- อัตราส่วนอัตราการไหลของนํ 5าร้อน (�∗��) แสดงให้อยูใ่นภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗�� =	-����6 -����9     (6.1) 

โดยที�  -����6	คืออตัราการไหลของนํ �าร้อนที�ไหลผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดแผน่ตวัที� 1  

          ที�ตรวจวดัได้จากการทดลองทํานํ �าร้อนโดยตรง 

       -���� คืออตัราการไหลของนํ �าร้อนเทียบเทา่ในกรณีที�เครื�องทํานํ �าเย็นระบายความร้อน 

  ด้วยอากาศออกที�เครื�องควบแนน่เทา่นั �น ซึ�งคํานวณได้จาก 
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-���� = ��� 1��,�c�%#!& − ��,�!d9    (6.2) 

 อตัราการไหลนํ �าร้อนอ้างอิง c-����d หรืออตัราการไหลตํ�าสุดจะเกิดขึ �นได้เมื�อ อุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนเป็นอปุกรณ์ในอดุมคต ินั �นคือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมีความสามารถใน
การแลกเปลี�ยนความร้อนทําให้อณุหภูมินํ �าที�ไหลเข้ามีอณุหภูมิที�ออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนเทา่กบัอณุหภมูิกลั�นตวัของสารทําความเย็น  

- อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนปล่อยทิ 5ง @	∗��B แสดงให้อยูใ่นภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

	∗�� =	���,���6 ���,���9     (6.3) 

โดยที� ���,���6	 คืออตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิด 

         แผน่ตวัที� 1 ของระบบการทํานํ �าร้อนโดยตรง 

         ���,���	 คืออตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องควบแนน่ที�ระบายความร้อน 

          ด้วยอากาศของระบบทําความเย็น 

และสามารถหาอณุหภมูิของนํ �าร้อนที�ผลิตได้จากระบบทํานํ �าร้อนโดยตรงได้ดงันี � 

	��� = ��,�! 	+	g���,��� c1��,�-���(��/)d9 h   (6.4) 

โดยที�  	��� คืออณุหภมูิของนํ �าร้อนที�ประเมินได้ 

           ��,�! คืออณุหภมูินํ �าดบิที�ไหลเข้าเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

         -���(��/) คืออตัราการไหลของนํ �าร้อนที�ไหลผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 

ชนิดแผน่ที�ต้องการ 

- อัตราส่วนกําลังไฟฟ้าของเครื�องอัดไอในระบบทาํความเย็น @�∗ ��B แสดงให้อยู่ใน
ภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗ �� = +� �� +� ���9     (6.5) 
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โดยที�    +� ��  คือกําลงัไฟฟ้าที�ตรวจวดัได้ในระหวา่งการทํางานของเครื�องอดัไอใน 

           ระบบทําความเย็น 

+� ���  คือกําลงัไฟฟ้าของระบบทําความเย็น ซึ�งใช้การระบายความร้อนออกที� 

เครื�องควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศเทา่นั �น 

- อัตราส่วนสัมประสิทธิgสมรรถนะของระบบทาํความเย็น @�∗��B แสดงให้อยู่ในภาพ
ตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗�� = ��� �����9     (6.6) 

โดยที� ���  คือคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นที�ตรวจวดัได้ 

         �����  คือคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น ซึ�งใช้การระบาย 

            ความร้อนออกที�เครื�องควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ 

            เทา่นั �น 

ในการนําผลการตรวจวดัไปใช้งานในการทํานายนั �น จะต้องทําการประเมินหาลกัษณะ
การกระจายตวัของข้อมลูที�เหมาะสมเพื�อใช้เป็นตวัแทนของข้อมลูที�ได้จากการตรวจวดั ซึ�งข้อมลูที�
ได้ทําการเปลี�ยนให้อยูใ่นรูปตวัของแปรไร้มิตแิล้วนั �นจะมีลกัษณะการกระจายตวัดงัตอ่ไปนี � 

1. การถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear regression) 

i(j) = k + lj 

2. การกระจายตวัแบบสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) 

i = k[ m 

3. การกระจายตวัแบบเพิ�มขึ �นสูจ่ดุอิ�มตวั (Saturation growth rate equation) 

i = k jl + j 

 เมื�อ k และ l เป็นคา่คงที�ที�ต้องทําการหาจากข้อมลูที�ได้จากการตรวจวดั 

 เมื�อทราบลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูแล้วนั �น ก็สามารถเลือกและประยกุต์ใช้สมการ
ข้างต้นได้ เพื�อนําไปใช้เป็นตวัแทนของข้อมลูตอ่ไป 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของนํ �าร้อน @�∗��B กับอตัราส่วน

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็น @�∗ ��B แสดงอยูใ่นภาพที� 6.4 

         

ภาพที� 6.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗�� กบั �∗ �� 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของนํ �าร้อน @�∗��B กับอตัราส่วน

สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น @�∗��B แสดงอยูใ่นภาพที� 6.5 

       

ภาพที� 6.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗�� กบั �∗�� 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นอตัราการไหลของนํ �าร้อน @�∗�XB กบัอตัราสว่นการ

ถ่ายความร้อนปล่อยทิ �งที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดแผน่ @	∗��B แสดงอยูใ่นภาพที� 6.6 
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ภาพที� 6.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗�� กบั 	∗�� 
6.3 ผลการทดลองและตรวจวัดข้อมูลของระบบทาํนํ 5าร้อนด้วยปั6มความร้อน 

ในการทดลองและตรวจวดัข้อมลูของระบบการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบ
ทํานํ �าเย็นกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อนนั �น มีระบบที�ทํางานสองระบบคือ ระบบ
ทํานํ �าเย็นและระบบปัrมความร้อนซึ�งทํางานพร้อมกนั มีขั �นตอนการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลอง
ที� 6.2 คือทําการควบคมุภาระการทําความเย็น โดยการควบคมุปริมาณลมจากภายนอกห้องปรับ
อากาศและควบคมุปริมาณลมเย็นภายในห้อง และทําการปรับอตัราการไหลของนํ �าร้อนจาก 4, 6, 
8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั ซึ�งมีผลการทดลองแสดงดงัภาพที� 6.7 ถึงภาพที� 6.8 

 
ภาพที� 6.7 กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็นและระบบปัrมความร้อน 

            เมื�ออตัราการไหลเปลี�ยนแปลง 
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ภาพที� 6.8 คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นและระบบปัrมความร้อน 

   เมื�ออตัราการไหลเปลี�ยนแปลง 

การนําข้อมลูที�ได้จากการทดลองนี �ไปขยายผลใช้ในการประเมินผลของระบบทํานํ �าเย็นที�
โรงพยาบาลต้นแบบนั �น ต้องทําการเปลี�ยนตวัแปรให้อยู่ในภาพของตวัแปรไร้มิติ ซึ�งจะมีรูปแบบ
การกําหนดตวัแปรและลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูที�คล้ายคลึงกนักบัการทดลองครั �งที�แล้ว 
มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

- อัตราส่วนอัตราการไหลของนํ 5าร้อน @�∗��,��B	แสดงให้อยูใ่นภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗��,�� =	-����7 -����9     (6.7) 

โดยที� -����7 คืออตัราการไหลของนํ �าร้อนที�ไหลผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดแผน่ตวั 
ที� 3 ที�ได้จากการทดลองทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อน 

              -����  คืออตัราการไหลของนํ �าร้อนเทียบเทา่ในกรณีที�เครื�องทํานํ �าเย็นระบายความร้อน 
 ด้วยเครื�องควบแนน่เทา่นั �น ซึ�งคํานวณได้จากสมการที� (6.2) 

- อัตราส่วนกําลังไฟฟ้าของเครื�องอัดไอในระบบทาํความเย็นในกรณีที�ทํางานคู่กับ
ปั6มความร้อน @�∗ ��,��B แสดงให้อยูใ่นภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗ ��,�� = +� ��,�� +� ���9     (6.8) 
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โดยที� +� ��,��  คือกําลงัไฟฟ้าที�ตรวจวดัได้ในระหวา่งการทํางานของเครื�องอดัไอในระบบทํา 
ความเย็นในระบบการผลิตนํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อน 

          +� ���  คือกําลงัไฟฟ้าของระบบทําความเย็น ซึ�งใช้การระบายความร้อนออกที� 
เครื�องควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศเทา่นั �น 

- อัตราส่วนกาํลังไฟฟ้าของเครื�องอัดไอในระบบปั6มความร้อน @�∗ ��B แสดงให้อยู่ใน
ภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗ �� = +� �� +� ���9     (6.9) 

โดยที� +� ��  คือกําลงัไฟฟ้าที�ตรวจวดัได้ในระหวา่งการทํางานของเครื�องอดัไอของ 
ปัrมความร้อน 

- อัตราส่วนสัมประสิทธิgสมรรถนะของระบบทาํความเยน็ในกรณีที�ทาํงานคู่กับระบบ
ปั6มความร้อน @�∗��,��B แสดงให้อยูใ่นภาพตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗��,�� = ���,�� �����9     (6.10) 

โดยที� ���,�� คือคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นที�ทํางาน 
ร่วมกบัปัrมความร้อน 

             ����� คือคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น ซึ�งใช้การระบาย 
ความร้อนออกที�เครื�องควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศเทา่นั �น 

- อัตราส่วนสัมประสิทธิgสมรรถนะของระบบปั6มความร้อน @�∗��Bแสดงให้อยู่ในภาพ
ตวัแปรไร้มิตไิด้คือ 

�∗�� = ���� �����9    (6.11) 

โดยที� ���� คือคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบปัrมความร้อนที�ตรวจวดัได้ 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนอตัราการไหลของนํ �าร้อน @�∗��,��B กับอตัราส่วน

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็น @�∗ ��,��B ในกรณีที�ทํางานร่วมกบัปัrมความ
ร้อนในการผลิตนํ �าร้อน แสดงอยูใ่นภาพที� 6.9 
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ภาพที� 6.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗��,�� กบั �∗ ��,�� 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของนํ �าร้อน @�∗�X,��B กับค่า

อตัราส่วนสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น @�∗��,��B ในกรณีที�ทํางานร่วมกับปัrม
ความร้อนในการผลิตนํ �าร้อน แสดงอยูใ่นภาพที� 6.10 

           

ภาพที� 6.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗��,�� กบั �∗��,�� 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่อตัราส่วนอตัราการไหลของนํ �าร้อน @�∗��,��B กบัอตัราส่วน

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบปัrมความร้อน @�∗ ��B แสดงอยูใ่นภาพที� 6.11  
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ภาพที� 6.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗��,�� กบั �∗ �� 

และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของนํ �าร้อน @�∗��,��B กับ

อตัราสว่นสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบปัrมความร้อน @�∗��B แสดงอยูใ่นภาพที� 6.12 

       

ภาพที� 6.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ �∗��,�� กบั �∗��
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บทที� 7 
อภปิรายผลการศึกษาวิจัย 

7.1 การอภปิรายผลการตรวจวัดข้อมูลระบบการทาํนํ 5าเยน็ก่อนการปรับปรุง 

จากการตรวจวดัข้อมลูและการคํานวณนั �นจะเห็นได้ว่า ระบบทํานํ �าเย็นสามารถ
ผลิตนํ �าเย็นได้ที�อณุหภูมินํ �าเย็นเข้า-ออกเครื�องเป่าลมเย็นที�อุณหภูมิ 10.31 °C และ 14.79 °C 
ตามลําดบั ซึ�งสามารถทําความเย็นได้ 8.41 kW ใช้กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอเท่ากบั 3.08 kW และ
ระบบมีความร้อนปล่อยทิ �งเท่ากับ 10.05 kW แตจ่ากการตรวจวดัข้อมลูนั �นจะเห็นได้ว่าความดนั
ของระบบทํานํ �าเย็นมีคา่สงู (21.433 bar(a)) ซึ�งเป็นผลมาจากการติดตั �งเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนแทรกเข้าไปในระบบเพื�อใช้สําหรับผลิตนํ �าร้อน จึงส่งผลให้อตัราการไหลของสารทําความเย็น
ไหลได้ช้าลง สง่ผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนออกสูบ่รรยากาศได้น้อย 

7.2 การอภปิรายผลการตรวจวัดข้อมูลในระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งกลับมาใช้ในการ 
     ผลิตนํ 5าร้อนโดยตรง 

ภาพที� 6.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าที�ใช้ในระบบทําความเย็น 
(+� ��) จากระบบทํานํ �าร้อนโดยตรงและอัตราการไหลของนํ �า (-����6) ที�ไหลผ่านเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนจากชุดทดลอง จากภาพเห็นได้ว่า	+� ��	จะมีแนวโน้มลดลงเมื�อ -����6 
เพิ�มขึ �น ซึ�งเป็นผลมาจากระบบทําความเย็นสามารถระบายความร้อนส่วนหนึ�งให้กบันํ �าที�เข้ามารับ
ความร้อนภายในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ทําให้มีปริมาณความร้อนที�เหลือในสารทําความเย็น
เพียงเล็กน้อยนั �น ออกไประบายความร้อนที�เครื�องควบแน่นภายนอกได้หมด นอกจากนี � +� �� นั �น
จะแปรพนัตามความดนัของสารทําความเย็นภายในระบบทําความเย็น ดงันั �นเมื�ออตัราการไหล
ของนํ �าน้อย สง่ผลให้อตัราการระบายความร้อนออกจากสารทําความเย็นนั �นทําได้ยาก จึงส่งผลให้
ความดนัของสารทําความเย็นในระบบทําความเย็นสูงขึ �น จึงเป็นสาเหตใุห้กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในการ
อดัไอสงูขึ �น และในทางตรงกนัข้ามเมื�ออตัราการไหลของนํ �าที�ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน
เพิ�มขึ �น สง่ผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารทําความเย็นและนํ �ามีคา่เพิ�มขึ �น +� �� ที�ใช้
ก็จะมีคา่ลดลงตามความดนัในระบบทําความเย็นที�ลดตํ�าลง นอกจากนี �หากทําการเพิ�มอตัราการ
ไหลของนํ �าร้อนมากขึ �นถึงจุดหนึ�ง +� �� จะมีค่าคงที�ที�ค่าหนึ�ง และไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงตาม
อตัราการไหลของนํ �าร้อน 

เมื�อทําการปรับลดสดัส่วนการผสมกันระหว่างอากาศจากภายนอกและลมเย็น
ภายในห้องเพื�อเป็นการควบคมุภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศนั �น กําลงัไฟฟ้าจะมีคา่
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เพิ�มขึ �นเมื�อพิจารณาที�อัตราการไหลของนํ �าร้อนคงที� ดงัแสดงในภาพที� 6.1 และเปรียบเทียบ
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในระบบทํานํ �าเย็นในขณะที�นํ �าร้อนหยดุนิ�งกบันํ �าร้อนไหลนั �น จะเห็นได้ว่าเมื�ออตัรา
การไหลนํ �าร้อนเพิ�มขึ �นกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ลดลงจาก 3.22 kW เป็น 2.97 kW, 2.87 kW, 2.77 kW, 
2.68 kW, 2.62 kW, 2.61 kW และ 2.55kW ที�อตัราการไหลเท่ากบั 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ15.5 
ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั เมื�อใช้เฉพาะอากาศจากภายนอก (Fresh air) ในการทดลอง และจากภาพที� 
6.2 เมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนเพิ�มขึ �น คา่ �� ก็จะมีคา่เพิ�มขึ �นจาก คา่ �� ที�เพิ�มขึ �นมานั �น
เป็นผลเนื�องมาจาก ระบบทําความเย็นสามารถระบายความร้อนส่วนหนึ�งให้กับนํ �าที�ไหลผ่าน
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ส่งผลให้ระบบสามารถทําความเย็นได้มากขึ �น และในขณะเดียวกัน
กําลังไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอัดไอก็มีค่าลดลงเมื�ออัตราการไหลของนํ �าเพิ�มขึ �นเช่นกัน จึงส่งผลให้
คา่เฉลี�ยของคา่ �� ของระบบทําความเย็นมีคา่สงูขึ �น  

สัดส่วนการถ่ายเทความร้อนระหว่างเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนและเครื�อง
ควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศนั �น จะขึ �นกบัอตัราการไหลของนํ �าร้อนเช่นกนั ถ้าอตัรา
การไหลของนํ �าร้อนมีคา่เพิ�มขึ �น ความร้อนจากสารทําความเย็นก็จะถกูนําไปใช้ในการผลิตนํ �าร้อน
มาก และความร้อนส่วนที�เหลือก็จะถกูถ่ายเทออกสู่บรรยากาศที�เครื�องควบแน่นชนิดระบายความ
ร้อนด้วยอากาศ แตท่ั �งนี �ทั �งนั �นไม่สามารถที�จะตดัเครื�องควบแน่นที�ระบายความร้อนด้วยอากาศได้ 
เนื�องจากหากนํ �าร้อนไม่ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ระบบทําความเย็นจะไม่สามารถ
ระบายความร้อนออกจากระบบได้ 

  เมื�อนําผลการทดลองที�ได้มาใช้ในการประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อน
ของโรงพยาบาลต้นแบบนั �น โดยใช้ข้อมลูจากการตรวจวดัในตารางที� 5.5 และ 5.6 มีผลแสดงการ
วิเคราะห์ข้อมลูเบื �องต้นในตารางที� 7.1 และผลการประเมินในตารางที� 7.2 ดงันี � 

ตารางที� 7.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูจากการตรวจวดัเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

1 อณุหภมูิของนํ �าดบิ
ของโรงพยาบาล 

��,�!(�) 28 °C ได้จากการตรวจวดั 

2 อณุหภมูิกลั�นตวัของ
สารทําความเย็น 

�%#!&(�) 50.87 °C แปรงจากความดนัสารทําความเย็น
ที�ตรวจวดัได้ในตารางที� 5.5  
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ตารางที� 7.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูจากการตรวจวดัเครื�องทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลต้นแบบ (ตอ่) 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

3 ปริมาณความร้อน
ปลอ่ยทิ �ง 

���,6 

���,4 

76.436 

75.059 

kW 

kW 

��� = ��� + c+� %��,,�� −+���!d 

4 กําลงัไฟฟ้าอ้างอิง +� ���,��6 

+� ���,��4 

18.23 

19.28 

kW 

kW 

+� ���,�� =	+� %��,,�� −+���! 

5 คา่สมัประสิทธิ7

สมรรถนะอ้างอิง 

�����,��6 

�����,��4 

3.194 

2.893 

- 

- 

ได้จากการคํานวณในตารางที� 5.6  

6 อตัราการไหลของนํ �า
ร้อนอ้างอิงของ
โรงพยาบาล  

-����,��6 

-����,��4 

47.976 

47.112 

l/min 

l/min 

-����
= ���1��,�c�%#!&(�) − ��,�!(�)d 

7 อตัราการใช้นํ �าร้อน
ของโรงพยาบาล 

-���(��/6) 
-���(��/4) 

47.38 

47.38 

l/min 

l/min 

ได้จากการสอบถามทาง
โรงพยาบาลต้นแบบ แสดงในตาราง
ที� 5.5 

ตารางที� 7.2 ผลประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนของโรงพยาบาลต้นแบบด้วยระบบ  
        ผลิตนํ �าร้อนโดยตรง 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

1 อตัราการไหลนํ �าร้อน
ไร้มิต ิ

�∗��,��6 
�∗��,��4 

0.987 

1.006 

- 

- 

คํานวณได้จากสมการที� 
6.1 

2 กําลงัไฟฟ้าไร้มิตขิอง
เครื�องอดัไอ 

�∗ ��6 

�∗ ��4 

0.882 

0.881 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการ
ไหลนํ �าร้อนไร้มิต ิไปหาคา่
จากภาพที� 6.5 
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ตารางที� 7.2 ผลประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนของโรงพยาบาลต้นแบบด้วยระบบ  
        ผลิตนํ �าร้อนโดยตรง (ตอ่) 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

3 กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ใน
เครื�องอดัไอเมื�อใช้
ระบบทํานํ �าร้อน
โดยตรง 

+� ��6 
+� ��4 

 

16.08 

16.99 

kW 

kW 

แก้สมการที� 6.5 

4 คา่สมัประสิทธิ7

สมรรถนะไร้มิติ 
�∗��6 

�∗��4 

1.183 

1.186 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการ
ไหลนํ �าร้อนไร้มิต ิไปหาคา่
จากภาพที� 6.6 

5 คา่สมัประสิทธิ7

สมรรถนะของเครื�อง
อดัไอเมื�อใช้ระบบทํา
นํ �าร้อนโดยตรง 

���,��6 

���,��4 

3.779 

3.431 

- 

- 

แก้สมการที� 6.6 

6 อตัราความร้อน
ปลอ่ยทิ �งไร้มิติ 

	∗��6 
	∗��4 

0.660 

0.664 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการ
ไหลนํ �าร้อนไร้มิต ิไปหาคา่
จากภาพที� 6.7 

7 ปริมาณความร้อน
ปลอ่ยทิ �งสําหรับทํา
นํ �าร้อน 

���,���(��6) 
���,���(��4) 

50.45 

49.84 

kW 

kW 

แก้สมการที� 6.3 

8 อณุหภมูิของนํ �าร้อน
ที�ทํานายได้จากการ
ทํานํ �าร้อนโดยตรง 

���,��6 

���,��4 

43.29 

43.10 

°C 

°C 

แก้สมการที� 6.4 

จากภาพที� 6.4 นั �นจะเห็นแนวโน้มได้ชดัว่าเมื�อนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบ
ทํานํ �าเย็นมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนโดยตรงนั �นจะส่งผลให้ลดการใช้กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอลงเมื�อ
เทียบกบัระบบเดิมก่อนการปรับปรุง ซึ�งสอดคล้องกบัผลการประเมินความสามารถของการทํานํ �า
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ร้อนจากโรงพยาบาลต้นแบบ โดยกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในระบบทําความเย็นจะลดลงคิดเป็นค่าเฉลี�ย
ร้อยละ 11.84 และเมื�อกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอลดลง คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทํา
ความเย็นนั �นกลบัมีคา่เพิ�มขึ �น จากภาพที� 6.5 จะเห็นได้ว่า ค่าสดัส่วนสมัประสิทธิ7สมรรถนะของ
ระบบทําความเย็นนั �นจะมีคา่เพิ�มขึ �นมากกว่า 1 โดยตลอดที�ทกุอตัราการไหลของนํ �าร้อน ซึ�งแสดง
ให้เห็นวา่ระบบทําความเย็นสามารถทํางานได้โดยที�ระบบทํานํ �าร้อนโดยตรงนั �นไม่ส่งผลกระทบตอ่
ระบบทํานํ �าเย็น และเมื�อทําการประเมินค่าสัมประสิทธิ7สมรรถนะของโรงพยาบาลต้นแบบจะมี
คา่เฉลี�ยเพิ�มขึ �นอยูที่�ร้อยละ 18.41 และอณุหภมูินํ �าร้อนที�ประเมินได้เฉลี�ยอยูที่� 43.20°C  

7.3 การอภปิรายผลการตรวจวัดข้อมูลในระบบนําความร้อนปล่อยทิ 5งกลับมาใช้ในการ 
     ผลิตนํ 5าร้อนร่วมกับปั6มความร้อน 

กําลังไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอัดไอในระบบปัrมความร้อนจะมีแนวโน้มเดียวกับการ
ทดลองครั �งที�ผา่นมา คือเมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนเพิ�มมากขึ �น กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอใน
ระบบปัrมความร้อนจะมีคา่ลดลงจาก 2.33 kW เป็น 1.81 kW, 1.61 kW, 1.51 kW, 1.43 kW และ 
1.38 kW ที�อตัราการไหลของนํ �าร้อนเท่ากบั 4, 6, 8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั 
เนื�องมากจากความดนัทางด้านความดนัสูงของระบบปัrมความร้อนที�ค่อยๆ ลดลงเมื�ออตัราการ
ไหลของนํ �าร้อนเพิ�มขึ �น และกําลังไฟฟ้าในระบบทําความเย็นจะมีค่าคงที� เนื�องมาจากการ
เปลี�ยนแปลงความดนัของระบบทําความเย็นนั �นคงที� จากภาพที� 6.7 จะแสดงให้เห็นว่ากําลงัไฟฟ้า
ของระบบทําความเย็นจะมีค่าเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื�ออัตราการไหลของนํ �าร้อน
เปลี�ยนแปลง  

ภาพที� 6.8 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบ
ทําความเย็นและระบบปัrมความร้อนเมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนเปลี�ยนแปลง จากภาพเมื�ออตัรา
การไหลของนํ �าร้อนเพิ�มขึ �น คา่ ���� ก็จะมีคา่เพิ�มขึ �นจาก 5.12 เป็น 6.27, 6.95, 7.33, 7.56 
และ 7.68 ที�อตัราการไหลของนํ �าร้อนเท่ากบั 4, 6, 8, 10, 12 และ 15.5 ลิตรตอ่นาทีตามลําดบั คา่ 
���� ที�เพิ�มขึ �นมานั �นเป็นผลเนื�องมาจาก ปริมาณความร้อนที�ถ่ายเทให้กับนํ �าร้อนนั �นมีค่า
เปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื�ออตัราการไหลของนํ �าเพิ�มขึ �น และในขณะเดียวกนักําลงัไฟฟ้าที�ใช้ใน
เครื�องอัดไอก็มีค่าลดลงเมื�ออัตราการไหลของนํ �าเพิ�มขึ �นเช่นกัน จึงส่งผลให้ค่าเฉลี�ยของค่า 
	���� ของระบบปัrมความร้อนมีคา่สูงขึ �น ส่วนค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็น
นั �นจะมีคา่เฉลี�ยอยูที่� 3.686 เป็นผลเนื�องมาจากภาระการทําความเย็นและกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในระบบ
ทําความเย็นมีคา่เปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั �น จึงส่งผลให้คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบ
ทําความเย็นมีคา่คงที� 
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จากภาพที� 6.9 ถึงภาพที� 6.10 จะแสดงให้เห็นว่าคา่สดัส่วนกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ใน
เครื�องอดัไอและคา่สดัสว่นสมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นนั �น จะมีคา่คงที�เมื�อทํางาน
คูก่ับระบบปัrมความร้อน ซึ�งเป็นผลเนื�องมาจากระบบทําความเย็นสามารถถ่ายเทความร้อนออก
จากระบบให้กบัระบบปัrมความร้อนได้อยา่งตอ่เนื�อง จงึสง่ผลให้ความดนัในระบบทําความเย็นมีคา่
เปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเทา่นั �น ซึ�งทําให้ระบบทําความเย็นสามารถทํางานได้ตามปกต ิ 

เมื�อนําผลการทดลองที�ได้มาใช้ในการประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อน
ร่วมกับการใช้ปัrมความร้อนของโรงพยาบาลต้นแบบนั �น โดยใช้ข้อมูลจากการตรวจวดัในตารางที� 
5.5 และ 5.6 มีข้อมลูที�ใช้ในการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัข้อมูลที�แสดงในตารางที� 7.1 และตารางที� 
7.3 แสดงผลการประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนด้วยร่วมกบัปัrมความร้อน 

ตารางที� 7.3 ผลประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนของโรงพยาบาลต้นแบบด้วยระบบ 
       ปัrมความร้อน 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

1 อตัราการไหลนํ �าร้อน
ไร้มิต ิ

�∗��,��6 
�∗��,��4 

0.987 

1.006 

- 

- 

คํานวณได้จากสมการที� 6.7 

2 กําลงัไฟฟ้าของ
เครื�องทํานํ �าเย็น ไร้
มิต ิ

�∗ ��6,�� 

�∗ ��4,�� 

0.814 

0.814 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการไหลนํ �า
ร้อนไร้มิต ิไปหาคา่จากภาพที� 6.9 

3 กําลงัไฟฟ้าของ
เครื�องทํานํ �าเย็น 

+� ��6,�� 

+� ��4,�� 

14.84 

15.69 

kW 

kW 

แก้สมการที� 6.8 

4 COP ของเครื�องทํา
นํ �าเย็น ไร้มิติ 

�∗��6,�� 

�∗��4,�� 

1.295 

1.295 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการไหลนํ �า
ร้อนไร้มิต ิไปหาคา่จากภาพที� 
6.10 

5 COP ของเครื�องทํา
นํ �าเย็น 

���,��6 

���,��4 

4.136 

3.746 

- 

- 

แก้สมการที� 6.10 
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ตารางที� 7.3 ผลประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนของโรงพยาบาลต้นแบบด้วยระบบ 
       ปัrมความร้อน (ตอ่) 

ลําดบั คา่ที�ต้องการ สญัลกัษณ์ คา่ที�ได้ หนว่ย หมายเหต ุ

6 กําลงัไฟฟ้าของปัrม
ความร้อน ไร้มิติ 

�∗ ��6 

�∗ ��4 

0.662 

0.656 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการไหลนํ �า
ร้อนไร้มิต ิไปหาคา่จากภาพที� 
6.11 

7 กําลงัไฟฟ้าของปัrม
ความร้อน 

+� ��6 

+� ��4 

12.08 

12.64 

kW 

kW 

แก้สมการที� 6.9 

8 COP ของปัrมความ
ร้อน ไร้มิติ 

�∗��6 
�∗��4 

2.06 

2.08 

- 

- 

ได้จากการนําคา่อตัราการไหลนํ �า
ร้อนไร้มิต ิไปหาคา่จากภาพที� 
6.12 

9 COP ของปัrมความ
ร้อน 

����6 

����4 

6.58 

6.02 

- 

- 

แก้สมการที� 6.11 

10 ความร้อนปล่อยทิ �ง
จากปัrมความร้อน 

���,��6 

���,��4 

79.49 

76.09 

kW 

kW 

���,�� = +� �� × ���� 

11 อณุหภมูิของนํ �าร้อน
ที�ผลิตได้จากปัrม
ความร้อน 

���,��6 

���,��4 

52.08 

51.05 

°C 

°C 

���,�� =	1��,�-��X,��/  

× c��X − ��,�!(�)d 
จากตารางการประเมินการผลิตนํ �าร้อนของระบบทํานํ �าเย็นของโรงพยาบาลนั �น 

พบว่าระบบทําความเย็นสามารถนําความร้อนปล่อยทิ �งมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนคู่กับระบบปัrม
ความร้อนได้ ซึ�งจะได้อณุหภูมินํ �าร้อน เฉลี�ยประมาณ 51.57°C ซึ�งใช้กําลงัไฟฟ้าที�เครื�องอดัไอใน
ระบบทําความเย็นเฉลี�ยที� 15.27 kW และระบบทําความเย็นจะมีคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะการทํา
ความเย็นอยู่ที�คา่เฉลี�ย 3.94 และระบบปัrมความร้อนจะต้องใช้กําลงัไฟฟ้าในการอดัไอเฉลี�ยอยู่ที� 
12.36 kW ซึ�ง มีค่าสัมประสิทธิ7สมรรถนะของระบบปัr มความร้อนเฉลี�ยอยู่ ที�  6.3
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บทที� 8 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองจากชุดทดลองนั �นพบว่าในกรณีของการนําความร้อนปล่อยทิ �ง
กลบัมาใช้โดยการนําไปผลิตนํ �าร้อนโดยตรง เมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนมีคา่เพิ�มขึ �น กําลงัไฟฟ้า
ที�ใช้ในเครื�องอัดไอจะมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นมีค่า
เพิ�มขึ �น เนื�องจากความสามารถในการทําความเย็นไมไ่ด้ลดลง คา่อตัราส่วนการถ่ายเทความร้อนที�
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจะมีค่าเพิ�มขึ �นเมื�ออตัราการไหลของนํ �าที�ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนมีค่าเพิ�มขึ �นเช่นกัน ในกรณีของระบบการทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อนนั �น กําลงัไฟฟ้า
ของระบบปัrมความร้อนจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของนํ �าร้อนที�ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน และคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะก็จะแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลของนํ �าร้อน แตใ่นระบบ
ทําความเย็นเมื�อทํางานคู่กบัปัrมความร้อนนั �น อตัราการไหลของนํ �าร้อนส่งผลกระทบต่อระบบทํา
ความเย็นไม่มากนกั กําลงัไฟฟ้าและคา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นจะมีค่าคงที�  
ซึ�งแสดงให้เห็นวา่ การตดิตั �งปัrมความร้อนไมไ่ด้สง่ผลเสียหายตอ่ระบบทําความเย็น 

เมื�อนําผลการทดลองที�ได้จากชุดทดลองไปขยายผลใช้กับโรงพยาบาลต้นแบบ 
จะพบว่า เมื�อใช้ระบบทํานํ �าร้อนโดยตรง จะสามารถผลิตนํ �าร้อนได้ที�อณุหภูมิเฉลี�ย 43.20°C และ
คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นจะมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดิม 3.044 เป็น 3.605 คิดเป็น
ร้อยละ 18.43 เมื�ออตัราการไหลของนํ �าร้อนเท่ากบั 47.38 ลิตรตอ่นาที สําหรับในกรณีของระบบ
ทํานํ �าร้อนด้วยปัrมความร้อน จะสามารถผลิตนํ �าร้อนได้ที�อุณหภูมิเฉลี�ย 51.57°C โดยที�ค่า
สมัประสิทธิ7สมรรถนะของระบบทําความเย็นจะมีคา่คงที�เฉลี�ยอยู่ที� 3.94 ซึ�งเพิ�มขึ �นจากเดิมคิดเป็น
ร้อยละ 29.47 และในส่วนของกําลงัไฟฟ้าที�ต้องจ่ายเพิ�มให้กบัปัrมความร้อนจะมีคา่เท่ากบั 12.36 
kW ซึ�งในระบบปัrมความร้อนจะมีค่าสมัประสิทธิ7สมรรถนะเฉลี�ยอยู่ที� 6.3 เมื�ออัตราการความ
ต้องการใช้นํ �าร้อนเทา่เดมิ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในกรณีของระบบการนําความร้อนปล่อยทิ �งจากระบบทําความเย็นกลบัมาใช้ใน
การผลิตนํ �าร้อนโดยตรง ผลจากการติดตั �งเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มเข้าไป
ในระบบทําความเย็นนั �น อาจจะส่งผลให้ความดันในระบบทําความเย็นมีค่า
สงูขึ �นที�อตัราการใช้นํ �าร้อนมีคา่น้อย 
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2. ข้อควรระวงัในการออกแบบระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งกลับมาใช้ผลิตนํ �าร้อน
ร่วมกบัการใช้ปัrมความร้อน ควรออกแบบให้เครื�องอดัไอของระบบปัrมความร้อนมี
ขนาดพอดีกบัภาระในการผลิตนํ �าร้อน ซึ�งผลกระทบที�อาจเกิดขึ �นเมื�อใช้เครื�องอดั
ไอในระบบปัrมความร้อนที�มีขนาดใหญ่นั �น จะส่งผลให้ระบบทําความเย็นไม่
สามารถผลิตนํ �าเย็นได้เนื�องจากสารทําความเย็นในระบบทําความเย็นได้ถ่ายเท
ความร้อนให้กบัสารทําความเย็นในระบบปัrมความร้อนจนหมด ส่งผลให้สารทํา
ความเย็นดงักล่าวดูดรับความร้อนจากสิ�งแวดล้อมภายนอกกลบัเข้ามาภายใน
ระบบ เนื�องจากอุณหภูมิของสารทําความเย็นตํ�ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศ ทําให้
สารทําความเย็นไมส่ามารถดดูรับความร้อนจากนํ �าภายในเครื�องทํานํ �าเย็นได้  

3. ในการทดลองควบคุมภาระการทําความเย็นโดยการปรับลดอตัราส่วนผสมของ
อากาศภายในและภายนอกห้องปรับอากาศนั �น หากทําการลดปริมาณลมจาก
ภายนอกห้องปรับอากาศน้อยกว่าปริมาณลมเย็นภายในห้อง จะส่งผลให้ระบบ
ทําความเย็นทํางานผิดปกติเนื�องมาจากภาระการทําความเย็นภายในห้องลดลง
อยา่งลวดเร็ว ซึ�งอาจสง่ผลเสียตอ่เครื�องทํานํ �าเย็นได้ 

4. การนําข้อมลูที�ได้จากชดุทดลองไปใช้งานจริงนั �น ควรทราบปริมาณการใช้นํ �าร้อน, 
คา่ภาระการทําความเย็น, กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอและค่าปริมาณความ
ร้อนปล่อยทิ �งของระบบทําความเย็นที�จะทําการประเมิน เพื�อนําข้อมูลที�ได้มา
ประเมินความสามารถในการผลิตนํ �าร้อนตอ่ไป 

5. หากมีการนําระบบนําความร้อนปล่อยทิ �งกลบัมาผลิตนํ �าร้อนไปติดตั �งใช้งานจริง 
ควรตรวจวดัข้อมูลหลังการติดตั �ง เพื�อประเมินว่าผลที�ได้จากชุดทดลองมีความ
ถกูต้องมากน้อยเพียงไร 

6. ควรทําการทดลองหลังจากการติดตั �งระบบจริง เพื�อนําข้อมูลที�ได้ไปใช้ในการ
ทํานายระบบทําความเย็นขนาดอื�นๆ ตอ่ไป 

7. ควรมีการศึกษาเพิ�มเติมถึงผลกระทบจาก อตัราการไหลของสารทําความเย็น, 
อตัราการไหลของนํ �าเย็น เพื�อให้เข้าใจพฤติกรรมการทํางานของระบบนําความ
ร้อนปลอ่ยทิ �งกลบัมาใช้ในการผลิตนํ �าร้อนมากขึ �น 

8. ควรทําการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ เพื�อประเมินจดุคุ้มทนุก่อนการติดตั �งระบบ
จริง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบระบบทาํนํ 5าเยน็ก่อนการปรับปรุง 
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ตารางที� ก.1 ผลการตรวจวดัข้อมลูเฉลี�ยของระบบทํานํ �าเย็นก่อนการปรับปรุง  
 

วนัที� / รายการที�ตรวจวดั 23-06-54 25-06-54 27-06-54 
อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 30.553 29.837 30.722 
อณุหภมูิอากาศที�ออกจากเครื�องควบแนน่ (°C) 41.76 40.30 42.15 
อณุหภมูิห้อง (°C) 25.460 23.767 25.922 
อณุหภมูินํ �าที�ขงัอยูใ่นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน (°C) 69.317 67.773 70.237 
อณุหภมูินํ �าดิบ (°C) 27.723 26.757 26.795 
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอ (kW) 3.060 2.910 3.080 
ภาระการทําความเย็น (kW) 8.243 7.960 8.405 
ความร้อนปลอ่ยทิ �ง (kW) 9.983 9.267 10.045 
คา่สมัประสทิธิ7สมรรถนะ 2.693 2.735 2.728 
ความดนัของสารทําความเย็น [bar (a)] 

- ด้านความดนัสงู 
 

21.260 
 

20.393 
 

21.433 
- ด้านความดนัตํ�า 5.433 5.060 5.427 

อณุหภมูินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �าเย็น (°C) 14.543 12.350 14.790 
10.203 8.120 10.318 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (L/MIN) 26.98 27.00 27.00 
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที�ออกจากเครื�อง
ควบแนน่ (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



84 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบระบบการผลิตนํ 5าร้อนโดยตรง 

 



85 

ตารางที� ข.1ผลการทดลองที�ภาระการทําความเย็นสงูสดุ (Full load), วนัที� 5 กนัยายน 2554     
อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 0 2 4 6 8 10 12 15.5 
อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 29.650 29.761 30.275 30.208 29.749 29.839 29.660 29.270 

อณุหภมูิห้อง (°C) 26.681 26.645 26.551 27.141 25.874 25.993 26.184 26.618 
อณุหภมูินํ �าร้อน (°C) 68.757 60.467 51.051 46.087 43.127 40.958 39.391 37.233 
อณุหภมูินํ �าดบิ (°C) 28.195 28.299 28.223 28.201 28.50 28.50 28.431 28.396 

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอ (kW) 3.221 2.970 2.869 2.766 2.675 2.620 2.609 2.554 
ภาระการทําความเย็น (kW) 9.013 9.170 9.241 9.341 9.421 9.535 9.566 9.689 
ความร้อนปล่อยทิ �ง (kW) 

- เครื�องควบแน่น 

 
11.909 

 
7.120 

 
5.475 

 
4.432 

 
3.926 

 
3.460 

 
3.169 

 
2.753 

- เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  0 4.930 6.679 7.726 8.254 8.853 9.239 9.542 

คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะ 2.798 3.088 3.221 3.377 3.522 3.639 3.666 3.794 

ความดนัของสารทําความเย็น 
- ด้านความดนัสงู [bar (a)] 

 
22.010 

 
19.010 

 
18.010 

 
17.000 

 
16.110 

 
16.010 

 
15.810 

 
15.110 

- ด้านความดนัตํ�า [bar (a)] 6.110 6.010 5.910 5.910 5.81 5.81 5.81 5.81 

อุณหภูมินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �า
เย็น (°C) 

17.146 16.982 16.809 16.658 16.507 16.586 16.599 16.520 

12.355 12.107 11.869 11.692 11.499 11.517 11.514 11.369 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (L/MIN) 27 27 27 27 27 27 27 27 

อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที�
ออกจากเครื�องควบแน่น (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 

ตารางที� ข.2 ผลการทดลองที�ภาระความเย็นลดลง 6.575% จากภาระการทําความเย็นสงูสดุ, 
                    วนัที� 29 พฤศจิกายน – 1 ธนัวาคม 2554  

อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 0 2 4 6 8 10 12 15.5 
อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 32.844 33.088 32.096 30.501 30.518 30.303 30.823 31.531 

อณุหภมูิห้อง (°C) 26.671 26.712 27.305 26.290 26.655 26.977 27.483 27.087 
อณุหภมูินํ �าร้อน (°C) 72.159 57.917 48.759 44.139 41.416 39.539 38.289 36.767 
อณุหภมูินํ �าดบิ (°C) 28.277 28.497 28.468 28.629 28.699 28.693 28.681 28.603 

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอ (kW) 2.859 2.688 2.623 2.556 2.522 2.481 2.477 2.444 
ภาระการทําความเย็น (kW) 8.079 8.249 8.485 8.860 9.026 9.089 9.125 8.995 
ความร้อนปล่อยทิ �ง (kW) 

- เครื�องควบแน่น 

 
9.610 

 
5.490 

 
4.232 

 
3.763 

 
3.208 

 
2.835 

 
2.446 

 
1.978 

- เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  0 4.404 5.875 6.591 7.176 7.632 8.099 8.589 

คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะ 2.826 3.069 3.236 3.466 3.579 3.664 3.684 3.681 

 



86 

ตารางที� ข.2 ผลการทดลองที�ภาระความเย็นลดลง 6.575% จากภาระการทําความเย็นสงูสดุ, 
                    วนัที� 29 พฤศจิกายน – 1 ธนัวาคม 2554 (ตอ่) 

อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 0 2 4 6 8 10 12 15.5 
ความดนัของสารทําความเย็น  

- ด้านความดนัสงู [bar (a)] 
 

20.963 
 

18.242 
 

17.228 
 

16.063 
 

15.913 
 

15.380 
 

15.153 
 

15.012 

- ด้านความดนัตํ�า [bar (a)] 5.155 5.106 5.073 5.113 5.128 5.097 5.153 5.089 

อุณหภูมินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �า
เย็น (°C) 

10.488 10.527 10.789 11.214 11.472 11.587 11.777 11.670 
6.166 6.114 6.249 6.468 6.638 6.719 6.890 6.843 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (l/min) 26.753 26.783 26.843 26.90 26.829 26.857 26.843 26.824 
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
ที�ออกจากเครื�องควบแน่น (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 

ตารางที� ข.3 ผลการทดลองที�ภาระความเย็นลดลง 15.116% จากภาระการทําความเย็นสงูสดุ, 
        วนัที� 2 – 5 ธนัวาคม 2554  

อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 0 2 4 6 8 10 12 15.5 

อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 31.007 31.9876 31.347 29.928 29.832 30.177 30.441 30.506 
อณุหภมูิห้อง (°C) 26.418 26.157 26.023 24.438 24.078 24.211 24.649 25.360 
อณุหภมูินํ �าร้อน (°C) 70.411 54.505 46.368 41.482 39.174 37.634 36.432 35.046 

อณุหภมูินํ �าดบิ (°C) 27.175 27.603 27.503 27.778 28.049 28.052 28.016 27.951 
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอ (kW) 2.697 2.545 2.469 2.375 2.344 2.321 2.304 2.289 
ภาระการทําความเย็น (kW) 7.856 7.830 7.943 7.910 8.024 8.003 8.058 8.019 

ความร้อนปล่อยทิ �ง (kW) 
- เครื�องควบแน่น 

 
8.925 

 
5.045 

 
4.009 

 
3.334 

 
2.852 

 
2.467 

 
2.145 

 
1.737 

- เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  0 4.047 5.295 5.884 6.355 6.789 7.153 7.513 

คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะ 2.913 3.075 3.216 3.330 3.423 3.448 3.497 3.503 
ความดนัของสารทําความเย็น  

- ด้านความดนัสงู [bar (a)] 
 

19.573 
 

17.380 
 

16.451 
 

15.353 
 

15.013 
 

14.893 
 

14.663 
 

14.347 

- ด้านความดนัตํ�า [bar (a)] 4.823 4.713 4.713 4.655 4.613 4.573 4.580 4.680 

อุณหภูมินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �า
เย็น (°C) 

8.141 7.602 7.339 6.621 6.660 6.521 6.562 6.798 

3.929 3.412 3.087 2.387 2.359 2.234 2.278 2.508 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (l/min) 26.769 26.824 26.825 26.817 26.780 26.760 26.733 26.833 
อตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที�
ออกจากเครื�องควบแน่น (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบระบบการผลิตนํ 5าร้อนโดยใช้ปั6มความร้อน 
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ตารางที� ค.1 ผลการทดลองที�ภาระการทําความเย็นสงูสดุ (Full load), วนัที� 9 – 29 กนัยายน 
        2554 

อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 4 6 8 10 12 15.5 
อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 30.586 29.785 30.32 30.951 30.098 29.820 

อณุหภมูิห้อง (°C) 26.834 26.046 26.052 26.522 25.766 25.908 
อณุหภมูินํ �าร้อน (°C) 69.122 54.352 47.526 43.594 40.704 37.580 
อณุหภมูินํ �าดบิ (°C) 27.998 27.774 27.832 27.988 27.889 27.856 

กําลังไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอัดไอของระบบทําความ
เย็น (kW) 

2.501 2.468 2.484 2.518 2.498 2.509 

ภาระการทําความเย็น (kW) 9.263 9.305 9.311 9.238 9.311 9.343 
ความร้อนปล่อยทิ �ง (kW) 

- เครื�องควบแน่น 

 
2.128 

 
2.048 

 
2.098 

 
2.095 

 
2.365 

 
2.459 

- เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัที� 2 9.635 9.725 9.697 9.660 9.443 9.390 

กําลังไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอัดไอของระบบปัrมความ
ร้อน (kW) 

2.332 1.812 1.605 1.508 1.433 1.367 

อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนตวัที� 3 (kW) 

11.928 11.354 11.159 11.053 10.832 10.50 

คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะระบบทําความเย็น 3.704 3.772 3.748 3.671 3.728 3.728 
คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะระบบปัrมความร้อน 5.119 6.266 6.953 7.334 7.560 7.680 
ความดนัของสารทําความเย็น [bar (a)] 

- ด้านความดนัสงู 
 

15.043 
 

14.770 
 

14.957 
 

14.857 
 

15.030 
 

15.010 
- ด้านความดนัตํ�า 5.670 5.610 5.620 5.617 5.643 5.610 

ความดนัในระบบปัrมความร้อน [bar (a)] 
- ด้านความดนัสงู 

 
16.823 

 
13.177 

 
11.810 

 
11.010 

 
10.343 

 
9.977 

- ด้านความดนัตํ�า 6.643 5.993 5.793 5.643 5.527 5.387 

อณุหภมูินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �าเย็น (°C) 16.258 16.046 16.120 16.128 16.026 15.993 

11.333 11.099 11.170 11.217 11.076 11.026 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (l/min) 27 27 27 27 27 27 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที�ออกจาก
เครื�องควบแน่น (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 
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ตารางที� ค.2 ผลการทดลองที�ภาระการทําความเย็นลดลง 6.575% จากภาระการทําความเย็น 
       สงูสดุ, วนัที� 16 – 26 พฤศจิกายน 2554 

อตัราการไหลของนํ �าร้อน (l/min) 4 6 8 10 12 15.5 
อณุหภมูิบรรยากาศ (°C) 31.220 30.720 31.350 31.52 33.01 32.23 

อณุหภมูิห้อง (°C) 27.350 28.070 27.590 27.05 28.01 26.81 
อณุหภมูินํ �าร้อน (°C) 66.750 53.40 47.70 43.27 41.73 38.77 
อณุหภมูินํ �าดบิ (°C) 28.430 28.710 28.950 28.51 29.15 29.04 

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบทําความเย็น (kW) 2.240 2.270 2.320 2.31 2.39 2.36 
ภาระการทําความเย็น (kW) 7.950 8.410 8.590 8.43 8.76 8.51 
ความร้อนปล่อยทิ �ง (kW) 

- เครื�องควบแน่น 
 

0.049 
 

0.233 
 

0.573 
 

0.281 
 

0.486 
 

0.307 

- เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนตวัที� 2 10.14 10.44 10.34 10.46 10.67 10.56 

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องอดัไอของระบบปัrมความร้อน (kW) 2.280 1.820 1.640 1.52 1.49 1.42 
อตัราการถ่ายเทความร้อนที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
ตวัที� 3 (kW) 

10.98 10.75 10.72 10.39 10.69 10.44 

คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะระบบทําความเย็น 3.55 3.70 3.70 3.66 3.66 3.61 
คา่สมัประสิทธิ7สมรรถนะระบบปัrมความร้อน 4.81 5.91 6.53 6.82 7.17 7.34 
ความดนัของสารทําความเย็น [bar (a)] 

- ด้านความดนัสงู 
 

13.97 
 

13.94 
 

14.11 
 

13.68 
 

14.24 
 

13.99 
- ด้านความดนัตํ�า 4.57 4.94 5.03 4.69 4.96 4.77 

ความดนัในระบบปัrมความร้อน [bar (a)] 
- ด้านความดนัสงู 

 
15.87 

 
12.94 

 
11.95 

 
11.01 

 
10.91 

 
9.99 

- ด้านความดนัตํ�า 5.76 5.53 5.51 5.20 5.41 5.17 

อณุหภมูินํ �าเย็น เข้า/ออกเครื�องทํานํ �าเย็น (°C) 9.54 10.77 11.84 10.82 12.34 11.56 
 5.29 6.28 7.25 6.31 7.67 7.01 

อตัราการไหลของนํ �าเย็น (l/min) 27 27 27 27 27 27 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที�ออกจากเครื� อง
ควบแน่น (m3/s) 

0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 0.834 
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รายการอุปกรณ์ที�ใช้ในการประกอบชุดทดลอง 

1. ชดุควบแนน่ระบายความร้อนด้วยอากาศ (Condensing Unit) 
ยี�ห้อ / รุ่น      :  TRANE  / TTK536 
ความสามารถในการทําความเย็น   : 36,000 Btu/h 
ชนิดของเครื�องอดัไอ     : Rotary 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 380V/3 Ph/50 Hz 
พิกดักระแสไฟฟ้า RLA / LRA    : 5.9 / 43.0 A 
พิกดักระแส RLA / LRA ของพดัลมระบายความร้อน  :  1.03 / 1.79 A 
ขนาดชดุควบแนน่ภายนอก  

สงู (Height)   :  795 mm 
กว้าง (Width)   : 1018 mm 
ลกึ (Depth)   : 360 mm 

ขนาดทอ่สารทําความเย็น ทอ่ด้านดดู / ทอ่ของเหลว : 3/4” / 3/8” 
สารทําความเย็นที�ใช้  / ปริมาณ   : R-22 / 2.3 kg 

 

2. เครื�องทํานํ �าเย็น (Cooler) 
ยี�ห้อ       : 3Q PRODUCT  
รุ่น       : CST 3.5-1-06 
ความสามารถในการทําความเย็น     : 35,000 Btu/h 
พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน    : 8.47 ft2 
ขนาดภายนอก สงู (Height)   :  213 mm 

ยาว (Long)   : 290 mm 
เส้นผา่นศนูย์กลาง (Diameter) : 5 ½” 

ขนาดทอ่สารทําความเย็น ทอ่ด้านดดู / ทอ่ของเหลว : 7/8” / 5/8” 
สารทําความเย็นที�ใช้     : R-22  
 

3. วาล์วลดความดนั (Expansion Valve) 
ยี�ห้อ       : Danfoss 
รุ่น       : TEX2 
ชว่งความสามารถในการทําความเย็น    : 0.5 to 15.5 kW 
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สารทําความเย็นที�ใช้     : R-22  
4. เครื�องเป่าลมเย็น (Fan coil Unit) 

ยี�ห้อ      : Carrier 
รุ่น       : 42VDT012W 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 
ความสามารถในการทําความเย็น   : 36,100 Btu/h 
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้     : 211 W 
กระแสไฟฟ้าที�ใช้ในขณะทํางาน   : 0.97 A 
อตัราการไหลของอากาศ    : 1,200 cfm 
ระดบัเสียงขณะทํางาน (Hi/Med/Lo)   : 56/55/54 dB 
ขนาดเครื�องภายนอก  สงู (Height)  :  620 mm 

กว้าง (Width)  : 1,570 mm 
ลกึ (Depth)  : 250 mm 

นํ �าหนกัร่วม      : 69 kg 
ขนาดทอ่นํ �า เข้า/ออก     : 1/2”/ 1/2”   
ขนาดทอ่นํ �าทิ �ง     : 3/4” 
สารทําความเย็นที�ใช้     : นํ �า  

 
5. ปัrมนํ �าเย็น (Chill water pump) 

ยี�ห้อ      : SAER 
รุ่น       : SKF 
ขนาดแรงม้า      : 0.5 Hp 
ความเร็วรอบ     : 2,850 รอบตอ่นาที 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 
ขนาดทอ่นํ �า เข้า/ออก     : 1” / 1” 

 
6. ปัrมนํ �าร้อน (Hot water pump) 

ยี�ห้อ      : DAB 
รุ่น       : VA 65/180 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 
ชว่งความสามารถในการทํางาน   : 0.5 – 3.6 m3/h  
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ชว่งอณุหภมูิของนํ �าที�สามารถทํางานได้   : -10°C ถึง +110°C 
ความดนัสงูสดุที�สามารถทํางานได้   : 10 bar (1,000 KPa) 
 

7. เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับผลิตนํ �าร้อน (Plate Heat Exchanger) 
ยี�ห้อ      : KAORI 
รุ่น       : K95 
ขนาดเครื�องภายนอก  สงู (Height)  :  522 mm 

กว้าง (Width)  : 106 mm 
หนา (Thickness) : 10 mm 

นํ �าหนกัตอ่แผน่     : 3.1 kg 
พื �นที�แลกเปลี�ยนความร้อน    : 0.05 m2 
 

8. เครื�องอดัไอปัrมความร้อน 
       ยี�ห้อ      : Copeland 

          รุ่น       : ZR40K3E-TFD 
แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 380V/3 Ph/50 Hz 

        ความสามารถในการทําความเย็น   : 6.3 kW 
        กําลงัไฟฟ้าที�ใช้      : 3.0 kW 
        กระแสไฟฟ้าที�ใช้      : 5.24 A 
        อตัราการถ่ายเทความร้อนปลอ่ยทิ �ง   : 9.2 kW 
 

9. สวิทซ์ควบคมุความดนั (Pressure switch) 
      ยี�ห้อ      : Danfoss 
      รุ่น       : KP15 

แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 
ชว่งอณุหภมูิการใช้งาน    : -4.44°C ถึง 65°C 
ความดนัสงูสดุที�สามารถทํางานได้    
  ด้านความดนัตํ�า    : 16.9 bar 
  ด้านความดนัสงู    : 32 bar 
ความสามารถที�ให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นได้  : 240 V a.c.: 8 FLA, 48 LRA 
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10. โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 
       ยี�ห้อ      : Danfoss 
       รุ่น       : EVRS 10 

แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 
ชว่งอณุหภมูิการใช้งาน    : -4.44°C ถึง 40.55°C 
ความดนัสงูสดุที�สามารถทํางานได้   : 28 bar  

 
11. วาล์วสามทาง (Motorized valve) 

       ยี�ห้อ      : Totaline 
       รุ่น       : VLV364 

แหลง่จา่ยไฟฟ้า     : 220VAC, 50/60 Hz 
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้     : 6.5 W 
ความดนัสงูสดุที�สามารถทํางานได้   : 1.6 MPa 
ชว่งระยะเวลาการเปิด – ปิดของวาล์ว   : เปิด 14~18 s 
       : ปิด   5~7 s 
ชว่งอณุหภมูิการใช้งาน    : 5°C ถึง 90°C 

 
12. วาล์วควบคมุอตัราการไหล (Balancing valve) 

       ยี�ห้อ      : MMA 
       รุ่น       : STV 25 

ความดนัใช้งาน     : 20 bar 
ชว่งอณุหภมูิการใช้งาน    : -15°C ถึง 90°C 
 

13. วาล์วกนักลบัของสารทําความเย็น (Check valve) 
       ยี�ห้อ      : Danfoss 
       รุ่น       : NRV 

ความดนัใช้งานสงูสดุ    : 28 bar 
ชว่งอณุหภมูิการใช้งาน    : -50°C ถึง 140°C        
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ชื�อ   นายวิศษิฎ์  ชปูระเสริฐ 
เกิดวันที�   7 กรกฎาคม 2525 

ประวัตกิารศึกษา - สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชา 
  เทคโนโลยีวิศวกรรมการทําความเย็นและการปรับอากาศ ภาควิชา 
  เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื�องต้นกําลงั วิทยาลยัเทคโนโลยีอตุสาหกรรม 
  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศกึษา 2549 
- เข้าศกึษาตอ่ในระดบั ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา 
  วิศวกรรมเครื�องกล ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
  ภาคปลายปีการศกึษา 2551 

ประสบการณ์ทาํงาน - เข้าทํางานที� บริษัท พฒัน์กล จํากดั (มหาชน) ตั �งแตว่นัที� 2 พฤษภาคม  
   2549 ถึงวนัที� 15 ตลุาคม 2551 ตําแหนง่ วิศวกรโครงการ ประจําสาย 
   งานกลุม่ธุรกิจเครื�องทําความเย็น 
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