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This research relates to an experimental study of transient performance of a 
cascade heat pump. The cascade heat pump system consists of 4 systems: the 
chilled water system, the low-temperature refrigeration cycle using R22, the high-
temperature heat pump cycle using R134a and the hot water system. The cascade 
heat pump system produces both chilled water for cooling application and hot water 
for heating application. The hot water system is in a closed loop for continuously 
increasing temperature. In this study, the cooling load is fixed and the hot water flow 
rate is varied as 6, 12 and 16 litre/min. As the test rig is started, the hot water 
temperature also increases with time. The condensing pressure of R134a 
continuously increases with time but the other refrigerant pressures have marginal 
changes. The compressor power of the heat pump cycle continuously increases with 
time whereas the compressor power of the refrigeration cycle is almost constant. 
The condensation heat and the cooling load rapidly increase at the beginning, and 
the condensation heat gradually increases whereas the cooling load is almost 
constant. The COP of the heat pump cycle gradually decreases with time after rapid 
increase at the beginning, but the COP of the refrigeration cycle is almost constant. 
By comparing the high and low hot water flow rate, the compressor power of the 
heat pump cycle is lower, the COP of the heat pump cycle and the final hot water 
temperature in the storage tank are higher whereas the others are the same. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

    พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมดภายในเครื่องควบแน่น, m2 

      พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของช่วงของผสมสองสถานะ, m2 

      พ้ืนทีแ่ลกเปลี่ยนความร้อนของช่วงไอร้อนยิ่งยวด, m2 

 AHU  เครื่องเป่าลมเย็น (Air Handling Unit), - 

 c  เครื่องควบแน่น, - 

       ความจุความร้อนจ้าเพาะของสารท้าความเย็น R134a ที่สถานะของเหลว
   อ่ิมตัว, kJ/kg-K 

       ความจุความร้อนจ้าเพาะของน้้า, kJ/kg-K 

 COP  สัมประสิทธิสมรรถนะ, - 

      
  สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อน 

 
    

  สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความความเย็น 

 CWR  น้้าเย็นขาออกเครื่องเป่าลมเย็น (Chilled water return), - 

 CWS  น้้าเย็นขาเข้าเครื่องเป่าลมเย็น (Chilled water supply), - 

     เส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิคของช่องการไหลระหว่างแผ่นแลกเปลี่ยนความ
   ร้อน, m 

 e  เครื่องระเหย, - 

    ฟลักซ์การไหลเชิงมวลของสารท้าความเย็น R134a , kg/m2-s 

           เอนทัลปีของสารท้าความเย็น R134a ที่ขาเข้าเครื่องควบแน่น, kJ/kg 

           เอนทัลปีของสารท้าความเย็น R134a ที่ขาออกเครื่องควบแน่น, kJ/kg 

     สัมประสิทธิการน้าความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ที่สถานะ 
   ของเหลวอ่ิมตัว, kW/m-K 

     สัมประสิทธิการน้าความร้อนของแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน, kW/m-K 

     สัมประสิทธิการน้าความร้อนของน้้า, kW/m-K 



 ณ 

    ความยาวแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน, m 

  ̇    อัตราการไหลเชิงมวลของน้้าเย็น, kg/s 

  ̇    อัตราการไหลเชิงมวลของน้้าร้อน, kg/s 

 min  เวลา, minute 

    จ้านวนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด, - 

        จ้านวนช่องที่สารท้าความเย็นไหลผ่าน 

        จ้านวนช่องที่น้้าไหลผ่าน, - 

         ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a, bar 

      ตัวเลขพรันด์เดิลของน้้า, - 

         สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจากความสัมพันธ์ของ Akers, kW/m2-K 

  ̇   อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น, kW 

  ̇       อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นจากการค้านวณ, kW 

  ̇         อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นจากการค้านวณของช่วง
   ของผสมสองสานะ, kW 

  ̇         อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นจากการค้านวณของช่วง
   ไอร้อนยิ่งยวด, kW 

  ̇   อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องระเหย, kW 

        สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงไอ
   ร้อนยิ่งยวด, kW/m2-K 

        สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงของ
   ผสมสองสถานะ, kW/m2-K 

        สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงไอร้อนยิ่งยวดสองสถานะ, 
   kW/m2-K 

        สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงของผสมสองสถานะ,  
   kW/m2-K 



 ด 

         ตัวเลขเรย์โนลด์ของน้้าในช่วงของผสมสองสถานะ, -  

         ตัวเลขเรย์โนลด์ของน้้าในช่วงไอร้อนยิ่งยวด, - 

    ความหนาแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน, m 

    ระยะห่างระหว่างแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน, m 

           อุณหภูมิสารท้าความเย็น R134a ขาเข้าเครื่องควบแน่น, K 

        อุณหภูมิน้้าเย็นที่เข้าสู่เครื่องระเหย, K 

        อุณหภูมิน้้าเย็นที่ออกจากเครื่องระเหย, K 

        อุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากช่วงของผสมสองสถานะ, K 

        อุณหภูมิน้้าร้อนที่เข้าสู่เครื่องควบแน่น, K 

        อุณหภูมิน้้าร้อนที่ออกจากเครื่องควบแน่น, K 

 TR  ตันของการท้าความเย็น, ton 

    สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม, kW/m2-K 

      สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงของผสมสองสถานะ, kW/m2-K 

      สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงไอร้อนยิ่วยวด, kW/m2-K 

        ความเร็วของน้้าที่ไหลภายในเครื่องควบแน่น, m/s2  

    ความกว้างแผ่นแลกเลปี่ยนความร้อน, m 

  ̇   ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ, kW 

  ̇     ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อน, kW 

  ̇    ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็น, kW 

    ปัจจัยการขยาย, - 

  ̇    อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้้าเย็น, m3/s 

  ̇    อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้้าร้อน, m3/s 

          ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอการิทึมของช่วงของผสมสองสถานะ, K 

          ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอการิทึมของช่วงไอร้อนยิ่งยวด, K 



 ต 

     ความหนีดของสารท้าความเย็น R134a ที่สถานะของเหลวอ่ิมตัว, Ns/m2 

     ความหนืดของน้้า, N-s/m2 

     ความหนาแน่นของสารท้าความเย็น R134a ที่สถานะของเหลวอ่ิมตัว,  
   kg/m3 

     ความหนาแน่นของสารท้าความเย็น R134a ที่สถานะของเหลวอ่ิมตัว,  
   kg/m3 

      ความหนาแน่นของน้้า, kg/m3



บทที ่1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันปัญหาวิกฤตการณ์ทางด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม เช่น การขาดแคลนพลังงาน
ในอนาคต สภาวะอากาศเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการใช้พลังงานเพ่ิมข้ึนเป็นปัญหาหลักที่
ได้รับความสนใจจากทุกฝ่าย การน้าพลังงานเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์เป็นหนึ่งในแนวทางท่ีจะช่วย
ประหยัดพลังงาน ตัวอย่างของระบบที่มีความร้อนเหลือทิ้งคือระบบท้าความเย็น โดยทั่วไปจะระบาย
ความร้อนทิ้งออกสู่อากาศภายนอก ความร้อนดังกล่าวสามารถน้ากลับมาใช้ได้ เหมาะส้าหรับอาคารที่
ต้องการทั้งความเย็นและความร้อนในเวลาเดียวกันและเป็นกลุ่มอาคารที่มีการใช้พลังงานที่คอ่นข้างสูง 
ความร้อนดังกล่าวสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายประเภท ได้แก่ การซักรีด การท้าความสะอาด
อุปกรณ์ต่างๆ การน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท้าความเย็นกลับมาใช้ประโยชน์ในการท้าความ
ร้อนเป็นการลดการใช้พลังงานความร้อนและท้าให้ต้นทุนด้านพลังงานของกลุ่มอาคารลดลง [1] แสดง
ดังรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ค่าใช้จ่ายในการท้าน้้าเย็นและน้้าร้อน [1] 
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 ระบบท้าความเย็นที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีพ้ืนฐานมาจากวัฎจักรการท้าความเย็นแบบอัดไอ
แสดงดังรูปที่ 1.2 ซึ่งจะดูดความร้อนออกจากบริเวณที่ต้องการท้าความเย็น เพิ่มความดันผ่านเครื่อง
อัดไอ และปล่อยทิ้งพลังงานความร้อนไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า การน้าความร้อนนี้กลับมาใช้
ประโยชน์ได้รับความสนใจมาโดยตลอด ซึ่งแนวคิดท่ีได้รับความนิยมและสามารถท้าได้ไม่ยากนัก คือ
การน้าความร้อนปล่อยทิ้งนี้กลับมาท้าน้้าร้อน โดยการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดระบาย
ความร้อนด้วยน้้าแทนที่เครื่องควบแน่นชนิดเดิมที่ถ่ายเทความร้อนออกสู่อากาศ 

Evaporator

Condenser

 Expansion Valve Compressor

Heat from low 
temperature 
envoronment

Compressor power

Heat sink  to high 
temperature 
environment

 
รูปที่ 1.2 วัฎจักรการท้าความเย็นแบบอัดไอ 

 อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของน้้าร้อนที่ได้จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของสารท้าความเย็นที่เครื่อง
ควบแน่นซึ่งมีค่าคงที่เนื่องจากอยู่ในสถานะของผสมสองสถานะ ในระบบท้าความเย็นแบบอัดไอทั่วไป 
อุณหภูมิของสารท้าความเย็นภายในเครื่องควบแน่นจะอยู่ที่ 40-50 องศาเซลเซียส [2] ดังนั้นน้้าร้อน
จะมีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยเกินกว่าจะน้ามาใช้ในงานบางประเภท เช่น การ
ท้าความสะอาดเครื่องมือเครื่องใช้ หรือการซักรีดภายในโรงพยาบาล การเพ่ิมอุณหภูมิของน้้าร้อนให้
สูงขึ้นสามารถท้าได้โดยการใช้ระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นโดยเพิ่มวัฎจักรปั๊มความร้อนให้ท้างาน
ควบคู่กับวัฎจักรท้าความเย็นแสดงดังรูปที่ 1.3 จะเห็นว่าความร้อนจากวัฎจักรที่หนึ่งจะถ่ายเทเข้าสู่วัฎ
จักรที่สองด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่น ท้าให้อุณหภูมิของสารท้าความเย็นภายในเครื่อง
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ควบแน่นของวัฎจักรที่ 2 มีค่าเพ่ิมข้ึนซึ่งอาจสูงได้ถึง 70-80 องศาเซลเซียสและท้าให้น้าร้อนที่ได้
อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 

evaporator

condenser

Cascade
Heat 

exchanger

Compressor #1

Compressor #2
Heat pump cycle

Refrigeration cycle

Chilled water cycle

Hot water cycle

 
รูปที่ 1.3 ระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น  

การท าน า้ร้อนจากความร้อนเหลือทิง้จากระบบท าความเย็นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การน าน า้
ร้อนท่ีออกจากเคร่ืองควบแน่นไปใช้เลยซึง่น า้ขาเข้าจะเป็นน า้อณุหภมูิห้องและออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นน า้ท่ีมีอณุหภมูิสงู ระบบท าน า้ร้อนแบบนีเ้รียกวา่การท างานแบบสภาวะ
คงตวั สามารถท าน า้ร้อนได้ตอ่เน่ือง อีกประเภทคือการท าน า้ร้อนสะสมไว้ในถงัน า้ร้อน น า้ร้อนท่ี
ออกจากเคร่ืองควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยน า้จะถกูเก็บในถงัน า้ร้อนและน ากลบัมาท า
ความร้อนใหมจ่นน า้ในถงัมีอณุหภมูิสงูถึงจดุท่ีต้องการจงึน าน า้ในถงัไปใช้ ระบบท าน า้ร้อนแบบนี ้
เรียกวา่การท างานแบบสภาวะชัว่ขณะ การวิจยัครัง้นีมุ้ง่ศกึษาการท าน า้ร้อนแบบสภาวะชัว่ขณะ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาสมรรถนะชั่วขณะของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นผ่านชุดทดสอบต้นแบบ 

2. ศึกษาผลกระทบของการน้าความร้อนปล่อยทิ้งกลับมาผลิตน้้าร้อนที่มีต่อปั๊มความร้อนแบบ
ลดหลั่น 

1.3 ขอบเขต 

1. ศึกษาการน้าความร้อนปล่อยทิ้งกลับมาผลิตน้้าร้อนในสภาวะชั่วขณะจากปั๊มความร้อนแบบ
ลดหลั่นผ่านชุดทดสอบต้นแบบ 
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2. ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระบบท้าน้้าร้อนที่มีต่อปั๊มความร้อนแบบ
ลดหลั่น โดยควบคุมภาระการท้าความเย็นให้อยู่ในช่วงที่ก้าหนด การท้าน้้าร้อนเป็นแบบ
สภาวะชั่วขณะ น้้าร้อนที่ได้จากระบบมีอุณหภูมิสูงเพียงพอส้าหรับการใช้งานภายในอาคาร 

3. หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวกับการท้าน้้าร้อน เช่น เวลาในการผลิตน้้าร้อน อัตรา
การไหลของน้้าร้อน อุณหภูมิสุดท้ายของน้้าร้อน กับการท้างานของปั๊มความร้อนแบบ
ลดหลั่น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ท้าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการท้าน้้าร้อนในสภาวะชั่วขณะกับ
ปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น 

2. สามารถน้าไปวิเคราะห์หาจุดท้างานที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส้าหรับการผลิตน้้าร้อนที่จุด
ท้างานใดๆของระบบ  

3. ทราบถึงแนวทางในการประยุกต์ในการน้าไปใช้จริง และปรับปรุงการท้าน้้าร้อนให้ดียิ่งขึ้น 

1.5 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้มีระยะเวลาการท้างานทั้งสิ้น 18 เดือนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2557 – 
มิถุนายน พ.ศ.2558 โดยมีรายละเอียดการท้างานแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1.1 แผนผงัรายละเอียดการด าเนินงานวิจยั 

การด าเนินงานวิจยั 
2557 2558 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 1-2 3-4 5-6 
1. ศกึษางานวิจยัและ
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

         

2. ศกึษาและซอ่มแซมชดุ
ทดสอบต้นแบบ 

         

3. เก็บข้อมลูการวิจยั          
4. วิเคราะห์และปรับปรุง
ผลการวิจยั 

         

5. เขียนวิทยานพนธ์          
 



 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 การน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท้าความเย็นกลับมาใช้เป็นหัวข้องานวิจัยที่ได้รับความ
สนใจมาโดยตลอด เนื่องจากเป็นระบบที่สามารถให้ทั้งความเย็นและความร้อนในเวลาเดียวกัน โดยมี
ทั้งการท้าน้้าร้อนจากระบบท้าความเย็น และการใช้ปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้้าให้
สูงขึ้น นอกจากนี้การศึกษาการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์การ
ท้าน้้าร้อนได้ดียิ่งขึ้น 

2.1 การผลิตน  าร้อนจากระบบท าความเย็น 

 Shao et al. [3] ได้ดัดแปลงระบบปรับอากาศส้าหรับที่อยู่อาศัยโดยติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่ถ่ายเทความร้อนไปยังน้้าเพิ่มเข้าไปก่อนและหลังเครื่องควบแน่นที่ระบายความร้อนออกสู่
อากาศ พร้อมกันนั้นยังได้ท้าการติดตั้งระบบท้าความเย็นแบบเดิม และผลิตน้้าร้อนด้วยระบบไฟฟ้าท่ี
เงื่อนไขสภาพแวดล้อมเดียวกันกับระบบใหม่เพ่ือท้าการเปรียบเทียบสมรรถนะ การทดลองด้าเนินไป
เป็นระยะเวลา 1 ปีพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศของระบบท้าความเย็นที่น้าความร้อน
ปล่อยทิ้งกลับมาท้าน้้าร้อนสูงกว่าระบบท้าความเย็นที่ท้าน้้าร้อนด้วยไฟฟ้าถึงร้อยละ 10 และ 90 ใน
ฤดูหนาวและฤดูร้อนตามล้าดับ และค่าไฟฟ้าของระบบใหม่น้อยกว่าระบบเก่าถึงร้อยละ 31.1 

 Huimin et al. [4] ดัดแปลงระบบปรับอากาศส้าหรับที่อยู่อาศัยขนาด 4.5 KW ใช้ R-22 
เป็นสารท้าความเย็น ให้ท่อสารท้าความเย็นขดตัวในถังน้้าร้อนหลังออกจากเครื่องอัดไอเพ่ือถ่ายเท
ความร้อนแก่น้้าในถังขนาด 200 L จากนั้นจึงจะถ่ายเทความร้อนที่เหลือออกไปสู่อากาศที่เครื่อง
ควบแน่น ชุดทดลองได้ท้าการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องที่ต้องการท้าความเย็น เปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิภายนอกห้องเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของระบบ จากการทดลองพบว่าเมื่อ
อุณหภูมิภายนอกห้องคงที่และอุณหภูมิน้้าร้อนที่ต้องการลดลง ภาระการท้าความเย็นสูงขึ้น พลังงาน
ไฟฟ้าส้าหรับเครื่องอัดไอลดลง แต่ที่อุณหภูมิภายในถังคงท่ี พลังงานไฟฟ้าจะมากขึ้น ภาระการท้า
ความเย็นและสัมประสิทธิสมรรถนะของระบบลดลงเมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบเดิมที่ถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศเพียงอย่างเดียวพบว่าสัมประสิทธิสมรรถนะของระบบแบบ
ใหม่มากกว่าระบบเดิมประมาณร้อยละ 10 การท้าน้้าร้อนจากระบบแบบใหม่นี้ยังสามารถให้น้้าร้อน
ได้อย่างต่อเนื่องส้าหรับที่พักอาศัยและสามารถดัดแปลงให้ระบบสามารถท้างานได้ในหลากหลาย
สถานการณ์ สามารถน้าไปต่อยอดส้าหรับระบบภายในโรงงานได้ 
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 Guangcai et al. [5] ทดลองน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท้าความเย็นกลับมาท้าน้้าร้อน 
และระบบนี้สามารถท้างานเป็นปั๊มความร้อนได้โดยการติดตั้งอุปกรณ์วาล์ว 4 ทางเพ่ือเปลี่ยนทิศ
ทางการไหลของสารท้าความเย็น สามารถท้าน้้าร้อนโดยการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือ
ถ่ายเทความร้อนสู่น้้าก่อนที่สารท้าความเย็นจะถ่ายเทความร้อนให้แก่อากาศท่ีเครื่องควบแน่น การ
ทดลองด้าเนินไปเป็นระยะเวลา 14 เดอืน ซึ่งจะมีทั้งช่วงที่ต้องการท้าน้้าเย็นเพ่ือท้าความเย็นและน้้า
ร้อนส้าหรับการใช้งานในฤดูร้อน ช่วงที่ต้องการความร้อนจากเครื่องควบแน่นเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ 
ที่อยู่อาศัยและน้้าร้อนส้าหรับการใช้งานในฤดูหนาว การทดลองได้ทดลองเพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบเมื่อการผลิตน้้าร้อนด้าเนินไปท้าให้น้้าในถังเก็บน้้าร้อนร้อนขึ้นเรื่อยๆ เป็นผลให้อุณหภูมิขาเข้า
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้นซึ่งเป็นการท้างานแบบสภาวะชั่วชณะ จากการทดลองพบว่าปริมาณ
การถ่ายเทความร้อนสู่น้้าลดลงตามเวลา ในขณะที่ภาระการท้าความเย็นสูงขึ้น และอุณหภูมิของน้้า
ร้อนสูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงระดับสูงสุด เป็นผลให้สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบท้าความเย็นเพ่ิมข้ึนใน
ช่วงแรก และลดลงในเวลาต่อมา  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบท้าน้้าเย็น
สามารถท้าได้ต่อเนื่องและสามารถใช้งานได้ในทุกฤดู  แต่ในฤดูหนาวอุณหภูมิภายนอกต่้าควรท้าน้้า
รอ้นควบคู่กับระบบไฟฟ้า 

 Yokoyama et al. [6] ศึกษาการท้าน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนซึ่งใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็น
สารท้าความเย็น ถ่ายเทความร้อนไปยังน้้าด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และน้้าร้อนจะถูกเก็บไว้ใน
ถัง จุดประสงค์คือการวิเคราะห์การท้าน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อน จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข
พบว่าสมรรถนะของการท้าน้้าร้อนข้ึนกับ 3 ปัจจัย คืออุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน้้าขาเข้าและอุณหภูมิ
น้้าขาออกเครืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดยที่เมื่ออุณหภูมิอากาศมากข้ึน สมรรถนะของระบบและ
ภาระการท้าความเย็นมากข้ึน ถ้าอุณหภูมิขาเข้าของน้้าร้อนมากขึ้น สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบ
ลดลง และปริมาณการท้าความร้อนลดลงด้วย ถ้าอุณหภูมิขาออกเพ่ิมมากข้ึน สัมประสิทธิสมรรถนะ
ของระบบลดลง และพลังงานไฟฟ้าส้าหรับเครื่องอัดไอสูงขึ้น 

 Pritoon et al. [7] ศึกษาระบบท้าความเย็นที่เพ่ิมเติมวงจรให้ท่อสารท้าความเย็นไปขดตัว 
ในถังเก็บน้้าร้อนเพ่ือถ่ายเทความร้อนสู่น้้า ระบบท้าความเย็นแบบอัดไอขนาด 1 ตัน ใช้สาร R-22 
เป็นสารท้าความเย็น ผลิตน้้าร้อนจากอุณหภูมิห้องไปยังอุณหภูมิสุดท้ายแบ่งเป็น 3 ระดับคือ 40, 45 
และ 50 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิห้องเป็น 3 ระดับคือ 21, 23 และ 25 องศาเซลเซียส จับ
เวลาที่ใช้ในการผลิตน้้าร้อนและบันทึกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับระบบท้าความเย็น เปรียบเทียบ
กับระบบท้าความเย็นเดิมที่ถ่ายเทความร้อนไปยังอากาศที่เครื่องควบแน่น จากการทดลองพบว่าสัม
ประสิทธิสมรรถนะของระบบปล่อยความร้อนทิ้งที่ถังเก็บน้้าร้อนน้อยกว่าการปล่อยความร้อนทิ้งที่
เครื่องควบแน่นเพียงเล็กน้อย และพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อระบบคืออุณหภูมิห้องและอุณหภูมิในถังน้้า
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ร้อน เมื่ออุณหภูมิห้องสูงขึ้น สัมประสิทธิสมรรถนะสูงขึ้น และเม่ืออุณหภูมิในถังน้้าร้อนสูงขึ้น 
สัมประสิทธิสมรรถนะลดลง, เวลาที่ใช้ในการผลิตน้้าร้อน และพลังงานไฟฟ้าส้าหรับเครื่องอัดไอสูงขึ้น  

2.2 การผลิตน  าร้อนจากระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น 

 การน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นกลับมาใช้ประโยชน์ยังไม่เป็น
ที่นยิมมากนัก เนื่องจากระบบแบบลดหลั่นค่อนข้างซับซ้อน และมักใช้กับงานจ้ากัด เช่น การท้าความ
เย็นทีต่้องการอุณหภูมิต่้ามากๆ หรืออุณหภูมิภายในห้องท้าความเย็นและภายนอกห้องท้าความเย็น
แตกต่างกันมาก [8] ดังนั้นงานวิจัยส่วนใหญ่จึงเน้นที่การวิเคราะห์สมรรถนะการท้างานของระบบแบบ
ลดหลั่น และตัวแปรที่มีผลกระทบต่อระบบแบบลดหลั่น 

 Bhattacharyya et al. [9] ศึกษาสมรรถนะของระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่นซึ่งใช้ 
ไนตริกออกไซด์เป็นสารท้าความเย็นส้าหรับวัฎจักรอุณหภูมิต่้า และคาร์บอนไดออกไซด์ส้าหรับวัฎจักร
อุณหภูมิสูง จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อระบบคืออุณหภูมิของสารท้าความเย็นที่เครื่องระเหย
วัฎจักรอุณหภูมิต่้า อุณหภูมิของสารท้าความเย็นที่เครื่องควบแน่นของวัฎจักรอุณหภูมิสูง และผลต่าง
อุณหภูมิของสารท้าความเย็นทั้งสองชนิดที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่น แต่ที่เกี่ยวข้องกับการ
น้าความร้อนปล่อยทิ้งไปใช้ประโยชน์มี 2 ตัวคืออุณหภูมิที่เครื่องระเหยของวัฎจักรอุณหภูมิต่้า และ
อุณหภูมิที่เครื่องควบแน่นของวัฎจักรอุณหภูมิสูง จากการทดลองพบว่าถ้าอุณหภูมิที่เครื่องระเหย
ของวัฎจักรอุณหภูมิต่้าสูงขึ้น สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบส้าหรับวัฎจักรอุณหภูมิต่้าสูงขึ้นใน
ขณะที่วัฎจักรอุณหภูมิสูงไม่เปลี่ยนแปลง เช่นเดียวกับเม่ืออุณหภูมิที่เครื่องควบแน่นของวัฎจักร
อุณหภูมิสูงมีค่าสูงขึ้น สัมประสิทธิสมรรถนะของของวัฎจักรอุณหภูมิสูงมีค่าลดลง ในขณะที่วัฎจักร
อุณหภูมิต่้าไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงที่วัฎจักรใดวัฎจักรหนึ่งจะไม่กระทบ
อีกวัฎจักรมากนัก ถ้าการเปลี่ยนแปลงนั้นไม่เกิดข้ึนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่น 

 Jung et al. [10] ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบการน้าความร้อนปล่อยทิ้งกลับมาท้าน้้าร้อน
ระหว่างระบบท้าความเย็นกับระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น ท้าการทดลองเพ่ือหาตัวแปรที่มีผลต่อ
ระบบทั้งระบบเดี่ยวและระบบลดหลั่น หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับสมรรถนะของระบบ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าร้อน อุณหภูมิขาเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้าร้อน 
และควบคุมภาระการท้าความเย็น จากการทดลองพบว่าส้าหรับระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นมีค่า
ปริมาณการท้าความร้อนสูงกว่าระบบปกติมาก โดยที่ระบบท้าความเย็นผลิตน้้าร้อนได้อุณหภูมิสูงสุด 
60 องศาเซลเซียส ในขณะที่ระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นสามารถท้าได้ที่ 76.6 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิน้้าเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 40 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ระบบปั๊มความร้อนแบบ
ลดหลั่นยังมีการถ่ายเทความร้อนที่ต่อเนื่องมากกว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและอุณหภูมิ
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ขาเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้าร้อน อย่างไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิขาเข้าเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนของน้้าร้อนมีค่าน้อย ระบบท้าความเย็นจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า 

 วิศิษฎ์ ชูประเสริฐ [11] ได้ท้าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ระบบท้าน้้าเย็นโดยการน้า
ความร้อนปล่อยทิ้งกลับมาผลิตน้้าร้อนโดยระบบท้าความเย็นแบบอัดไอขนาด 8.45 KW และศึกษา
ระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นซึ่งประกอบด้วยระบบท้าความเย็นแบบอัดไอขนาด 8.45 KW และปั๊ม
ความร้อนขนาด 13 KW ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือให้สามารถท้าความเย็นสามารถถ่ายเท
ความร้อนไปสู่น้้าก่อนที่จะระบายความร้อนส่วนที่เหลือไปสู่อากาศ ควบคุมอัตราการไหลของน้้าร้อน
และภาระการท้าความเย็นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบท้าความเย็น จากผลการทดลองสรุปได้ว่า
เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมมากข้ึน ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอในระบบท้าความเย็นมี
แนวโน้มลดลงเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งก้าลังไฟฟ้าจะคงท่ี ในส่วนของระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น 
ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนลดลง ในขณะที่ของวัฎจักรท้าความเย็นคงท่ี 
อัตราการท้าความร้อนของทั้งสองระบบคงท่ีเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเปลี่ยแปลง สัมประสิทธิ
สมรรถนะของระบบท้าความเย็นสูงขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้้าร้อนสูงขึ้น แต่ส้าหรับปั๊มความร้อน
แบบลดหลั่น สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนสูงขึ้น แต่สัมประสิทธิสมรรถนะของ 
วัฎจักรท้าความเย็นคงที่ 

2.3 การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น 

 การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นมีความซับซ้อนมากกว่าการถ่ายเทความร้อน
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทั่วไปเนื่องจากสารท้าความเย็นมีสถานะเป็นของผสมสองสถานะ 
นอกจากนี้ยังมีบางช่วงที่สารท้าความเย็นมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวดและของเหลวเย็นยิ่งอีกด้วย มี
การศึกษาถึงการถ่ายเทความร้อนของสารผสมสองสถานะมาเป็นเวลานาน แต่ว่ายังไม่มีสมการทั่วไป 
ที่สามารถใช้ในการค้านวณหาการถ่ายเทความร้อนของสารผสมสองสถานะได้ในทุกรณี 

 Jokar et al. [12] วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องระเหยและเครื่องควบแน่น
ขนาดเล็กประเภทเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่น สมการในการหาสัมประสิทธิการพาความ
ร้อนส้าหรับสารท้าความเย็นที่มีเพียงหนึ่งสถานะไม่สามารถประยุกต์ใช้กับสารสองสถานะได้ 

 Longo et al. [13] วิเคราะห์ผลของอัตราการไหลและอุณหภูมิควบแน่นของสารท้าความ
เย็น R134a ที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น พบว่าที่อัตราการไหลของสารท้าความ
เย็นต่้าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็นค่อนข้างคงที่ แต่จะเพ่ิมขึ้นตามอัตราการ
ไหลเมื่ออัตราการไหลมีค่าสูงถึงระดับหนึ่ง อุณหภูมิควบแน่นมีผลต่อสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
มาก นอกจากนี้นี้ยังเปรียบเทียบสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจากผลการทดลองและการค้านวณ
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ซึ่งใช้หลายๆสมการดังนี้ ในช่วงของสารผสมสองสถานะใช้ความสัมพันธ์ของ Nusselt และ Akers 
[14] ในช่วงของไอร้อนยิ่งยวดใช้ความสัมพันธ์ของ Webb [15] พบว่าผลการค้านวณมีความใกล้เคียง
กับผลการทดลองในระดับร้อยละ 20 และสัมประสิทธิสมรรถนะของสารท้าความเย็นในช่วงไอร้อน
ยิ่งยวดมีค่ามากกว่าในช่วงของสารผสมสองสถานะประมาณ 5-10% [16] 

 Mancin et al [17] วิเคราะห์หาสัมประสิทธิสมรรถนการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความ
เย็น R407c และ R410a ที่สถานะไอร้อนยิ่งยวดด้วยวิธีการทดลอง พบว่ามีลักษณะเหมือนกับ [16] 
แต่อัตราการไหลของสารท้าความเย็นที่เป็นจุดเปลี่ยนของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนต่างกัน 

2.4 ผลที่ได้จากการศึกษางานวิจัย 

 จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการน้าความร้อนปล่อยทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ ท้าให้เห็นได้ชัด
ถึงข้อดีต่างๆ เช่น ลดการใช้พลังงาน ประหยัดค่าใช้จ่าย และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้ระบบท้าความ
เย็น การผลิตน้้าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ้งสามารถน้าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาแสดงว่าสามารถผลิตน้้าร้อนได้อย่างต่อเนื่อง สามารถเพ่ิมอุณหภูมิน้้าด้วยการใช้
ระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นโดยที่ผลกระทบต่อการท้าความเย็นมีน้อยมาก การถ่ายเทความร้อน
ภายในเครื่องควบแน่นสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์และมีความใกล้เคียงกับผล
การทดลองแต่ยังมีข้อจ้ากัดเรื่องชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน สารท้าความเย็น และช่วงการ
ท้างาน 



 

 

บทที ่3  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษางานวิจัยนี้มีทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการน้าความร้อนปล่อยทิ้งจากปั๊มความร้อน
แบบลดหลั่นมาผลิตน้้าร้อนดังนี้ วัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอ วัฎจักรปั๊มความร้อน ระบบแบบ
ลดหลั่น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น 

3.1 วัฎจักรท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor-Compression Refrigeration Cycle) 

 การปรับอากาศเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับมนุษย์มากข้ึนเรื่อยๆ ดังจะเห็นได้ว่าในปัจจุบันอาคาร
ส้านักงาน โรงแรม โรงพยาบาล บ้านพักอาศัย จะมีเครื่องปรับอากาศใช้กันแทบทั้งสิ้น ซึ่งจะให้
ความสุขสบายกับทั้งร่างกายและจิตใจ ส่งผลให้การท้างานมีประสิทธิภาพมากข้ึน ระบบปรับอากาศ
ในปัจจุบันทั้งการท้าความเย็นและความร้อนจะใช้วัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอเป็นพ้ืนฐาน 

3.1.1 ส่วนประกอบหลักของวัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอ 

 วัฎจักรการท้าความเย็นแบบอัดไอแสดงดังรูปที่ 3.1 มีอุปกรณ์หลัก 4 ชนิดเรียงตามล้าดับ
การท้างานของสารท้าความเย็นคือ 

3.1.1.1 เครื่องอัดไอ (compressor)  

   ท้าหน้าที่อัดสารท้าความเย็นขณะที่มีสถานะเป็นไอที่ความดันและอุณหภูมิ
ต่้าให้เป็นสารท้าความเย็นที่มีสถานะเป็นไอที่ความดันและอุณหภูมิสูง 

3.1.1.2 เครื่องควบแน่น (condenser)  

   เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ท้าหน้าที่ระบายความร้อนออกจากสารท้า
ความเย็น โดยสารท้าความเย็นจะควบแน่นเป็นของเหลวที่ความดันสูง และออกจากเครื่องควบแน่น
ในสถานะของเหลว 

3.1.1.3 วาล์วลดความดัน (expansion Valve)  

   มีหน้าที่ลดความดันของสารท้าความเย็นจากสถานะของเหลวความดันสูง 
ให้มีความดันและอุณหภูมิต่้า กระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุปกรณ์ลดความดันเป็นกระบวนการที่มีค่า
เอนทัลปี (Enthalpy) คงท่ี 
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3.1.1.4 เครื่องระเหย (evaporator)  

   เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ท้าหน้าที่รับความร้อน โดยรับความร้อน
จากสิ่งแวดล้อมถ่ายเทให้แก่สารท้าความเย็น สารท้าความเย็นจะได้รับความร้อนและเปลี่ยนสถานะ
จากของเหลวเป็นไอที่ความดันต่้า 

Evaporator

Condenser

 Expansion Valve Compressor

Heat from low 
temperature 
envoronment

Compressor power

Heat sink  to high 
temperature 
environment

 
รูปที่ 3.1 วัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอ 

3.1.2 การท้างานของวัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ  

  วัฏจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคตินี้ใช้เป็นต้นแบบส้าหรับเครื่องท้าความเย็น
และปั๊มความร้อนอย่างกว้างขวาง โดยก้าหนดสมมติฐานต่างๆเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การท้างานได้
ง่ายขึ้นดังนี้ 

- ไม่คิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ 

- ไม่คิดความดันตกคร่อมผ่านอุปกรณ์ 

- สถานะของสารท้าความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดไอเป็นสภาวะไออ่ิมตัวหรือไอร้อน
ยิ่งยวดเล็กน้อยและออกจากเครื่องอัดไอเป็นไอร้อนยิ่งยวด 

- ของเหลวที่ออกจากเครื่องควบแน่นมีสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัว 

ดังนั้นเมื่อเขียนสภาวะการท้างานของสารท้าความเย็นอยู่ในแผนภาพความดันกับเอนทัลปีแสดงดังรูป
ที่ 3.2 ซึ่งมีกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับระบบทั้งหมด 4 กระบวนการภายในอุปกรณ์ 4 ชนดิดังต่อไปนี้ 

2 
3 

4 

1 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพ p-h ของระบบท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ 

  กระบวนการที่ 1-2 สารท้าความเย็นที่มีสภาวะไออ่ิมตัว (saturated vapor) ความ
ดันต่้าที่จุด 1 ผ่านเข้าสู่เครื่องอัดไอ และจะถูกอัดให้มีความดันสูงขึ้นเป็นสภาวะไอร้อนยิ่งยวด 
(superheated vapor) ที่จุด 2 ด้วยกระบวนการอัดตัวแบบไอเซ็นโทรปิก (isentropic process, s = 
constant) การหาก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอแสดงดังสมการที่ 1 
 

 ̇        ̇ (     )     (1) 
 

  กระบวนการที่ 2-3 สารท้าความเย็นที่มีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวดที่ออกจากเครื่อง
อัดไอจะคายความร้อนภายใต้กระบวนการความดันคงที่ (isobaric process)  ภายในเครื่องควบแน่น  
และกลั่นตัวออกมาเป็นของเหลวอ่ิมตัว (saturated Liquid) ที่จุด 3 การหาอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่เครื่องอัดไอแสดงดังสมการที่ 2 

 
    ̇       ̇ (     )     (2) 

 
  กระบวนการที่ 3-4 สารท้าความเย็นไหลผ่านวาล์วลดความดัน ความดันลดลงและ
ไม่มีการถ่ายเทความร้อน (h = constant) มีสถานะเป็นสารสองสถานะ (two-phase mixture) ที่จุด 
4สามารถแสดงสมการอนุรักษ์พลังงานของวาว์ลลดความดันดังสมการที่ 3 

2 
3 

4 

1 
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                (3) 

 
  กระบวนการที่ 4-1 สารท้าความเย็นที่ออกจากวาว์ลลดความดันไหลผ่าน 
เครื่องระเหย โดยสารท้าความเย็นจะรับความร้อนจากภายบริเวณท่ีต้องการท้าความเย็น โดย
กระบวนการความดันคงที่ และออกมาเป็นสภาวะไออ่ิมตัวและกลับเข้าสู่เครื่องอัดไออีกครั้งหนึ่ง การ
หาอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหยแสดงดังสมการที่ 4 

 
    ̇       ̇ (     )    (4) 

 
 การท้างานของวัฎจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ เริ่มต้นขึ้นเมื่อสารท้าความเย็น
เหลวไหลผ่านเครื่องระเหย สารท้าความเย็นจะรับเอาความร้อนจากอากาศบริเวณท่ีต้องการท้าความ
เย็นที่ไหลผ่านผิวนอกของเครื่องระเหย เมื่อสารท้าความเย็นเหลวรับเอาความร้อนอย่างเพียงพอ สาร
ท้าความเย็นจะกลายเป็นไอ (สภาวะที่ 1) จากนั้นสารท้าความเย็นจะถูกดูดกลับเข้าเครื่องอัดไอ เพื่อ
อัดตัวให้มีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น (สภาวะที่ 2) ในสภาวะนี้ไอของสารท้าความเย็นจะไหลเข้าสู่
เครื่องควบแน่น ซึ่งจะถ่ายเทความร้อนออกจากสารท้าความเย็นไปยังอากาศภายนอก แล้วเปลี่ยน
สถานะของสารท้าความเย็นกลับมาเป็นของเหลว (สภาวะที่ 3) ภายใต้สภาวะดังกล่าวของเหลวเมื่อ
ผ่านวาล์วลดความดัน ความดันจะลดลงทันที เมื่อความดันลดลงจะส่งผลให้อุณหภูมิของของเหลวลด
ต่้าลง จึงสามารถดูดรับความร้อนในพื้นที่ที่ต้องการการท้าความเย็นได้ (สภาวะที่ 4) สารท้าความเย็น
ที่ความดันต่้าและมีอุณหภูมิต่้า จะไหลต่อไปเข้าสู่เครื่องระเหยเพื่อรับความร้อนจากบริเวณท่ีต้องการ
ท้าความเย็นซึ่งจะเป็นการเริ่มวัฎจักรใหม่อีกครั้ง ประสิทธิภาพของระบบท้าความเย็นสามารถบอกได้
โดยใช้สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบท้าความเย็น (coefficient of performance, COP) คือ
อัตราส่วนของปริมาณการท้าความเย็นที่เครื่องระเหยต่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้กบัเครื่องอัดไอ แสดงดัง
สมการที่ 5  

 

        
 ̇ 
 ̇  
⁄     

   ̇ (     )
   ̇ (     )
⁄  

        
 (     )

(     )
⁄      (5) 
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3.2 วัฎจักรปั๊มความร้อน 

 วัฎจักรปั๊มความร้อนมีลักษณะการท้างานเช่นเดียวกันกับวัฎจักรท้าความเย็น แต่มี
วัตถุประสงค์การใช้งานที่แตกต่างกัน โดยระบบปั๊มความร้อนนั้นจะใช้ความร้อนที่ระบายออกท่ีเครื่อง
ควบแน่นไปใช้งานเพ่ือท้าความร้อนต่างๆทั้งในการท้าน้้าร้อนหรือการปรับอากาศภายในอาคารในฤดู
หนาว เป็นต้น โดยที่วัฏจักรการท้างานของปั๊มความร้อนประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักเหมือนกับระบบ
ท้าความเย็น คือ เครื่องระเหย, เครื่องอัดไอ, เครื่องควบแน่นและวาล์วลดความดัน ดังรูปที่ 4 ข้างต้น 
นอกจากนี้หลักการท้างานของปั๊มความร้อนยังเหมือนกับวัฏจักรการท้าความเย็นดังรูปที่ 6 ดังนั้นการ
วิเคราะห์การท้างานของปั๊มความร้อนจะใช้แนวทางเดียวกับวัฎจักรการท้าความเย็น ประสิทธิภาพ
ของปั๊มความร้อนสามารถบอกได้โดยใช้สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบแต่จะต่างจากของวัฏจักรการ
ท้าความเย็นแบบอัดไอที่สัมประสิทธิสมรรถนะของปั๊มความร้อนคืออัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนท่ี
เครื่องควบแน่นต่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ แสดงดังสมการที่ 6  

 

         
 ̇ 

 ̇  
⁄       (6) 

 
โดยค่า COPHP และ COPR มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ 7 

 
                     (7) 

 
3.3 ระบบแบบลดหลั่น (Two-Cycle Cascade system) 

 ระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่นคือระบบท้าความเย็นที่ประกอบด้วยวัฎจักรการท้าความเย็น 
2 วัฎจักรท้างานควบคู่กัน แสดงดังรูปที่ 3.3 การท้างานของแต่ละวัฎจักรการท้าความเย็นจะ
เหมือนกับวัฎจักรการท้าความเย็นปกติดังกล่าวข้างต้น โดยวัฎจักรที่หนึ่งรับความร้อนจากบริเวณที่
ต้องการท้าความเย็น ผ่านเครื่องอัดไอ ถ่ายเทความร้อนไปยังวัฎจักรที่สองผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนลดหลั่น (cascade heat exchanger) เพ่ิมความดันผ่านเครื่องอัดไอเครื่องที่สอง และไประบาย
ความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น จากลักษณะดังกล่าวจึงมักเรียกวัฎจักรที่หนึ่งว่าวัฎจักรอุณหภูมิต่้า และ
เรียกวัฎจักรที่สองว่าวัฎจักรอุณหภูมิสูง 



 

 

15 

evaporator

condenser

Cascade
Heat 

exchanger

Compressor #1

Compressor #2
Heat pump cycle

Refrigeration cycle

Heat sink  to high 
temperature 
environment

Heat from low 
temperature 
envoronment

รูปที่ 3.3 ระบบท้าความเย็นแบบหลั่นสองขั้น 
 การใช้งานระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่น มักจะใช้ส้าหรับจุดที่ต้องการท้าความเย็นมี
อุณหภูมิต่้ามากๆ หรือผลต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดท้าความเย็นและจุดระบายความร้อนสูงมาก 
เช่น การแช่แข็งผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอุณหภูมิต่้ามากๆ การท้าความร้อนในฤดูหนาวที่อุณหภูมิติดลบ
สูงๆ ท้าให้เครื่องอัดไอต้องรับภาระสูงในการเพ่ิมความดันและอุณหภูมิของสารท้าความเย็น ท้าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องอัดไอและระบบท้าความเย็นลดลง การใช้ระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่นช่วย
ลดภาระของเครื่องอัดไอ ท้าให้ประสิทธิภาพของระบบท้าความเย็นสูงขึ้น 

 ในกรณีของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น การท้างานจะเหมือนระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่น
แต่เรียกตามการใช้ประโยชน์คือต้องการใช้ประโยชน์จากความร้อนปล่อยทิ้งซึ่งมากกว่าระบบท้าความ
เย็นปกติ อย่างในกรณีของงานวิจัยนี้ต้องการน้้าร้อนอุณหภูมิสูงขึ้น 

3.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchangers) 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะท้าหน้าที่ในการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับของไหล
โดยที่ไม่มีของไหลตัวกลางที่ช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อน กระบวนการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อของไหลเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นไอ (evaporated),  
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เปลี่ยนจากไอกลายเป็นของเหลว (condense), หรือของไหลสองชนิดเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน
โดยที่สถานะของของไหลไม่เปลี่ยน การถ่ายเทของพลังงานจะเกิดขึ้นเมื่อของไหลสองชนิดมีอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 

 ในระบบปรับอากาศและระบบท้าความเย็น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะใช้ในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งความร้อนสัมผัส (sensible heat) หรือความร้อนแฝง (latent heat)  
ความร้อนสัมผัสนั้นจะเป็นการถ่ายเทความร้อนจากของเหลวชนิดหนึ่งไปยังของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 
ส่วนความร้อนแฝงนั้นจะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงสถานะของของเหลว เช่น 
การกลั่นตัวของน้้าในเครื่องควบแน่น เป็นต้น 

3.4.1 หลักการพื้นฐานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 เมื่อมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลสองชนิด อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 6 

 
 ̇                  (6) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมจะขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดตัวของพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยน
ความร้อนและชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอการีทึมนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและลักษณะการไหลของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยน 
ความร้อน เช่น ในกรณขีองไหลไหลสวนกันซึ่งโดยทั่วไปการไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ของระบบท้าความเย็นจะเป็นประเภทนี้แสดงดังรูปที่ 3.4 จะเห็นว่าเส้นสีแดงหมายถึงของไหล
อุณหภูมิสูงที่ถ่ายเทความร้อนไปยังของไหลอุณหภูมิต่้าเส้นสีเขียว สามารถหาค่าเฉลี่ยลอการีทึมของ
การถ่ายเทความร้อนแบบนี้ได้ดังสมการที่ 7  

 

        
(     ) (     )

  (
     

     
⁄ )

    (7) 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะการไหลของของไหล และการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด

ท่อคู่แบบการไหลสวนทาง [11] 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลแต่ละชนิดสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 8 

 

   ̇      ̇  (        )     (8) 
 

 ค่าของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอการีทึมเป็นตัวประกอบที่ส้าคัญในการเลือกขนาดเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน เมือ่ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอการีทึมมีค่ามากพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนจะมี 
ค่าน้อยเพ่ือให้เพียงพอกับอัตราการถ่ายเทความร้อน และเมื่อค่าผลต่างของอุณหภูมิระหว่าง    และ 
   มีค่าใกล้เคียงกันส่งผลให้ค่าของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอการีทึมมีค่าน้อย พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนจะต้องมีค่าเพ่ิมข้ึนเพ่ือให้เพียงพอต่อภาระการถ่ายเทความร้อน 

3.4.2 ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในระบบปรับอากาศและระบบท้าความเย็น ส่วนมากมักจะ
เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube heat exchanger) หรือ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate heat exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท้ังสอง
ชนิดจะมีลักษณะการไหลของของไหลที่แยกออกจากกัน ไม่สัมผัสกันโดยตรง ซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่าง
กันออกไปขึ้นอยู่กับลักษณะและความเหมาะสมในการใช้งาน แต่มีวัตถุประสงค์ไปในทางเดียวกันคือ
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน 
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3.4.2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Heat 
Exchanger) 

  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อจะมีท่อถ่ายเทความร้อนจ้านวนมาก
ติดตั้งไว้ในเปลือกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแสดงดังรูปที่ 3.5 ของไหลในท่อและของไหลด้าน
เปลือกจะท้าการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่านผนังท่อซึ่งก้ันระหว่างของไหลทั้งสองประเภท ของไหลด้าน
เปลือกจะถูกปิดกั้นจากบรรยากาศโดยตัวเปลือกและฝาปิดตัวเปลือก ของไหลด้านเปลือกนี้จะถูกท้า
ให้ไหลจากปากทางเข้าไปยังทางออกโดยแผ่นกั้น (baffle) และท้าการแลกเปลี่ยนความร้อนกับของ
ไหลในท่อโดยการสัมผัสกับท่อถ่ายเทความร้อน ในระหว่างนั้นแผ่นกั้นการปะทะ (impingement 
baffle) จ้าเป็นต้องมีเฉพาะเมื่อความเร็วที่ทางเข้าของของไหลด้านเปลือกมีค่าสูงซึ่งอาจก่อความ
เสียหายให้กับท่อถ่ายเทความร้อนได้ ท่อถ่ายเทความร้อนจะถูกยึดไว้ระหว่างแผ่นยึดท่อที่อยู่กับที่ 
(stationary tube sheet) ซึ่งยึดติดกับตัวเปลือกของไหลในท่อจะไหลเข้าทางช่องเปิด (channel 
nozzle) ซึ่งจะถูกบังคับทิศทางการไหลโดยแผ่นแบ่งเที่ยวการไหล (pass partition) จะท้าหน้าที่ใน
การควบคุมจ้านวนเที่ยวการไหลของของไหลในท่อ แล้วไหลผ่านท่อถ่ายเทความร้อนไปออกท่ีช่องเปิด
อีกด้านหนึ่ง (floating head) จากนั้นของไหลในท่อจะไหลกลับทิศไปมาจนกระทั้งได้จ้านวนเที่ยวดัง
ต้องการ ของไหลจะไหลออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
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รูปที่ 3.5 โครงสร้างและอุปกรณ์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ [11] 

ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ ดังนี้ 

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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3.4.2.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่น (Plate Heat Exchanger) 

  คุณลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น คือการเอาแผ่นถ่ายเทความ
ร้อนหลายๆ แผ่นมาวางเรียงกันในระยะห่างคงที่ แล้วใช้ของเหลวแต่ละชนิดไหลผ่านช่องว่างระหว่าง
แผ่นในลักษณะสลับกันช่องเว้นช่อง แสดงดังรูปที่ 3.6 แผ่นถ่ายเทความร้อนนี้ท้าด้วยแผ่นสเตนเลส 
(stainless steel) บางๆ น้ามาอัดให้เกิดส่วนนูน ส่วนเว้า และวางประกบกันหลายๆ แผ่น ของไหลแต่
ละชนิดจะไหลสลับกันไปตามช่องว่างที่เกิดจากการประกบเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อน การน้าแผ่น
ถ่ายเทความร้อนประกบเข้าด้วยกันนั้นมีหลายวิธีเช่น ประกบเข้าด้วยกันโดยใช้ปะเก็น (gesket), 
เชื่อม (Welded) แผ่นถ่ายเทความร้อนเข้าด้วยกัน และการบัดกรีแผ่นถ่ายเทความร้อนเข้าด้วยกัน 
(Brazed) ข้อควรระวังของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้วิธีการประกบกันด้วยปะเก็นเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ของไหลรั่ว ชนิดของวัสดุที่ใช้ท้าปะเก็นจะเป็นตัวก้าหนดช่วงของความดันและอุณหภูมิในใช้งาน 
ซึ่งโดยทั่วไปจะถูกออกแบบมาให้ใช้งานอยู่ในช่วงความดันที่  2 MPa แต่ส้าหรับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนท่ีใช้วิธีการบัดกรีจะถูกออกแบบเพ่ือใช้งานที่ความดันสูงถึง 3 MPa และช่วงอุณหภูมิสูงถึง 

260C 

 
รูปที่ 3.6 การไหลของของไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่น [18] 

3.5 การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น 

 สารท้าความเย็นภายในเครื่องควบแน่นส่วนใหญ่จะมีสถานะเป็นของผสมสองสถานะ 
นอกจากนี้ยังอาจมีบางส่วนส่วนมีสถานะเป็นไอร้อนยิ่งยวดและของเหลวเย็นยิ่งอีกด้วย โดยจะถ่าย
ความร้อนออกไปสู่ของไหลอีกชนิดหนึ่ง เช่น อากาศ น้้า เป็นต้น รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพอุณหภูมิ
ของสารท้าความเย็นและน้้าภายในเครื่องควบแน่น จะเห็นว่าสารท้าความเย็นเข้าเครื่องควบแน่นที่
สถานะไอร้อนยิ่งยวด จากนั้นจึงถ่ายเทความร้อนจนมีสถานะเป็นของผสมสองสถานะ และสุดท้ายเป็น
ของเหลวเย็นยิ่ง ในขณะที่น้้าเข้าเครื่องควบแน่นที่อุณหภูมิห้องและออกจากเครื่องควบแน่นเป็นน้้า
ร้อน ช่วงที่สารท้าความเย็นมีสถานะของเหลวเย็นยิ่งสั้นมากเม่ือเทียบกับช่วงของอีกสองสถานะ ดังนั้น
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ในการค้านวณจึงสามารถสมมติให้สารท้าความเย็นออกจากเครื่องควบแน่นมีสถานะเป็นของเหลว
อ่ิมตัวเหลือแค่การถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้าความเย็นสถานะของผสมสองสถานะกับน้้า และ
สารท้าความเย็นสถานะไอร้อนยวดยิ่งกับน้้า 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพอุณหภูมิของสารท้าความเย็นและน้้าภายในเครื่องควนแน่น 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมเป็นตัวแปรส้าคัญในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน สามารถหาได้จากสมการที่ 9 

 
 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
     (9) 

 

สัมประสิทธิการน้าความร้อนขึ้นอยู่กับวัสดุของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยส่วนมากจะเลือกใช้
วัสดุที่น้าความร้อนได้ดีเพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดังนั้น
ค่าสัมประสิทธิการน้าความร้อนจึงมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสาร
ท้าความเย็นและน้้า ดังนั้นในการค้านวณจึงมักละทิ้งพจน์ที่ 2 ด้านขวามือของสมการที่ 9 

 ความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าสามารถหาได้จากหลากหลาย
สมการขึ้นอยู่กับรายละเอียดการทดลอง ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ความสัมพันธ์ของ  muley และ 
manglik จาก [13] ดังสมการ 10 

 

        (
  

  
)   

        
        (10) 
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ตัวเลขเรย์โนลด์ของน้้าสามารถหาได้จากสมการที่ 11 

 

                    (11) 

 

 มีงานวิจัยมากมายศึกษาถึงสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็นส้าหรับช่วง
ของผสมสถานะ แต่ทุกๆความสัมพันธ์ต่างใช้ได้ดีกับเฉพาะการทดลองของตนเองเท่านั้น ในการวิจัย
ครั้งนี้เป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้าความเย็น R134a และ น้้า จึงเลือกใช้ความสัมพันธ์ของ 
Akers [13] ดังสมการที่ 12 

 

           (
  

  
)    

   
   

      (12) 

 

ตัวเลขเรย์โนลด์เทียบเท่าและตัวเลขพรันด์เดิลหาได้จากสมการที่ 13 และ 14 ตามล้าดับ 

 

      [(   )   (
  

  
)

 

 
]         (13) 

 

                 (14) 

 

อย่างไรก็ตามสัมประสิทธิสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่หาได้จากสมการที่ 12 เป็นค่าที่ใช้ได้เฉพาะ
จุดใดๆ ส้าหรับในกรณีที่ต้องการค่าเฉลี่ยส้าหรับทั้งช่วงต้องท้าการอิทิเกรตตามสมการที่ 15 

 

       
 

 
∫          
 

 
    (15) 
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 ส้าหรับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็นในช่วงไอร้อนยิ่งยวด จาก
การศึกษาท่ีผ่านมาโดยใช้ความสัมพันธ์ของ Webb [13],[16] พบว่ามีค่ามากกว่าในช่วงของผสมสอง
สถานะร้อยละ 8-10 ดังนั้นสามารถน้าผลที่ได้จากการหาในช่วงของผสมสองสถานะมาใช้ได้



 

 

บทที่ 4  
ชุดทดสอบต้นแบบ 

 ชุดทดสอบต้นแบบดัดแปลงมาจากเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนซึ่งเดิมสามารถท้าความ
เย็นได้ 10.56 KW (3 TR) แต่น้าแค่อุปกรณ์บางส่วนมาใช้ท้าให้ภาระการท้าความเย็นสูงสุดของชุด
ทดสอบต้นแบบลดลงเหลือ 8.45 KW สามารถท้าความเย็นด้วยระบบท้าความเย็นปกติหรือระบบท้า
ความเย็นแบบลดหลั่นได้โดยการเปลี่ยนทิศทางการไหลของสารท้าความเย็น นอกจากนี้ยังสามารถท้า
น้้าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ้งได้อีกด้วย ในบทนี้จะอธิบายถึงเฉพาะส่วนระบบลดหลั่นเท่านั้นโดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 หลักการท างานของชุดทดสอบต้นแบบ  

 ชุดทดสอบต้นแบบเป็นระบบปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น ประกอบด้วย 4 วัฎจักรแสดงดังรูปที่ 
4.1 วัฎจักรน้้าเย็นเพื่อปรับอากาศแสดงการท้างานด้วยเส้นสีแดง วัฎจักรท้าความเย็นหรือวัฎจักร
อุณหภูมิต่้าแสดงการท้างานด้วยเส้นสีฟ้าใช้ R22 เป็นสารท้าความเย็น วัฎจักรปั๊มความร้อนหรือวัฎ
จักรอุณหภูมิสูงแสดงการท้างานด้วยเส้นสีเขียวใช้ R134a เป็นสารท้าความเย็น และวัฎจักรน้้าร้อน
แสดงการท้างานด้วยเส้นสีเหลือง หลักการท้างานของชุดทดสอบต้นแบบคือ น้้าของวัฎจักรน้้าเย็นรับ
ความร้อนจากบริเวณห้องที่ต้องการท้าความเย็นที่เครื่องเป่าลมเย็นถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท้า
ความเย็น R22 ของวัฎจักรท้าความเย็นที่เครื่องระเหย ผ่านเครื่องอัดไอ และระบายความร้อนที่เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นไปยังวัฎจักรปั๊มความร้อน จากนั้นจะสามารถก้าหนดให้สารท้าความเย็น 
R22 ผ่านเครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศหรือไปที่ถังพักสารท้าความเย็นเลย ซึ่ง
ควบคุมจากการท้างานของวัฎจักรป๊มความร้อน ถ้าปั๊มความร้อนไม่ท้างานต้องไประบายความร้อนที่
เครื่องควบแน่นด้วย แต่ถ้าปั๊มความร้อนท้างานจะให้สารท้าความเย็น R-22 ไปยังถังพักความเย็น ผ่าน
วาล์วลดความดัน และกลับเข้าสู่เครื่องระเหยเพื่อรับความร้อนต่อไปโดยไม่ผ่านเครื่องควบแน่น ความ
ร้อนที่สารท้าความเย็น R134a ได้รับที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่น ผ่านเครื่องอัดไอ ระบาย
ความร้อนท่ีเครื่องควบแน่นโดยมีน้้ามารับความร้อน จากนั้นสาร R-134a ไปยังถังพักความดัน ผ่าน
วาล์วลดความดันและกลับไปรับความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นต่อไป น้้าถูกปั๊มมา
จากถังน้้าร้อนไปรับความร้อนปล่อยทิ้งจากปั๊มความร้อนลดหลั่น น้้าที่ออกจากเครื่องควบแน่นจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้นและสามารถก้าหนดได้ว่าจะน้าไปใช้งานหรือน้ากลับไปยังถังน้้าร้อนเพื่อน้ากลับไปรับ
ความร้อนต่อไปเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิต่อไป 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพกระบวนการท้างานของชุดทดสอบต้นแบบ 

4.2 ส่วนประกอบต่างๆภายในชุดทดสอบต้นแบบ 

  ชุดทดสอบต้นแบบสามารถท้าน้้าร้อนได้ทั้ง 2 ระบบคือ ท้าน้้าร้อนจากระบบท้าความเย็น 
และท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น แผนภาพแสดงการไหลของกระบวนการ (process 
Flow Diagram) แสดงดังรูปที่ 4.2 โดยรายละเอียดอุปกรณ์หลักๆแสดงดังตารางที่ 4.1 ในงานวิจัยนี้
จะกล่าวถึงเฉพาะระบบท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นเท่านั้นโดยรายละเอียดทั้งหมดของ
ชุดทดสอบต้นแบบสามารถหาได้จากแหล่งอ้างอิง [11] รายละเอียดของอุปกรณ์ท้ังหมดแสดงใน
ภาคผนวก ก 

  

      แสดงวัฎจักรท้าน้้าเย็น 

  แสดงวัฎจักรอุณหภูมิต่้า 

 แสดงวัฎจักรอุณหภูมิสูง 

 แสดงวัฎจักรท้าน้้าร้อน 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพการไหลกระบวนการของชุดทดสอบต้นแบบ [11] 

ตารางที่ 4.1 อุปกรณ์หลักภายในชุดทดสอบต้นแบบ 

อปุกรณ์ ข้อมลูทางเทคนิค 
เคร่ืองเป่าลมเย็น (AHU) 

 
ขนาด 1570x620x250 mm 

อตัราการท าความเย็น 10.59 kW 

เคร่ืองระเหย 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิด 

เปลือกและท่อ 
ขนาดพิกดัการท าความเย็น 10.30 kW 

เครืองอดัไอ ชนิดโรตาร่ี 
ขนาดพิกดั 5.40 kW 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบลดหลัน่  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดแผน่ 
เคร่ืองอดัไอ  ชนิดสโคล 

ขนาดพิกดั 3.0 kW 
เคร่ืองควบแนน่ชนิดระบายความร้อนด้วยน า้ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่น 

4.3 การควบคุมการท างานของชุดทดสอบต้นแบบ 

 ในการควบคุมการท้างานของชุดทดสอบต้นแบบจะมีทั้งแบบควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติและ
ควบคุมด้วยมือ แผงควบคุมรวมประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ แสดงดังรูปที่ 4.3 ดังต่อไปนี้ 
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- เทอร์โมสแตต (Thermostat) ท้าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิ และแสดงอุณหภูมิที่
ต้าแหน่งต่างๆดังนี้ 

1. TC1 ท้าหน้าที่ควบคุมและแสดงผลของอุณหภูมิที่ผิวท่อสารท้าความเย็น
ก่อนเข้าเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็นเพ่ือควบคุมการท้างานของ
เครื่องอัดไอ 

2. TC2 ท้าน้าที่แสดงผลและควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในห้องท้าความเย็น 

3. TC3 ท้าหน้าที่แสดงอุณหภูมิน้้าในถังน้้าร้อน 

4. TC4 ท้าหน้าที่ควบคุมและแสดงผลของอุณหภูมิที่ผิวท่อสารท้าความเย็น
ก่อนเขา้เครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนเพ่ือควบคุมการท้างานของ
เครื่องอัดไอ 

- หลอดไฟแสดงสถานการณ์ท้างานของอุปกรณ์ต่างๆของชุดทดลองต้นแบบ 

- สวิตส์ควบคุมการท้างานของอุปกรณ์ 

1. S0 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าชุดทดสอบต้นแบบ 

2. S1 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับปั๊มน้้าเย็น 

3. S2 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็น 

4. S3 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับปั๊มน้้าร้อน 

5. S4 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อน 

6. S5 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโซลินอยวาล์วตัวที่ 1 ส้าหรับควบคุม
การไหลของสารท้าความเย็น R-22 ให้เข้าเครื่องควบแน่นชนิดระบายความ
ร้อนด้วยน้้าของวัฎจักรท้าความเย็น (ส้าหรับการท้าน้้าร้อนด้วยระบบท้า
ความเย็น) 

7. S6 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายความร้อนในเครื่อง
ควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (ส้าหรับระบบท้าความเย็น
ปกติ) 

8. S7 ควบคมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโซลินอยวาว์ลตัวที่ 2 ส้าหรับควบคุม
การไหลของสารท้าความเย็น R-22 ให้เข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ลดหลั่น 
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9. S8 ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับพัดลมในเครื่องเป่าลมเย็น 

 
รูปที่ 4.3 แผงควบคุมชุดทดลองต้นแบบ 

 นอกจากนี้ถ้าความดันภายในวัฎจักรอุณหภูมิท้าความเย็นและปั๊มความร้อนสูงหรือต่้ากว่า
ค่าท่ีก้าหนดไว้สวิตช์ความดัน(Hi-Low Pressure Switch) ก็จะตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์
เครื่องอัดไอออกทันที่ เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับระบบ และถ้ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
เข้ามอเตอร์เครื่องอัดไอเกินขนาด Overload Relay ก็จะตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์
เครื่องอัดไอทันที่เช่นกัน เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับมอเตอร์เครื่องอัดไอ 

4.4 ขั นตอนการท างานของชุดทดสอบต้นแบบ 

 ในการเริ่มต้นการท้างานของระบบท้าน้้าร้อนจากระบบท้าความเย็นแบบลดหลั่นของชุด
ทดลองต้นแบบ มีข้ันตอนการท้างานดังต่อไปนี้  

 1) ตรวจสอบสถานะการเปิด-ปิดวาล์วให้อยู่ต้าแหน่งที่ถูกต้อง แสดงดังรูปที่ 4.4 

 2) เปิดสวิตส์ S0 เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าชุดทดลอง 

 3) เปิดสวิตส์ S8 เพ่ือให้พัดลมในเครื่องดป่าลมเย็นท้างาน 

 4) เปิดสวิตส์ S1 เพ่ือให้ปั๊มน้้าเย็นท้างาน 

 5) เปิดสวิตส์ S3 เพ่ือให้ปั๊มน้้าร้อนท้างาน  
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 6) เปิดสวิตส์ S2 และ S4 เพ่ือให้เครื่องอัดไอเครื่องที่ 1 และ 2 ท้างานตามล้าดับ 

 ในการเริ่มต้นการท้างานของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น เมื่ออุปกรณ์ทุกตวัเริ่มท้างานแล้วนั้น 
ระบบจะเริ่มต้นท้างานโดยจะผลิตน้้าเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียสส่งไปให้กับเครื่อง
เป่าลมเย็นเพ่ือใช้ในการปรับอากาศภายในห้องท้าความเย็น น้้าเย็นที่เข้าเครื่องเป่าลมเย็นจะรับความ
ร้อนจากอากาศท้าให้น้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่อากาศจะมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นน้้าเย็นจะถูกดูด
กลับผ่านปั๊มน้้าเย็น ถ่ายเทความร้อนให้แก่วัฎจักรท้าความเย็นผ่านเครื่องระเหย จากนั้นจึงกลับไปรับ
ความร้อนใหม่ที่เครื่องเป่าลมเย็นต่อไป ความร้อนที่สารท้าความเย็น R22 ได้รับจะผ่านเครื่องอัดไอ 
และไประบายความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นสู่วัฎจักรปั๊มความร้อน จากนั้นสารท้า
ความเย็น R22 จึงผ่านวาล์วลดความดันและกลับไปรับความร้อนที่เครื่องระเหยต่อไป ความร้อนท่ีสาร
ท้าความเย็น R134a ได้รับที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นผ่านเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความ
ร้อน และน้าไประบายความร้อนที่เครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยน้้า จากนั้นสารท้าความ
เย็น R134a จะถูกดูดกลับผ่านถังเก็บสารท้าความเย็น วาล์วลดความดันและกลับไปรับความร้อนที่
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นต่อไป น้้าจากถังน้้าร้อนจะเข้ามารับความร้อนที่เครื่องควบแน่น 
ท้าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และสามารถก้าหนดได้ว่าจะน้าน้้าร้อนจากเครื่องควบแน่นไปใช้ หรือน้ากลับเข้า
สู่ถังพักน้้าร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิต่อไป ระบบจะท้าการดูดความร้อนจากอากาศภายในบริเวณท่ีปรับ
อากาศไปเรื่อยๆจนกระทั่งอุณหภูมิของภายในบริเวณที่ปรับอากาศมีค่าต่้ากว่าที่ก้าหนด เทอร์โมสแตต
ตัวที่ 2 (TC2) จะสั่งวาล์วสามทางบังคับให้น้้าเย็นไหลกลับเครื่องระเหยโดยที่ไม่ไปรับความร้อนจาก
เครื่องเป่าลมเย็น จึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นที่เครื่องระเหย สารท้าความเย็น R22 ที่ออกจาก
เครื่องระเหยจึงมีอุณหภูมิจึงลดลง ท้าให้อุณหภูมิที่ท่อสารท้าความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดไอของวัฎจักร
ท้าความเย็นต่้ากว่าปกติเทอร์โมสแตตตัวที่ 1 (TC1) จึงสั่งตัดการท้างานของเครื่องอัดไอเครื่องที่ 1 
ดังนั้นจึงไม่มีความร้อนส่งต่อไปยังสารท้าความเย็น R-134a ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่น ท้า
ให้อุณหภูมิของสารท้าความเย็นขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดหลั่นลดลง อุณหภูมิของท่อ
สารท้าความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดไอเครื่องอัดไอจึงลดลงจากปกติ เทอร์โมสแตตตัวที่ 4 (TC4) จึงสั่ง
ตัดการท้างานของเครื่องอัดไอตัวที่ 2 และไม่มีการถ่ายเทความร้อนไปยังน้้าร้อน ระบบจะเริ่มท้างาน
อีกครั้งเมื่ออุณหภูมิในห้องสูงขึ้น เทอร์โมสแตตตัวที่สองจะสั่งวาล์วสามทางให้น้้าเย็นไปรับความร้อนที่
เครื่องเป่าลมเย็น จากนั้นน้้าเย็นจึงถ่ายเทความร้อนให้แก่วัฎจักรท้าความเย็น วัฎจักรปั๊มความร้อน 
และวัฎจักรท้าน้้าร้อนตามปกติ 
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รูปที่ 4.4 แผนผังการท้างานของอุปกรณ์และวาล์วของชุดทดสอบต้นแบบ [11] 



 

 

บทที ่5  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษา การท้าน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นในสภาวะชั่วขณะ โดยมี
ภาระการท้าความเย็นเป็นตัวแปรควบคุม มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 การควบคุมภาระการท าความเย็น 

 ในชุดการทดลองได้ใช้เครื่องเป่าลมเย็นของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนมาใช้ในการท้า
ความเย็น โดยได้ติดตั้งท่อลมน้าอากาศจากภายนอกห้องท้าความเย็น (fresh air) เข้ามาเพ่ือถ่ายเท
ความร้อนให้แก่น้้าเย็น แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 จากรูปจะเห็นว่าไม่มีการน้าอากาศภายในห้องเข้า
มาแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมเติม ท้าให้สามารถควบคุมภาระการท้าความเย็นให้คงท่ี ทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยู่
กับสภาพอากาศภายนอกห้องด้วย โดยจะมีแผ่นปรับปริมาณลม (damper) ที่ปลายท่อท้ังทางเข้าและ
ทางออกเพ่ือควบคุมปริมาณลมให้เหมาะสมได้ นอกจากนี้น้้าเย็นภายในวัฎจักรท้าน้้าเย็นยังถูกควบคุม
อัตราการไหลให้คงที่ด้วย ข้อควรระวังคืออากาศภายนอกห้องท้าความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงตามวัน
และเวลา การทดลองที่มีช่วงเวลาในการทดลองต่างกันมากจะมีภาระการท้าความเย็นที่ต่างกัน การ
ทดลองชุดหนึ่งๆควรท้าให้เสร็จในช่วงเวลาเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 5.1 ท่อลมที่ได้ท้าการติดตั้งเพ่ือควบคุมลมเข้า-ออกเครื่องเป่าลมเย็น 
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รูปที่ 5.2 แผนภาพเครื่องเป่าลมเย็น 

5.2 การทดสอบระบบท าความเย็นเพื่อการปรับอากาศ 

 การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการท้าความเย็นของวัฎจักรน้้าเย็น
และวัฎจักรท้าความเย็นหรือวัฎจักรอุณหภูมิต่้าของปั๊มความร้อนลดหลั่นเพื่อใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบ
กับการทดลองของปั๊มความร้อนลดหลั่น ต้าแหน่งการตรวจวัดข้อมูลต่างๆ แสดงดังภาพที่ 5.3
รายละเอียดการวัดแสดงดังตารางที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.3 ต้าแหน่งตรวจวัดภายในของชุดทดสอบต้นแบบของการทดลองระบบท้าความเย็น 

เพ่ือการปรับอากาศ 
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ตารางที่ 5.1 แสดงรายละเอียดการวัดข้อมูลการทดลองระบบท้าความเย็นเพ่ือการปรับอากาศ 

ต้าแหน่ง ตัวแปรที่ตรวจวัด หน่วย อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจวัด 

1-5 อุณหภูมิของสารท้าความเย็น R22   K type thermocouple  

6,7 อุณหภูมิน้้าที่เข้าและออกเครื่องระเหย   PT100 type RTD 

1,5 ความดันระเหยสารท้าความเย็น R22  barg Low pressure gauge  

2,4 ความดันควบแน่นสารท้าความเย็น R22 barg High pressure gauge 

6 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้้าเย็น m3/s Flow meter 

- ก้าลังไฟฟ้าที่เครื่องอัดไอ kW Power meter 

 อัตราการท้าความเย็นสามารถหาได้จากข้อมูลของน้้าเย็นของวัฎจักรน้้าเย็นแสดงดังสมการที่ 
16 

 

 ̇      ̇      (           )   (16) 

 

5.3 การท าน  าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะคงตัว  

 ศึกษาการท้าน้้าร้อนจากปีมความร้อนแบบลดหลั่นที่สถาวะคงตัวด้วยวิธีการทดลอง การ
ทดลองนี้ท้าน้้าร้อนโดยให้น้้าอุณหภูมิห้องจากถังน้้าร้อนไปรับความร้อนปล่อยทิ้งจากปั๊มความร้อน
ลดหลั่นท้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นน้้าร้อนจะถูกน้าไปใช้โดยไม่กลับไปถังน้้าร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
อีก ดังนั้นการทดลองจึงด้าเนินไปอย่างต่อเนื่องเป็นการทดลองท่ีสภาวะคงตัว ควบคุมอัตราการไหล
ของน้้าร้อนที่ไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตั้งแต่ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 litre/min
เพ่ือประเมินหาการเปลี่ยนแปลงของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น ควบคุมภาระการท้าความเย็น 
ต้าแหน่งการตรวจวัดข้อมูลต่างๆแสดงดังรูปที่ 5.4 และรายละเอียดการวัดแสดงดังตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.4 ต้าแหน่งตรวจวัดภายในชุดทดสอบต้นแบบของการทดลองการท้าน้้าร้อน 

จากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น 

ตารางที่ 5.2 แสดงรายละเอียดการวัดข้อมูลการทดลองการท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น 

ต้าแหน่ง ตัวแปรที่ตรวจวัด หน่วย อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจวัด 

1-4 อุณหภูมิของสารท้าความเย็น R22   Thermocouple type K 

5,6 อุณหภูมิน้้าที่เข้าและออกเครื่องระเหย   RTD type PT100  

1,4 ความดันระเหยของสารท้าความเย็น R22  barg Low pressure gauge  

2,3 ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R22  barg High pressure gauge 

5 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้้าเย็น  m3/s Flow meter 

7-10 อุณหภูมิของสารท้าความเย็น R134a   Thermocouple type K 

7,10 ความดันระเหยของสารท้าความเย็น R134a barg Low pressure gauge 

8,9 ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น 
R134a 

barg High pressure gauge 

11,12 อุณหภูมิน้้าที่เข้าและออกเครื่องควบแน่น   RTD type PT100 

11 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้้าร้อน  m3/s Flow meter 

- ก้าลังไฟฟ้าที่เครื่องอัดไอเครื่องที่ 1 และ 2 kW Power meter 



 

 

35 

อัตราการท้าความเย็นสามารถหาได้จากสมการที่ 16 ดังกล่าวมาแล้วและอัตราการท้าความร้อน
สามารถหาได้จากข้อมูลของน้้าร้อนของวัฎจักรน้้าร้อนแสดงดังสมการที่ 17 

 

 ̇      ̇      (           )   (17) 

 

5.4 การท าน  าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหล่ันที่สภาวะช่ัวขณะ 

 การศึกษาการท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะชั่วขณะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ การทดลอง และการท้านายด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง 

5.4.1 การทดลอง 

 การทดลองนี้ท้าน้้าร้อนโดยให้น้้าอุณหภูมิห้องจากถังน้้าร้อนไปรับความร้อนปล่อยทิ้งจากปั๊ม
ความร้อนลดหลั่นท้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นน้้าร้อนจะกลับไปยังถังน้้าร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้มาก
ขึ้นอีก ดังนั้นอุณหภูมิน้้าที่เข้าเครื่องควบแน่นจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆและส่งผลกระทบให้ปั๊มความ
ร้อนแบบลดหลั่นเกิดความเปลี่ยนแปลงตาม ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงถือเป็นสภาวะชั่วขณะเนื่องจาก
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าร้อนที่ไหลเข้าเครื่องควบแน่นตั้งแต่ 6, 
12 และ 16 litre/min เพ่ือประเมินหาการเปลี่ยนแปลงของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่น ต้าแหน่งการ
วัดและอุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจวัดเหมือนกับการทดลองที่สภาวะคงตัวแสดงดังรูปที่ 5.5 และตารางที่ 5.3 

5.4.2 การท้านายด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในการท้านายด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เป็นการค้านวณอัตราการถ่ายเทความร้อน
ภายในเครื่องควบแน่น โดยมีการก้าหนดสมมติฐานเพื่อไม่ให้การค้านวณซับซ้อนจนเกินไปดังต่อไปนี้ 

1. สารท้าความเย็น R134a ที่ออกจากเครื่องควบแน่นมีสถาะเป็นของเหลวอ่ิมตัว 

2. ใช้ข้อมูลขาเข้าเครื่องควบแน่นจากข้อมูลของการทดลองเป็นตัวแปรเริ่มต้นในการ
ค้านวณเพื่อหาอุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่น 

3. อัตราการไหลของสารท้าความเย็น R134a หาจากกฎทรงพลังงานจากผลการ
ทดลองเนื่องจากไม่สามารถวัดค่าได้โดยตรง 

 จากสมมติฐานข้อที่ 1 ท้าให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างน้้าและสารท้าความเย็น R134a 
ภายในเครื่องควบแน่นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้าความเย็น R134a 
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ในช่วงของผสมสองสถานะกับน้้า และการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้าความเย็น R134a ในช่วงไอ
ร้อนยิ่งยวดกับน้้าแสดงดังรูปที่ 23 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.5 แผนภาพอุณหภูมิของน้้าและสารท้าความเย็น R134a ที่เข้าและออกเครื่องควบแน่น 

 จากสมมติฐานข้อที่ 2 จะใช้ข้อมูลขาเข้าของเครื่องควบแน่นที่วัดจากการทดลองเป็นข้อมูล
ต้นในการค้านวณหาอุณหภูมิน้้าร้อนขาออกเครื่องเครื่องควบแน่นและอัตราการถ่ายเทความร้อน
ภายในเครื่องควบแน่น โดยตัวแปรเริ่มต้นที่ใช้ในการค้านวณแสดงดังตารางที่ 5.3 อุณหภูมิสารท้า
ความเย็น R134a ขาออกจากเครื่องควบแน่นมีค่าเท่ากับอุณหภูมิควบแน่นจากสมมติฐานข้อที่ 1 
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ตารางที่ 5.3 แสดงตัวแปรเริ่มต้นที่ใช้ค่าจากผลการทดลองมาใช้ในการค้านวณ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย 

อุณหภูมิน้้าร้อนขาเข้าเครื่องควบแน่น         

ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a         barg 

อุณหภูมิสารท้าความเย็น R134a ขาเข้าเครื่องควบแน่น            

 จากสมมติฐานข้อที่ 3 จะสามารถหาอัตราการไหลของสารท้าความเย็น R134a ได้จากกฎ
ทรงพลังงานภายในเครื่องควบแน่นดังสมการที่ 18 

 

 ̇    
 ̇ 

                 
     (18) 

 

 เครื่องควบแน่นของชุดทดสอบต้นแบบเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่นแบบเชื่อม
โดยมีคุณลักษณะทางกายภาพแสดงดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 คุณลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่นแบบเชื่อมที่ใช้เป็น
เครื่องควบแน่นในชุดทดสอบต้นแบบ 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

ความยาวแผ่น L mm 466 

ความกว้างของแผ่น W mm 106 

ความหนาของแผ่น s mm 0.92 

พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน A m2 1.235 

ปัจจัยการขยาย   - 0.96 

ระยะห่างระหว่างแผ่น 2 แผ่น t mm 1.9232 

จ้านวนแผ่นทั้งหมด n - 28 

จ้านวนช่องที่สารท้าความเย็นไหลผ่าน       - 14 
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ตารางที่ 5.4 คุณลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดแผ่นแบบเชื่อมที่ใช้เป็น
เครื่องควบแน่นในชุดทดสอบต้นแบบ (ต่อ) 

ตัวแปร สัญลักษณ์ หน่วย ค่า 

จ้านวนช่องที่น้้าไหลผ่าน       - 13 

เส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิคของแต่ละช่อง    mm 3.8464 

 การค้านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นจ้าเป็นต้องหาสัมประสิทธิการ
ถ่ายเทความร้อนรวมซึ่งประกอบด้วยสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าและสารท้าความเย็น 
R134a โดยอัตราการท้าความร้อนถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงดังกล่าวข้างต้นคือ ช่วงที่สารท้าความเย็น 
R134a เป็นของผสมสองสถานะและไอร้อนยิ่งยวด 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงของผสมสองสถานะสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ของ Muley และ Manglik ดังสมการที่ 19 

 

           (
     

  
)      

           
         (19) 

 

โดยที่ 

                          

 

คุณสมบัติทั้งหมดของน้้าเป็นค่าท่ีต้าแหน่งอุณหภูมิเฉลี่ยภายในช่วงของผสมสองสถานะระหว่าง Thw,i 
และ Thw,g แต่เนื่องจาก Thw,g ไม่สามารถวัดได้โดยตรง จึงต้องมีการสมมติค่าข้ึนมาแล้วใช้กระบวนการ
ท้าซ้้าเพ่ือลดความผิดพลาด 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงของผสมสองสถานะ
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของ Akers ดังสมการที่ 21 

 

           (
     

  
)       

   
      

      (21) 

 
โดยที่ 
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      [(   )   (
     

     
)

 

 
]             

 
                   

 

อย่างไรก็ตามสัมประสิทธิสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ที่หาได้จาก
สมการที่ 21 เป็นค่าที่ใช้ได้เฉพาะจุดใดๆ ต้องท้าการอินทิเกรตเพ่ือให้ได้ค่าที่ครอบคลุมทั้งช่วงดัง
สมการที่ 22 

 

      
 

 
∫          
 

 
    (22) 

 
 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงของผสมสองสถานะสามารถหาได้จากสมการที่ 
23 

 
 

   
 

 

     
 

 

     
     (23) 

 
 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงไอร้อนยิ่งยวดสามารถหาได้จากความสัมพันธ์
ของ Muley และ Manglik เช่นเดียวกัน ดังสมการที่ 24 

 

           (
     

  
)      

           
         (24) 

 
โดยที่  
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คุณสมบัติทั้งหมดของน้้าเป็นค่าท่ีต้าแหน่งอุณหภูมิเฉลี่ยภายในช่วงไอร้อนยิ่งยวดระหว่าง Thw,g และ 
Thw,o เนื่องจาก Thw,o  เป็นตัวแปรที่ต้องการทราบจึงจ้าเป็นต้องสมมติค่าข้ึนมาและใช้กระบวนการ
ท้าซ้้าเพ่ือลดความผิดพลาด 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงไอร้อนยิ่งยวดสามารถ
หาได้จากข้อสรุปจากความสัมพันธ์ของ Webb โดยรายละเอียดแสดงใน [13], [16] ดังสมการที่ 25 

 

                    (25) 

 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงของผสมสองสถานะสามารถหาได้จากสมการที ่
26 

 
 

   
 

 

     
 

 

     
     (26) 

 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนความร้อนในช่วงไอร้อนยิ่งยวดสามารถหาได้จากกฎทรงพลังงาน
ดังสมการที่ 27 

 

    
 ̇  (           )

          
    (27) 

 

โดยที่ 

 

        
(              ) (            )

  
              

              

     

 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนในช่วงของผสมสองสถานะสามารถหาได้จากสมการที่ 28 
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             (28) 

 

 อุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากช่วงของผสมสองสถานะสามารถหาได้จากสมการที่ 29 

 

            (            )(   
 
      

 ̇      )  (29) 

 

 อุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่นสามารถหาได้จากสมการที่ 30 

 

            (              )(
    

 ̇      

 ̇         
   
) (30) 

 

โดยที่  

 

        (
 

 ̇      
 

 

 ̇         
) 

 

 

 การหาอุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่นสามารถแสดงได้ในแผนภาพรูปแบบการ
ไหล (Flow chart diagram) แสดงดังรูปที่ 5.6 
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 อัตราการท้าความร้อนสามารถค้านวณหาได้จากผลรวมของ 2 ช่วงดังกล่าวแสดงดังสมการที่ 
31 

 

 ̇       ̇          ̇            (31) 

โดยที่ 

 

 ̇                            

 

โดยที่ 

 

        
           

  
            
            

      

 

 ̇                            

 

โดยที่ 

 

        
(              ) (            )

  
              

              

     

 

5.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดข้อมูล 

5.5.1 เทอร์โมคับเปิล (Thermocouple) 

 ภายในชุดทดสอบต้นแบบได้ท้าการติดตั้งเทอร์โมคับเปิลที่พ้ืนผิวทองแดงของวัฎจักรท้าความ
เย็นและวัฎจักรปั๊มความร้อนดังกล่าวในหัวข้อ 5.2 และ 5.3 และใช้ในการวัดอุณหภูมิอากาศ ซึ่งได้
เลือกใช้เทอร์โทคัปเปิลชนิด K (Type K) แสดงดังรูปที่ 5.7 มีอุณหภูมิใช้งานสูงสุด 400   มีค่าความ
เที่ยงตรงในการอ่าน (Accuracy)          
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รูปที่ 5.7 แสดงเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 

5.5.2 Resistance Temperature Detectors (RTD) ชนิด PT100 

 Resistance Temperature Detectors (RTD) เป็นอุปกรณ์ท่ีตรวจวัดอุณหภูมิโดยใช้
คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความต้านทานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของตัวต้านทาน โดยที่ชนิด 
PT100 จะมีความต้านทาน 100  ที่ 0   และมีความต้านทานเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความ
ต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปต่อ 1   ในมาตรฐาน DIN มีค่าเท่ากับ 0.00385 และ 0.00392 ใน
มาตรฐาน JIS [11] แสดงดังรูปที่ 5.8 

 PT100 มีค่าความแม่นย้าและความเป็นเชิงเส้นสูงกว่าเทอร์โมคัปเปิล แต่การวัดอุณหภูมิใช้ได้
ไม่เกิน 650  ชุดทดสอบต้นแบบนี้ได้ใช้ PT100 ในการวัดอุณหภูมิน้้าที่ไหลเข้าออกเครื่องระเหย 
และน้้าที่ไหลเข้าออกเครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยน้้า 

 
รูปที่ 5.8 แสดง RTD ชนิด PT100 
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5.5.3 เครื่องอ่านค่าอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล (Data Logger) 

 เครื่องอ่านค่าอุณหภูมิและบันทึกข้อมูลเป็นของบริษัท Wisco รุ่น DL2100 แสดงดังรูปที่ 5.9 
ใช้ในการอ่านและเก็บข้อมูลที่ได้จากเทอร์โมคัปเปิลและ RTD PT100 มีค่าความเที่ยงตรง 0.1% ของ
ข้อมูลที่เครื่องอ่านได้ 

 
รูปที่ 5.9 แสดงเครื่องอ่านค่าอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล 

5.5.4 เครื่องบันทึกพลังงานไฟฟ้า (Power Meter Data Logger) 

 ใช้ในการบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรอุณหภูมิต่้า และวัฎจักร
อุณหภูมิสูง เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท Dent Instrument รุ่น ELITEpro มีช่องสัญญาณ input สูงสุด 
4 ช่อง ใช้คู่กับแคลมป์วัดกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า สามารถวัดไฟ 3 เฟสไดโ้ดยที่ตัวเครื่องและแค
ลมป์มีค่าความเที่ยงตรงเท่ากับ 0.2% และ 2.5% + 0.5 mA ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 แสดงเครื่องบันทึกพลังงานไฟฟ้า 
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5.5.5 เครื่อวัดอัตราการไหลของน้้า (Water Flow Meter) 

 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้้าที่ใช้ในชุดทดสอบต้นแบบเป็นของบริษัท Asahi วัดอัตราการ
ไหลได้สูงสุด 3.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ใช้วัดอัตราการไหลของน้้าเย็นส้าหรับวัฎจักรการท้าน้้าเย็น
และอัตราการไหลของน้้าร้อนส้าหรับวัฎจักรท้าน้้าร้อน มีค่าความเที่ยงตรง 0.28 - 2% ของค่าที่อ่าน
ได้ แสดงดังรูปที่ 5.11 

 

 
รูปที่ 5.11 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้้า 



 

 

บทที ่6  
ผลการศึกษาวิจัยและอภิปรายผลการศึกษาวิจัย 

 งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ชุด คือ การทดสอบระบบท้าความเย็นเพ่ือการปรับ
อากาศ การท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะคงตัว การทดสอบการท้าน้้าร้อนจากปั๊ม
ความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะชั่วขณะ โดยผลการศึกษาวิจัยและอภิปรายผลการศึกษาวิจัยมี
ดังต่อไปนี้ 

6.1 การทดสอบระบบท าความเย็นเพื่อการปรับอากาศ 

 ข้อมูลการท้างานของระบบท้าความเย็นแสดงดังตารางที่ 6.1 อัตราการท้าความเย็นของวัฎ
จักรท้าความเย็นมีการแปรผันตามอุณหภูมิภายนอกห้องเล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยของอัตราการท้าความ
เย็น 7.05 kW ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็น 2.87 kW และสัมประสิทธิ
สมรรถนะของระบบท้าความเย็น 2.46 ที่อุณหภูมิภายนอกห้อง 35.57   

ตารางที่ 6.1 แสดงขอ้มูลการทดลองระบบท้าความเย็น 

 หน่วย #1 #2 #3 

อุณหภูมิอากาศภายนอกห้อง    36.93 35.96 33.83 

อุณหภูมิลมเย็นจากเครื่องเป่าลมเย็น    21.52 20.11 19.95 

ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ  kW 2.95 2.86 2.79 

อัตราการท้าความเย็น  kW 7.22 6.83 7.10 

สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบท้าความ
เย็น  

- 2.44 2.38 2.54 

6.2 การท าน  าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะคงตัว 

 เมื่อเริ่มการทดลองปั๊มความร้อนลดหลั่นจะท้างานจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัวในเวลาต่อมา
โดยสังเกตจากอัตราการท้าความเย็น ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ และความดันของสารท้าความ
เย็นมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในกรอบท่ีก้าหนดคือ       รูปที่ 6.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิน้้าร้อนที่ออกจากเครื่องควบแน่นกับอัตราการไหลของน้้าร้อน เมือ่อัตราการไหลของน้้าร้อน
เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิน้้าร้อนลดลง 
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รูปที่ 6.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิน้้าร้อนที่ออกจากเครื่องควบแน่น 

กับอัตราการไหลของน้้าร้อน 
 รูปที่ 6.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันของสารท้าความเย็น R22 และ R134a กับ
อัตราการไหลของน้้าร้อน เฉพาะความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a เทา่นั้นที่มีการ
เปลี่ยนแปลงโดยมีค่าลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความดันอ่ืนๆมีค่าค่อนข้าง
คงท่ี ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิน้้าร้อนที่ลดลงจากรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันของสารท้าความเย็น R22 และ R134a  

กับอัตราการไหลของน้้าร้อน 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความเย็นและอัตราการท้าความร้อนกับอัตราการไหลของ
น้้าร้อนแสดงดังรูปที่ 6.3 อัตราการท้าความเย็นและอัตราการท้าความร้อนมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดทุก
อัตราการไหลของน้้าร้อน ท้าให้การลดลงของอุณหภูมิน้้าร้อนเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนพ่ิมข้ึนจาก
รูปที่ 6.1 เป็นไปตามสมการการถ่ายเทความร้อนในสมการที่ 8 

 
รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความเย็นและอัตราการท้าความร้อน 

กับอัตราการไหลของน้้าร้อน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็นและวัฎจักรปั๊ม
ความร้อนกับอัตราการไหลของน้้าร้อนแสดงดังรูปที่ 6.4 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้า
ความเย็นค่อนข้างคงท่ี แต่ของวัฎจักรปั๊มความร้อนลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึน สอด
คลองกับการเปลี่ยนแปลงของความดันของสารท้าความเย็นในรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็น 

และวัฎจักรปั๊มความร้อนกับอัตราการไหลของน้้าร้อน 

 รปูที่ 6.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็นและ 
วัฎจักรปั๊มความร้อนกับอัตราการไหลของน้้าร้อน สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความ
เย็นมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอด สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการท้าความเย็น อัตราการท้า
ความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอในรูปที่ 6.3 และ 6.4 

 
รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็น 

และวัฎจักรปั๊มความร้อนกับอัตราการไหลของน้้าร้อน 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงการลดลงของอุณหภูมิน้้าร้อนที่ออกจากเครื่องควบแน่นมีค่าลดลง
น้อยลงเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนสูงขึ้นโดยมีแนวโน้มจะเข้าสู่ค่าคงที่ รวมไปถึงก้าลังไฟฟ้าที่ลดลง
และสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนที่เพ่ิมข้ึนแต่มีแนวโน้มไปสู่ค่าคงที่ แสดงให้เห็นว่า
การเพ่ิมอัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจะไม่ลดก้าลังไฟฟ้าของเครื่องอัดไอและไม่เพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบให้มากข้ึนกว่าเดิมมากนัก และน้้าร้อนที่ได้จะมีอุณหภูมิค่อนข้างคงท่ี แสดงดัง
ตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆที่เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของ
น้้าร้อน 

ค่าท่ีเปลี่ยนแปลง หน่วย 

ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของน้้าร้อน (litre/min) 

4      6 10     12 16     18 

อุณหภูมิน้้าร้อน    19.36 5.60 2.04 

ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ
ของวัฎจักรอุณหภูมิสูง 

kW 19.21 3.70 1.43 

สัมประสิทธิสมรรถนะของ 
วัฎจักรอุณหภูมิสูง 

- 22.20 3.63 0.87 

 เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะวัฎจักรท้าความเย็นของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่น้าความร้อนปล่อย
ทิ้งกลับมาผลิตน้้าร้อนกับระบบท้าความเย็น วัฎจักรท้าความเย็นมีอัตราการท้าความเย็นใกล้เคียงกับ
การท้าความเย็นปกติ แต่ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอน้อยกว่า ท้าให้สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎ
จักรท้าความเย็นของปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นมากกว่าของระบบท้าความเย็น แสดงดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท้าความเย็นปกติกับระบบท้าความเย็นที่
ท้างานควบคู่กับปั๊มความร้อน 

 

หน่วย 
ระบบท้า
ความเย็น 

วัฎจักรท้าความเย็นของ 
ปั๊มความร้อนลดหลั่น 

อัตราการไหลของน้้าร้อน 
[litre/min] 

6 12 18 

อุณหภูมิอากาศภายนอกห้อง    35.57 33.70 30.56 33.96 

อัตราการท้าความเย็น  kW 7.05 6.95 6.94 6.86 

ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ 
R22  

kW 2.87 2.05 2.02 2.01 

สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบ
ท้าความเย็น 

- 2.46 3.38 3.44 3.41 

6.3 การท าน  าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะช่ัวขณะ 

6.3.1 ผลการทดลอง 

 เมื่อชุดทดลองเริ่มท้างาน อุณหภูมิน้้าร้อนขาเข้าและออกเครื่องควบแน่นเพ่ิมขึ้นตามเวลา
ด้วยอัตราค่อนข้างคงท่ีแสดงดังรูปที่ 6.6 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิน้้าร้อนเข้าและออกเครื่อง
ควบแน่นลดลงเรื่อยๆจาก 22.2 11.5 และ 8.3   เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นจาก 6 12 และ 16 
litre/min การเพ่ิมข้ึนตามเวลาของอุณหภูมิน้้าร้อนขาเข้าและออกเครื่องควบแน่นส่งผลกระทบให้
ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a เพ่ิมขึ้นตามเวลาเช่นเดียวกันโดยอัตราการเพิ่มขึ้นตาม
เวลาของความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a มีค่าใกล้เคียงกันคือ 0.61 0.62 และ 0.61 
barg/min เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนคือ 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ ในขณะที่ความดัน
ระเหยของสารท้าความเย็น R134a เพ่ิมขึน้ตามเวลาเล็กน้อยด้วยอัตราลดลงจาก 0.077 0.076 และ 
0.075 barg/min เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 
ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a มีค่าค่อนข้างคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงโดยมีค่าใกล้เคียงกัน
คือ 11.17 11.20 11.14 barg เมื่ออตัราการไหลของน้้าร้อนเพิ่มขึ้นจาก 6 12 และ 16 litre/min
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ตามล้าดับ และความดันระเหยของสารท้าความเย็น R22 มีค่าค่อนข้างคงท่ีไม่เปลี่ยนตามเวลาโดยมี
ค่าใกล้เคียงกันคือ 4.22 4.27 4.21 barg เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 
litre/min ตามล้าดับแสดงดังรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้้าเข้าและออกเครื่องควบแน่นกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน (ก) 6 litre/min (ข) 12 litre/min (ค) 16 litre/min 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันของสารท้าความเย็น R22 และ R134a กับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน (ก) 6 litre/min (ข) 12 litre/min (ค) 16 litre/min 

 เนื่องจากความดันของสารท้าความเย็นถูกควบคุมไม่ให้มีค่าสูงหรือต่้าเกินไปซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความเสียหายแก่เครื่องอัดไอได้ ดังนั้นชุดทดลองจึงท้างานไปได้จนกระทั่งความดันของสารท้าความ
เย็นภายในเครื่องควบแน่นมีค่า 22 barg จากนั้นปั๊มความร้อนลดหลั่นจะหยุดท้างานทันที จากรูปที่ 
35 และ 36 จะเห็นว่าระยะเวลาการท้างานของชุดทดลองเพ่ิมขึ้นจาก 17.30 20.30 และ 21.70 min
ตามล้าดับเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ เนื่องจาก
ในช่วงเริ่มต้นการทดลองความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน
ต่้าจะเพ่ิมข้ึนสูงกว่าในกรณีท่ีอัตราการไหลของน้้าร้อนสูงกว่า 

 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความดันของสารท้าความเย็นส่งผลกระทบต่อก้าลังไฟฟ้าที่ใช้
ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนและวัฎจักรท้าความเย็นแสดงดังรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามล้าดับ 
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ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอขอองวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาด้วยอัตราคงที่ โดยอัตรา
การเพ่ิมข้ึนมีค่าใกล้เคียงกันคือ 0.083 0.084 0.082 kW/min เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน คือ 6 
12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ ในเวลาการท้างานช่วงเดียวกันก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ
ของวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่าลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึน ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอ
ของวัฎจักรท้าความเย็นลดลงในช่วงต้น จากนั้นมีค่าค่อนข้างคงที่และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในช่วงท้าย 
นอกจากนี้ยังมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงคงที่คือ 2.01 2.05 1.98 kW เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน 6 12 
และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 
รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็นกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 
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 รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความร้อนกับเวลา อัตราการท้าความร้อนมี
ลักษณะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 0 ถึง 9 kW ในช่วงแรก จากนั้นจะเปลี่ยนเป็นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตาม
เวลาด้วยอัตราคงที่ ลักษณะการเพิ่มขึ้นเหมือนกันในทุกอัตราการไหล แต่อัตราการเพิ่มขึ้นในช่วง
เริ่มตน้เพิ่มขึ้นจาก 8.63 14.51 และ 16.47 kW/min เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 
และ 16 litre/min ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 6.11 

 
รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความร้อนกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 
รูปที่ 6.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความร้อนกับเวลาในช่วงเริ่มต้น 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 
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 รูปที่ 6.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความเย็นกับเวลา อัตราการท้าความเย็นมี
ลักษณะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 0 ถึง 7 kW ในช่วงแรก เมื่อถึงจุดสูงสุดจึงมีค่าค่อนข้างคงที่ท่ี
ประมาณ 7 kW และลดลงเล็กน้อยในช่วงท้าย นอกจากนี้ยังมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราการไหล 

 
รูปที่ 6.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความเย็นกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 จากความสัมพันธ์ของอัตราการท้าความเย็น อัตราการท้าความร้อนและก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ใน
เครื่องอัดไอของทั้งสองวัฎจักรกับเวลาท้าให้สามารถหาความสมพันธ์ของสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎ
จักรปั๊มความร้อนและวัฎจักรท้าความเย็นกับเวลาจากสมการที่ 5 และ 6 ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 
6.13 และ 6.14 ตามล้าดับ สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงเริ่มต้น และลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากถึงจุดสูงสุดแล้ว ค่าที่จุดสูงสุดของสัมประสิทธิ
สมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 5.07 5.95 และ 6.10 ที่เวลาลดลงจาก 2:30 1:55 
และ 1:42 min เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ในช่วงเวลาเดียวกันสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนที่อัตราการไหลของน้้า
ร้อนสูงกว่ามีค่ามากกว่าในกรณีท่ีอัตราการไหลของน้้าร้อนต่้ากว่า สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักร
ท้าความเย็นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 0-3 kW ในช่วงต้น จากนั้นค่อนข้างคงท่ีและลดลงเล็กน้อย
ในช่วงท้าย โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วงคงที่ใกล้เคียงกันคือ 3.41 3.5 3.40 เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน 6 
12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 
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รูปที่ 6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิสมรรถนะของปั๊มความร้อนลดหลั่นกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

  

 
รูปที่ 6.14ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็นกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 
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 รูปที่ 44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้้าภายในถังน้้าร้อนกับเวลา อุณหภูมิน้้าร้อน
เพ่ิมข้ึนตามเวลาด้วยอัตราค่อนข้างคงที่ โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นใกล้เคียงกันคือ 1.60 1.65 1.58 
      และอุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 55.3 61.8 63.5   เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพิ่มข้ึนจาก 
6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้้าร้อนภายในถังน้้าร้อนกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 
 ตารางที่ 6.4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการท้าน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนลดหลั่นที่สภาวะ
คงตัวและสภาวะชั่วชณะ โดยพิจารณาถึงอุณหภูมิน้้าร้อนสูงสุดที่ระบบท้าได้ สภาวะคงตัวใช้อัตราการ
ไหลของน้้าร้อน 4 litre/min และสภาวะชั่วขณะใช้อัตราการไหลของน้้าร้อน 16 litre/min ถังน้้า
ร้อนของชุดทดสอบต้นแบบมีขนาด 80 litre ดังนั้นการท้าน้้าร้อนในสภาวะคงตัวต้องใช้เวลา 20 min
ในการท้าน้้าร้อนจ้านวนดังกล่าวซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าที่สภาวะชั่วขณะใช้คือ 21.70 min อุณหภูมิน้้า
ร้อนสูงสุดที่สภาวะคงตัวคือ 69   มากกว่าที่สภาวะชั่วขณะคือ 63.5   ในขณะที่อัตราการท้าความ
เย็น และก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของทั้งสองวัฎจักรมีค่าใกล้เคียงกันคือ แต่อัตราการท้าความ
ร้อนที่สภาวะชั่วขณะมี่ค่าน้อยกว่าที่สภาวะคงตัว แสดงให้เห็นว่าการท้าน้้าร้อนจากความร้อนปล่อยทิ้ง
จากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะคงตัวมีประสิทธิภาพมากกว่า 
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบระหว่างการท้าน้้าร้อนด้วยปั๊มความร้อนลดหลั่นที่สภาวะคงตัวอัตราการไหล
ของน้้าร้อน 4 litre/min และที่สภาวะชั่วขณะอัตราการไหลของน้้าร้อน 16 litre/min 

คุณสมบัติ หน่วย 

สภาวะคงตัวที่อัตรา
การไหลของน้้าร้อน 

4 litre/min 

สภาวะชั่วขณะที่
อัตราการไหล
ของน้้าร้อน 16 

litre/min 

อุณหภูมิน้้าร้อนสูงสุด    69 63.5 

เวลาที่ใช้ในการท้าน้้าร้อนในถังน้้า
ร้อนขนาด 80 ลิตร  

min 20 21.70 

อัตราการท้าความเย็น  kW 6.75 6.75 

อัตราการท้าความร้อน  kW 11.17 9.84 

ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของ 
วัฎจักรท้าความเย็น  

kW 2.09 2.10 

ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของ 
วัฎจักรปั๊มความร้อน  

kW 2.26 2.26 

6.3.2 ผลการท้านายด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 

 จากข้อมูลการทดลอง สามารถน้าไปค้านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่อง
ควบแน่นด้วยแบบจ้าลอทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายตามข้ันตอนดังรูปที่ 5.6 รูปที่ 6.16 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงของผสมสองสถานะกับเวลา 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าเพ่ิมข้ึนตามเวลาด้วยอัตราคงที่ โดยอัตราการเพ่ิมขึ้นของสัม
ประสิทธิการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 56.3 102.3 และ 125.9 J/kg-K-min และมีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
จาก 4,785 8,095 และ 10,076 J/kg-K เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 
litre/min 
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รปูที่ 6.16 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้า 

ในช่วงของผสมสองสถานะกับเวลาที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 รูปที่ 6.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น 
R134a ในช่วงของผสมสองสถานะกับเวลา สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น 
R134a มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วงต้น จากนั้นลดลงเล็กน้อยหลังจากถึงจุดสูงสุดและมีแนวโน้มเข้าสู่
ค่าคงที่ โดยค่าที่จุดสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 1,330 1,383 และ 1,385 J/kg-K ที่เวลา 1:28 1:03 และ 
0:48 min และค่าเฉลี่ยช่วงคงที่เพ่ิมขึ้นจาก 1,275 1,312 และ 1,357 J/kg-K  เมื่ออัตราการไหลของ
น้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a 

ในช่วงของผสมสองสถานะกับเวลาที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ litre/min 
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 จากความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าและสารท้าความเย็น R134a 
ในช่วงของผสมสองสถานะกับเวลา ท้าให้สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเท
ความร้อนรวมกับเวลาแสดงดังรูปที่ 6.18 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมมีความสัมพันธ์กับเวลา
เช่นเดียวกันกับสัมประสิทธิสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a คือเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็วในช่วงต้น จากนั้นลดลงเล็กน้อยหลังจากถึงจุดสูงสุดแล้ว แต่มีค่าน้อยกว่าคือ มีค่าท่ี
จุดสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 1,020 1,156 และ 1,197 J/kg-K-min ที่เวลา 1:51 1:06 0:54 min และมี
ค่าเฉลี่ยในช่วงคงที่เพ่ิมขึ้นจาก 1,006 1,124 และ 1,157 J/kg-K เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน
เพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.18 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงของผสมสองสถานะ 

กับเวลาที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 รูปที่ 6.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงไอร้อน
ยิ่งยวดกับเวลา สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าเพ่ิมข้ึนตามเวลาด้วยอัตราคงที่เช่นเดียวกับ
ในช่วงของผสมสองสถานะ อัตราการเพ่ิมข้ึนของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงไอร้อน
ยิ่งยวดมีความใกล้เคียงกับในช่วงของผสมสองสถานะคือ 61.8 102.5 และ 125.7 J/kg-K-min และมี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนจาก 5,350 8,798 และ 10,824 J/kg-K เพ่ิมข้ึนจากช่วงของผสมสองสถานะร้อยละ 
11.81 8.68 7.42 เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 
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รูปที่ 6.19 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าในช่วงไอร้อนยิ่งยวดกับเวลา 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 รูปที่ 6.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น 
R134a ในช่วงไอร้อนยิ่งยวดกับเวลา สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a มี
ค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มต้น จากนั้นจึงลดลงเล็กน้อยหลังจากผ่านจุดสูงสุดและมีแนวโน้มเข้า
สู่ค่าคงท่ีเช่นเดียวกับในช่วงของผสมสองสถานะแต่มีค่าสูงกว่าประมาณร้อยละ 9 จากสมการที่ 25 
โดยมีค่าท่ีจุดสูงสุดเพ่ิมข้ึนจาก 1,450 1,507 1,510 J/kg-K ที่เวลา 1:48 0:57 0:54 min และมี
ค่าเฉลี่ยในช่วงคงที่เพ่ิมขึ้นจาก 1,393 1,430 และ 1,479 J/Kg-K เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน
เพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.20 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a 

ในช่วงไอร้อนยิ่งยวดกับเวลาที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 
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 จากความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าและสารท้าความเย็น R134a 
ในช่วงไอร้อนยิ่งยวดกับเวลา ท้าให้สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
รวมกับเวลาแสดงดังรูปที่ 6.21 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมมีความสัมพันธ์กับเวลา
เช่นเดียวกันกับสัมประสิทธิสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a คือเพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็วในช่วงต้น จากนั้นลดลงเล็กน้อยหลังจากถึงจุดสูงสุดแล้ว แต่มีค่าน้อยกว่าคือ มีค่าท่ี
จุดสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 1,114 1,255 และ 1,296 J/kg-K ที่เวลา 1:48 1:03 0:48 min และมีค่าเฉลี่ย
ในช่วงคงที่เพ่ิมข้ึนจาก 1,098 1,220 และ 1,254 J/kg-K เพ่ิมข้ึนจากช่วงของผสมสองสถานะร้อยละ 
9.14 8.54 และ 8.38 เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพิ่มข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 6.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมในช่วงไอร้อนยิ่งยวด 

กับเวลาที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6, 12 และ 16 litre/min 

 รูปที่ 6.22 แสดงผลการท้านายอุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่นด้วยแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายเทียบกับผลการทดลอง ผลการค้านวณมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง
ยกเว้นในช่วงเริ่มต้นและช่วงสุดท้าย ในช่วงเริ่มต้นผลการค้านวณมีค่ามากกว่าผลการทดลองโดยมีค่า
ความผิดพลาดสูงสุดร้อยละ 30.74 17.43 13.7 ที่เวลา 0:18 0:12 0:09 min เมื่ออัตราการไหลของ
น้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ ในช่วงสุดท้ายผลการค้านวณมีค่าน้อยกว่าผล
การทดลองโดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุดร้อยละ -1.17 -1.68 -1.22 เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อน
เพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 litre/min ตามล้าดับ จะเห็นว่าเมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึน ความ
ผิดพลาดจากการค้านวณมีค่าลดลง 
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รูปที่ 6.22 อุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่นที่ได้จากผลการค้านวณและผลการทดลอง 

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน (ก) 6 litre/min (ข) 12 litre/min และ (ค) 16 litre/min 
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 รูปที่ 6.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความร้อนจากผลการค้านวณและผลการ
ทดลองกับเวลา อัตราการท้าความร้อนจากการค้านวณคือผลรวมของอัตราการท้าความร้อนที่ได้มา
จากการท้านายอุณหภูมิน้้าร้อนในช่วงของผสมสองสถานะและช่วงไอร้อนยิ่งยวดจากสมการที่ 31 
อัตราการท้าความร้อนจากผลการค้านวณใกล้เคียงกับผลการทดลองยกเว้นช่วงเริ่มต้นและช่วงสุดท้าย
เช่นเดียวกับการค้านวณอุณหภูมิน้้าร้อนขาออกจากเครื่องควบแน่น อัตราการท้าความร้อนในช่วงของ
ผสมสองสถานะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 4-8 kW ในช่วงเริ่มต้น จากนั้นมีค่าลดลงตามเวลาหลังจาก
ผ่านจุดสูงสุด โดยมีค่าท่ีจุดสูงสุด 7.56 8.05 7.72 kW ที่เวลา 1:09 0:27 0:24 min และมีค่าเฉลี่ย
ในช่วงคงที่ 6.82 7.26 และ 7.05 kW เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 6 12 และ 16 
litre/min ตามล้าดับ อัตราการท้าความร้อนในช่วงไอร้อนยิ่งยวดเพ่ิมข้ึนตามเวลาจาก 0 กิโลวัตต์ด้วย
อัตราค่อนข้างคงที่ โดยอัตราการเพ่ิมข้ึนมีคาใกล้เคียงกันคือ 0.052 0.055 0.047 kW/min และมี
ค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันคือ 2.66 2.70 2.65 kW เมื่ออัตราการไหลของน้้าร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 6 12 และ 16 
litre/min ตามล้าดับ 
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รูปที่ 6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการท้าความร้อนจากผลการค้านวณและผลการทดลองกับเวลา

ที่อัตราการไหลของน้้าร้อน (ก) 6 litre/min (ข) 12 litre/min และ (ค) 16 litre/min 

 จากผลลัพธ์ของการค้านวณสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้าด้วยความสัมพันธ์ของ 
Muley และ Manlik สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงของผสม
สองสถานะด้วยความสัมพันธ์ของ Akers และสัมประสิทธิสมรรถนะของสารท้าความเย็น R134a 
ในช่วงไอร้อนยิ่งยวดด้วยความสัมพันธ์ของ Webb พบว่าสารท้าความเย็น R134a มีผลอย่างมากต่อ
อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นเนื่องจากสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของน้้ามี
ค่ามากกว่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a มาก จึงส่งผลต่อสัมประสิทธิ
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การถ่ายเทความร้อนรวมน้อย และผลการค้านวณอุณหภูมิขาออกจากเครื่องควบแน่นและอัตราการ
ท้าความร้อนมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองยกเว้นในช่วงเริ่มต้นและช่วงสุดท้าย ซึ่งน่าจะเป็นผลมา
จากที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วงต้น แต่แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
พัฒนามาจากการทดลองในสภาวะคงตัวและการละท้ิงช่วงที่สารท้าความเย็น R134a เป็นของเหลว
เย็นยิ่งท้าให้ผลการค้านวณมีความผิดพลาดมากข้ึนเรื่อยๆในช่วงสุดท้าย



 

 

บทที ่7  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดลองการท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะชั่วขณะพบว่า เมื่อชุด
ทดลองเริ่มท้างาน อุณหภูมิน้้าร้อนทั้งขาเข้าและขาออกจากเครื่องควบแน่นเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่อัตรา
คงท่ี ความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a เพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาเช่นเดียวกัน ในขณะที่ความ
ดันของสารท้าความเย็นที่เหลือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัด
ไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนสูงขึ้นตามเวลาในขณะที่ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความ
เย็นมีค่าคงที่ อัตราการท้าความเย็นและอัตราการท้าความร้อนเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มต้น 
จากนั้นอัตราการท้าความร้อนจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามเวลาที่อัตราคงที่ ในขณะที่อัตราการท้าความเย็น
มีค่าค่อนข้างคงที่ ชุดทดลองจะหยุดท้างานก็ต่อเมื่อความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a 
เพ่ิมข้ึนถึงจุดหนึ่งซึ่งเป็นความดันสูงสุดที่ชุดทดสอบต้นแบบสามารถท้าได้ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
อัตราการไหลของน้้าร้อนต่้าและสูง อัตราการเพิ่มของความดันควบแน่นของสารท้าความเย็น R134a 
ที่อัตราการไหลต่้าจะมีค่าสูงกว่า ดังนั้นระยะเวลาการท้างานของการทดลองที่อัตราการไหลต่้าจะมีค่า
น้อยกว่า ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่ามากกว่าที่อัตราการไหลต่้าใน
ขณะที่ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่องอัดไอของวัฎจักรท้าความเย็นมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราการไหล 
อัตราการท้าความร้อนและอัตราการท้าความเย็นมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราการไหล สัมประสิทธิ
สมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็นและวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวมเร็วในช่วงเริ่มต้น 
จากนั้นสัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มมีค่าลดลงตามเวลาหลังจากผ่านจุดสูงสุด ในขณะที่สัม
ประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็นมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดเวลา เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
อัตราการไหลต่้าและสูง สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรปั๊มความร้อนมีค่าสูงกว่าที่อัตราการไหลสูง 
ในขณะที่สัมประสิทธิสมรรถนะของวัฎจักรท้าความเย็นมีค่าใกล้เคียงกันที่ทุกอัตราการไหล นอกจากนี้
อุณหภูมิน้้าร้อนภายในถังน้้าร้อนมีค่ามากกว่าที่อัตราการไหลของน้้าร้อนสูง 

 การท้านายการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่นด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์อย่าง
ง่ายโดยแบ่งช่วงการถ่ายเทความร้อนออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงที่สารท้าความเย็นเป็นของผสมสอง
สถานะและเป็นไอร้อนยิ่งยวด ใช้ความสัมพันธ์ของ Muley และ Manglik ในการหาสัมประสิทธิการ
ถ่ายเทความร้อนของน้้าในทั้งสองช่วง ความสัมพันธ์ของ Akers และความสัมพันธ์ของ Webb ในการ
หาสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของสารท้าความเย็น R134a ในช่วงของผสมสองสถานะและช่วง
ไอร้อนยิ่งยวดตามล้าดับ ผลการค้านวณมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองยกเว้นในช่วงเริ่มต้นที่ผลการ
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ค้านวณมีค่ามากกว่าและช่วงสุดท้ายที่ผลการค้านวณมีค่าน้อยกว่า ซึ่งน่าจะเป็นผลจากความสัมพันธ์
ทางคณิตศาสตร์ที่ใช้พัฒนามาจากการทดลองในสภาวะคงตัวและการละทิ้งช่วงที่สารท้าความเย็นเป็น
ของเหลวเย็นยิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่าสารท้าความเย็น R134a มีผลอย่างมากต่อสัมประสิทธิการถ่ายเท
ความร้อนรวมและการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องควบแน่น 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้ถังน้้าร้อนขนาดใหญ่ขึ้นช่วยให้ระยะเวลาในการทดลองนานมากข้ึน และสามารถ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของตัวแปรอ่ืนๆได้ดียิ่งขึ้น 

2. การวัดอัตราการไหลของสารท้าความเย็นของทั้งสองวัฎจักรจะช่วยให้วิเคราะห์สมรรถนะของ
ปั๊มความร้อนลดหลั่นได้ดียิ่งขึ้น 

3. การติดตั้งเครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศเข้าไปเพ่ือช่วยลดความดันของ
สารท้าความเย็นของวัฎจักรปั๊มความร้อนท้าให้สามารถท้าความเย็นได้อย่างต่อเนื่อง 

4. การหาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของการท้าความเย็นที่มีต่อปั๊มความร้อนลดหลั่น
จะช่วยให้เข้าใจถึงสมรรถนะของปั๊มความร้อนลดหลั่นมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ในกรณี
น้าไปติดตั้งใช้งานจริงซึ่งทั้งอัตราการท้าความร้อนและอัตราการท้าความเย็นมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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รายการอุปกรณ์ที่ใช้ในชุดทดสอบต้นแบบ 
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1. ชุดควบแน่นระบายความร้อนด้วยอากาศ (Condensing Unit) 

 ยี่ห้อ / รุ่น      :  TRANE  / TTK536 

 ความสามารถในการท้าความเย็น    : 36,000 Btu/h 

 ชนิดของเครื่องอัดไอ     : Rotary 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 380V/3 Ph/50 Hz 

 พิกัดกระแสไฟฟ้า RLA / LRA     : 5.9 / 43.0 A 

 พิกัดกระแส RLA / LRA ของพัดลมระบายความร้อน : 1.03 / 1.79 A 

 ขนาดชุดควบแน่นภายนอก  

  สูง (Height)     :  795 mm 

  กว้าง (Width)     : 1018 mm 

  ลึก (Depth)     : 360 mm 

 ขนาดท่อสารท้าความเย็น ท่อด้านดูด / ท่อของเหลว  : 3/4” / 3/8” 

 สารท้าความเย็นที่ใช้ / ปริมาณ    : R-22 / 2.3 kg 

2. เครื่องระเหย (Evaporator) 

 ยี่ห้อ        : 3Q PRODUCT  

 รุ่น       : CST 3.5-1-06  

 ความสามารถในการท้าความเย็น    : 35,000 Btu/h 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน    : 8.47 ft2   

 ขนาดภายนอก 

  สูง (Height)     :  213 mm 

  ยาว (Long)     : 290 mm 

  เส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter)   : 5 ½” 

 ขนาดท่อสารท้าความเย็น ท่อด้านดูด / ท่อของเหลว  : 7/8” / 5/8” 

 สารท้าความเย็นที่ใช้     : R-22 
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3. วาล์วลดความดัน (Expansion valve) 

 ยี่ห้อ        : Danfoss 

 รุ่น       : TEX2 

 ช่วงความสามารถในการท้าความเย็น    : 0.5 to 15.5 kW  

 สารท้าความเย็นที่ใช้     : R-22  

4. เครื่องเป่าลมเย็น (Fan coil unit) 

 ยี่ห้อ       : Carrier 

 รุ่น       : 42VDT012W 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 220V/1 Ph/50 Hz 

 ความสามารถในการท้าความเย็น    : 36,100 Btu/h 

 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้      : 211 W 

 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในขณะท้างาน    : 0.97 A 

 อัตราการไหลของอากาศ     : 1,200 cfm 

 ระดับเสียงขณะท้างาน (Hi/Med/Lo)   : 56/55/54 dB 

 ขนาดเครื่องภายนอก   

  สูง (Height)     : 620 mm 

  กว้าง (Width)     : 1,570 mm 

  ลึก (Depth)     : 250 mm 

 น้้าหนักรวม      : 69 kg 

 ขนาดท่อน้้า เข้า/ออก      : 1/2”/ 1/2”   

 ขนาดท่อน้้าทิ้ง      : 3/4” 

 สารท้าความเย็นที่ใช้     : น้้า  

5. ปั๊มน้้าเย็น (Chilled water pump) 

 ยี่ห้อ       : SAER 
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 รุ่น       : SKF 

 ขนาดแรงม้า      : 0.5 Hp 

 ความเร็วรอบ      : 2,850 รอบต่อนาที
 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 220V/1 Ph/50 Hz 

 ขนาดท่อน้้า เข้า/ออก      : 1” / 1” 

6. ปั๊มน้้าร้อน (Hot water pump) 

 ยี่ห้อ       : KODAI 

 รุ่น       : PRA-050 

 ขนาดแรงม้า      : 0.5 Hp 

 ความเร็วรอบ      : 2,850 รอบต่อนาที
 แหล่งจ่ายไฟฟ้า     : 220V/1 Ph/50 Hz 

 อัตราการไหลสูงสุด     : 36 ลิตรต่อนาที 

 แรงดันน้้าสูงสุด      : 38 เมตร 

 ขนาดท่อน้้า เข้า/ออก      : 1” / 1” 

7. เครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยน้้า (Plate heat exchanger) 

 ยี่ห้อ       : KAORI 

 รุ่น       : K95 

 ขนาดเครื่องภายนอก   

  สูง (Height)     : 522 mm 

  กว้าง (Width)     : 106 mm 

  หนา (Thickness)    : 10 mm 

 น้้าหนักต่อแผ่น      : 3.1 kg 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน    : 1.235 m2 

 จ้านวนแผ่น-ยในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  : 28 แผ่น 
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 ความหนาของแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน   : 0.92 mm 

 ระยะช่องหว่างระหว่างแผ่น    : 1.9232 mm 

8. เครื่องอัดไอของวัฎจักรอุณหภูมิสูง 

 ยี่ห้อ       : Copeland 

   รุ่น       : ZR40K3E-TFD 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 380V/3 Ph/50 Hz 

 ความสามารถในการท้าความเย็น    : 6.3 kW 

 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้       : 3.0 kW 

 กระแสไฟฟ้าที่ใช้      : 5.24 A 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนปล่อยทิ้ง   : 9.2 kW 

9. สวิตส์ควบคุมความดัน (Pressure switch) 

 ยี่ห้อ       : Danfoss 

 รุ่น       : KP15 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 220V/1 Ph/50 Hz
  

 ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน     : -4.44°C ถึง 65°C 

 ความดันสูงสุดที่สามารถท้างานได้ 

  ด้านความดันต่้า     : 16.9 bar 

  ด้านความดันสูง     : 32 bar 

 ความสามารถที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้   : 240 V a.c.: 8 FLA, 
48 LRA 

10. โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid valve) 

 ยี่ห้อ       : Danfoss 

 รุ่น       : EVRS 10 
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 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 220V/1 Ph/50 Hz 

 ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน     : -4.44°C ถึง 40.55°C 

 ความดันสูงสุดที่สามารถท้างานได้    : 28 bar 

11. วาว์ลสามทาง (Motorized valve) 

 ยี่ห้อ       : Totaline 

 รุ่น       : VLV364 

 แหล่งจ่ายไฟฟ้า      : 220VAC, 50/60 Hz 

 ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้      : 6.5 W 

 ความดันสูงสุดที่สามารถท้างานได้    : 1.6 MPa 

 ช่วงระยะเวลาการเปิด – ปิดของวาล์ว   : เปิด 14~18 s  

        : ปิด   5~7 s 

 ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน     : 5°C ถึง 90°C 

12. วาล์วควบคุมอัตราการไหล 

 ยี่ห้อ       : MMA 

 รุ่น       : STV 25 

 ความดันใช้งาน      : 20 bar 

 ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน     : -15°C ถึง 90°C 

13. วาล์วกันกลับของสารท้าความเย็น (Check valve) 

 ยี่ห้อ       : Danfoss 

 รุ่น       : NRV 

 ความดันใช้งานสูงสุด     : 28 bar 

 ช่วงอุณหภูมิการใช้งาน     : -50°C ถึง 140°C   
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 ในการทดลองการท้าน้้าร้อนจากปั๊มความร้อนแบบความร้อนแบบลดหลั่นที่สภาวะชั่วขณะได้
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าร้อนตั้งแต่ 6, 12 และ 16 litre/min โดยข้อมูลที่ได้จากการวัดการ
ทดลองที่อัตราการไหลของน้้าเย็น 27 litre/min และอัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min แสดงดัง
ตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:00:00 25.2 25.1 2.65 11.87 8.26 30.6 31.5 1.31 9.60 7.50 

0:00:03 25.2 25.1 2.55 13.16 6.51 30.6 31.6 1.44 10.24 6.82 

0:00:06 25.2 25.1 2.53 12.82 5.83 30.6 31.8 1.52 10.91 6.06 

0:00:09 25.2 25 2.36 12.80 5.12 30.7 32 1.57 11.36 6.01 

0:00:12 25.2 24.8 2.29 12.73 5.13 30.7 32.6 1.61 11.74 5.70 

0:00:15 25.2 24.5 2.23 12.50 5.05 30.6 33.6 1.65 12.04 5.66 

0:00:18 25.2 24.2 2.18 12.28 4.94 30.7 34.8 1.69 12.28 5.70 

0:00:21 25.2 23.9 2.12 12.04 4.77 30.7 36.1 1.72 12.50 5.62 

0:00:24 25.2 23.6 2.09 11.81 4.58 30.7 37.5 1.74 12.65 5.45 

0:00:27 25.2 23.4 2.06 11.62 4.43 30.7 38.8 1.76 12.79 5.31 

0:00:30 25.2 23.2 2.05 11.45 4.34 30.8 40.2 1.77 12.88 5.20 

0:00:33 25.2 23 2.04 11.32 4.29 30.7 41.4 1.79 12.94 5.10 

0:00:36 25.2 22.9 2.03 11.27 4.31 30.7 42.6 1.79 12.97 5.01 

0:00:39 25.2 22.8 2.05 11.23 4.36 30.8 43.7 1.79 12.99 4.90 

0:00:42 25.2 22.7 2.06 11.23 4.43 30.8 44.7 1.80 12.99 4.87 

0:00:45 25.1 22.5 2.09 11.29 4.51 30.7 45.6 1.81 13.01 4.84 

0:00:48 25 22.3 2.12 11.34 4.59 30.8 46.4 1.82 13.03 4.80 

0:00:51 24.9 22.1 2.15 11.53 4.64 30.8 47.1 1.82 13.12 4.92 

0:00:54 24.8 21.8 2.15 11.59 4.69 30.7 47.8 1.82 13.16 4.94 

0:00:57 24.6 21.6 2.16 11.64 4.73 30.8 48.4 1.81 13.16 4.89 

0:01:00 24.5 21.3 2.16 11.70 4.75 30.7 48.9 1.82 13.18 4.89 

0:01:03 24.4 21 2.18 11.77 4.74 30.7 49.4 1.83 13.20 4.91 

0:01:06 24.3 20.8 2.17 11.83 4.74 30.8 49.8 1.83 13.22 4.90 

0:01:09 24.1 20.6 2.18 11.89 4.73 30.7 50.2 1.83 13.22 4.87 

0:01:12 24 20.5 2.19 11.92 4.73 30.8 50.6 1.83 13.24 4.88 

0:01:15 23.9 20.3 2.18 11.96 4.73 30.8 50.9 1.83 13.24 4.87 

0:01:18 23.8 20.2 2.18 12.02 4.71 30.8 51.2 1.83 13.24 4.86 

0:01:21 23.6 20 2.18 12.04 4.70 30.9 51.5 1.83 13.25 4.86 

0:01:24 23.5 19.9 2.18 12.07 4.68 30.9 51.8 1.83 13.25 4.86 

0:01:27 23.4 19.8 2.18 12.09 4.66 31 52.1 1.83 13.25 4.85 

0:01:30 23.2 19.6 2.19 12.11 4.64 30.9 52.3 1.83 13.24 4.83 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:01:33 23 19.4 2.18 12.13 4.63 31 52.5 1.83 13.24 4.84 

0:01:36 22.9 19.3 2.19 12.15 4.62 31 52.7 1.83 13.24 4.82 

0:01:39 22.7 19.1 2.18 12.17 4.61 31.1 52.8 1.83 13.24 4.83 

0:01:42 22.6 18.9 2.19 12.19 4.60 31.2 53 1.83 13.24 4.86 

0:01:45 22.4 18.8 2.19 12.17 4.59 31.1 53.1 1.83 13.24 4.85 

0:01:48 22.3 18.7 2.19 12.20 4.58 31.2 53.3 1.83 13.24 4.84 

0:01:51 22.2 18.5 2.20 12.19 4.57 31.3 53.4 1.83 13.24 4.86 

0:01:54 22 18.4 2.18 12.19 4.56 31.4 53.5 1.83 13.25 4.86 

0:01:57 21.9 18.2 2.17 12.20 4.55 31.5 53.6 1.83 13.25 4.86 

0:02:00 21.7 18.1 2.18 12.19 4.54 31.7 53.7 1.83 13.25 4.87 

0:02:03 21.6 18 2.17 12.17 4.52 31.6 53.8 1.83 13.27 4.90 

0:02:06 21.5 17.9 2.17 12.15 4.51 31.8 53.9 1.83 13.27 4.89 

0:02:09 21.4 17.8 2.15 12.15 4.49 32 54 1.83 13.29 4.91 

0:02:12 21.2 17.7 2.16 12.11 4.49 32 54.1 1.83 13.29 4.90 

0:02:15 21.1 17.5 2.15 12.09 4.48 32 54.1 1.84 13.31 4.90 

0:02:18 21 17.4 2.16 12.07 4.47 32.1 54.2 1.84 13.31 4.92 

0:02:21 20.9 17.3 2.15 12.05 4.47 32.2 54.3 1.84 13.33 4.91 

0:02:24 20.7 17.2 2.15 12.04 4.46 32.3 54.4 1.84 13.33 4.90 

0:02:27 20.6 17.1 2.14 12.02 4.45 32.3 54.5 1.84 13.35 4.90 

0:02:30 20.5 17 2.13 11.98 4.44 32.4 54.5 1.84 13.37 4.94 

0:02:33 20.4 16.9 2.14 11.96 4.43 32.4 54.6 1.85 13.39 4.94 

0:02:36 20.3 16.8 2.12 11.92 4.41 32.5 54.7 1.84 13.40 4.95 

0:02:39 20.2 16.7 2.12 11.90 4.41 32.5 54.7 1.86 13.44 4.95 

0:02:42 20.1 16.6 2.13 11.87 4.40 32.7 54.8 1.86 13.46 4.96 

0:02:45 20 16.5 2.12 11.85 4.39 32.8 54.9 1.86 13.48 4.97 

0:02:48 19.9 16.4 2.11 11.83 4.39 32.8 55 1.87 13.50 4.97 

0:02:51 19.8 16.3 2.10 11.79 4.38 32.9 55 1.86 13.52 4.98 

0:02:54 19.7 16.2 2.10 11.75 4.36 33.2 55.1 1.86 13.55 4.99 

0:02:57 19.6 16.1 2.09 11.74 4.36 33 55.2 1.87 13.57 4.99 

0:03:00 19.5 16 2.10 11.72 4.35 33.1 55.3 1.87 13.59 5.00 

0:03:03 19.4 15.9 2.10 11.70 4.35 33.2 55.4 1.87 13.61 4.98 

0:03:06 19.3 15.8 2.10 11.66 4.35 33.3 55.4 1.88 13.65 5.00 

0:03:09 19.3 15.8 2.09 11.68 4.34 33.5 55.5 1.88 13.67 5.00 

0:03:12 19.2 15.7 2.10 11.64 4.35 33.5 55.6 1.88 13.69 5.00 

0:03:15 19.1 15.6 2.08 11.62 4.34 33.6 55.7 1.89 13.70 5.01 

0:03:18 19 15.5 2.09 11.60 4.34 33.5 55.8 1.88 13.74 5.01 

0:03:21 19 15.4 2.08 11.59 4.34 33.6 55.9 1.89 13.76 5.02 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:03:24 18.9 15.4 2.07 11.57 4.34 33.7 56 1.89 13.78 5.02 

0:03:27 18.8 15.3 2.08 11.57 4.34 34 56.1 1.90 13.82 5.02 

0:03:30 18.7 15.2 2.08 11.55 4.34 33.9 56.1 1.90 13.84 5.04 

0:03:33 18.7 15.1 2.07 11.51 4.34 34 56.2 1.91 13.85 5.03 

0:03:36 18.6 15.1 2.06 11.51 4.34 34.1 56.3 1.91 13.87 5.03 

0:03:39 18.5 15 2.07 11.51 4.34 34.5 56.4 1.92 13.89 5.04 

0:03:42 18.5 14.9 2.07 11.49 4.34 34.6 56.5 1.91 13.91 5.03 

0:03:45 18.4 14.8 2.06 11.47 4.34 34.5 56.6 1.91 13.95 5.04 

0:03:48 18.3 14.8 2.06 11.47 4.34 34.7 56.7 1.92 13.97 5.06 

0:03:51 18.3 14.7 2.07 11.47 4.34 34.7 56.8 1.92 13.99 5.06 

0:03:54 18.2 14.7 2.06 11.44 4.34 34.9 56.9 1.93 14.02 5.07 

0:03:57 18.1 14.6 2.06 11.44 4.34 34.8 56.9 1.93 14.04 5.07 

0:04:00 18.1 14.5 2.06 11.44 4.34 34.9 57 1.93 14.06 5.06 

0:04:03 18 14.5 2.06 11.42 4.35 35.1 57.1 1.94 14.08 5.05 

0:04:06 18 14.4 2.06 11.42 4.34 35.2 57.2 1.94 14.12 5.08 

0:04:09 17.9 14.3 2.06 11.40 4.32 35.3 57.3 1.94 14.14 5.07 

0:04:12 17.8 14.3 2.05 11.38 4.30 35.2 57.3 1.95 14.17 5.08 

0:04:15 17.8 14.2 2.05 11.38 4.30 35.4 57.4 1.95 14.19 5.10 

0:04:18 17.7 14.1 2.05 11.38 4.30 35.5 57.5 1.96 14.23 5.10 

0:04:21 17.7 14.1 2.05 11.36 4.30 35.6 57.6 1.96 14.27 5.10 

0:04:24 17.6 14 2.05 11.36 4.29 35.7 57.7 1.97 14.29 5.11 

0:04:27 17.6 14 2.06 11.34 4.28 35.8 57.8 1.97 14.32 5.12 

0:04:30 17.5 13.9 2.06 11.34 4.28 35.7 57.8 1.97 14.36 5.13 

0:04:33 17.5 13.8 2.04 11.32 4.27 35.8 57.9 1.98 14.40 5.12 

0:04:36 17.4 13.8 2.04 11.32 4.28 35.8 58 1.98 14.42 5.12 

0:04:39 17.4 13.7 2.04 11.30 4.29 35.9 58.1 1.99 14.45 5.12 

0:04:42 17.3 13.7 2.04 11.30 4.29 35.7 58.2 1.99 14.47 5.10 

0:04:45 17.3 13.6 2.05 11.29 4.29 35.8 58.3 2.00 14.49 5.13 

0:04:48 17.2 13.6 2.05 11.29 4.30 36 58.4 1.99 14.53 5.12 

0:04:51 17.2 13.6 2.05 11.29 4.30 36 58.5 2.00 14.55 5.12 

0:04:54 17.1 13.5 2.04 11.29 4.31 36.1 58.6 2.00 14.59 5.13 

0:04:57 17.1 13.4 2.04 11.30 4.31 36.2 58.7 2.00 14.60 5.13 

0:05:00 17 13.4 2.04 11.27 4.32 36.2 58.8 2.01 14.62 5.13 

0:05:03 17 13.4 2.03 11.27 4.32 36.2 58.8 2.01 14.64 5.15 

0:05:06 17 13.3 2.04 11.25 4.32 36.4 58.9 2.02 14.66 5.14 

0:05:09 16.9 13.3 2.04 11.25 4.32 36.5 59 2.01 14.70 5.16 

0:05:12 16.9 13.2 2.04 11.25 4.32 36.5 59.1 2.02 14.72 5.16 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:05:15 16.8 13.2 2.05 11.25 4.32 36.5 59.2 2.02 14.74 5.15 

0:05:18 16.8 13.2 2.05 11.25 4.32 36.7 59.3 2.02 14.75 5.14 

0:05:21 16.7 13.1 2.05 11.25 4.32 36.8 59.4 2.03 14.77 5.15 

0:05:24 16.7 13.1 2.04 11.25 4.33 36.9 59.4 2.03 14.79 5.14 

0:05:27 16.7 13 2.05 11.23 4.32 36.9 59.5 2.04 14.81 5.16 

0:05:30 16.6 13 2.03 11.25 4.33 37 59.6 2.05 14.83 5.15 

0:05:33 16.6 13 2.03 11.25 4.32 37.1 59.7 2.04 14.87 5.14 

0:05:36 16.5 12.9 2.04 11.27 4.31 37.2 59.7 2.04 14.89 5.15 

0:05:39 16.5 12.9 2.03 11.27 4.31 37.3 59.8 2.05 14.90 5.16 

0:05:42 16.5 12.8 2.04 11.25 4.31 37.3 59.9 2.06 14.94 5.16 

0:05:45 16.4 12.8 2.04 11.25 4.31 37.4 59.9 2.06 14.96 5.17 

0:05:48 16.4 12.7 2.04 11.23 4.30 37.4 60 2.05 15.00 5.19 

0:05:51 16.4 12.7 2.04 11.23 4.30 37.4 60.1 2.07 15.02 5.17 

0:05:54 16.3 12.7 2.04 11.23 4.30 37.5 60.1 2.07 15.05 5.19 

0:05:57 16.3 12.6 2.05 11.23 4.29 37.6 60.2 2.07 15.07 5.17 

0:06:00 16.3 12.6 2.05 11.23 4.29 37.7 60.3 2.07 15.11 5.18 

0:06:03 16.2 12.6 2.04 11.23 4.29 37.7 60.4 2.08 15.15 5.20 

0:06:06 16.2 12.6 2.04 11.21 4.29 37.8 60.5 2.09 15.17 5.18 

0:06:09 16.2 12.5 2.03 11.23 4.30 37.9 60.5 2.09 15.20 5.20 

0:06:12 16.1 12.5 2.01 11.23 4.29 38 60.6 2.09 15.22 5.21 

0:06:15 16.1 12.4 2.03 11.21 4.30 38 60.7 2.10 15.26 5.21 

0:06:18 16.1 12.4 2.03 11.21 4.30 38.1 60.8 2.10 15.28 5.23 

0:06:21 16 12.4 2.03 11.21 4.30 38.2 60.9 2.11 15.32 5.21 

0:06:24 16 12.4 2.03 11.21 4.30 38.3 60.9 2.10 15.34 5.22 

0:06:27 16 12.3 2.03 11.19 4.30 38.4 61 2.11 15.35 5.20 

0:06:30 15.9 12.3 2.03 11.21 4.29 38.5 61.1 2.11 15.37 5.21 

0:06:33 15.9 12.3 2.02 11.21 4.30 38.6 61.2 2.11 15.39 5.20 

0:06:36 15.9 12.2 2.03 11.21 4.30 38.7 61.3 2.12 15.41 5.22 

0:06:39 15.9 12.2 2.04 11.21 4.29 38.8 61.3 2.12 15.43 5.23 

0:06:42 15.8 12.2 2.03 11.21 4.30 38.9 61.4 2.12 15.47 5.23 

0:06:45 15.8 12.2 2.04 11.23 4.29 39 61.5 2.13 15.50 5.25 

0:06:48 15.8 12.1 2.03 11.23 4.29 39.2 61.6 2.14 15.52 5.25 

0:06:51 15.8 12.1 2.04 11.21 4.29 39.3 61.6 2.13 15.56 5.26 

0:06:54 15.7 12.1 2.04 11.23 4.29 39.3 61.7 2.14 15.58 5.25 

0:06:57 15.7 12.1 2.04 11.21 4.29 39.3 61.8 2.14 15.62 5.26 

0:07:00 15.7 12.1 2.03 11.19 4.29 39.5 61.9 2.15 15.64 5.27 

 



 

 

85 

ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:07:03 15.7 12 2.03 11.19 4.28 39.5 61.9 2.15 15.67 5.27 

0:07:06 15.7 12 2.03 11.19 4.28 39.5 62 2.16 15.69 5.26 

0:07:09 15.6 12 2.01 11.19 4.28 39.7 62.1 2.16 15.73 5.29 

0:07:12 15.6 12 2.03 11.17 4.28 39.7 62.2 2.16 15.77 5.27 

0:07:15 15.6 12 2.03 11.17 4.28 39.7 62.3 2.17 15.80 5.29 

0:07:18 15.6 12 2.03 11.19 4.27 39.7 62.3 2.17 15.82 5.29 

0:07:21 15.6 11.9 2.03 11.17 4.28 39.8 62.4 2.18 15.86 5.30 

0:07:24 15.5 11.9 2.01 11.17 4.27 39.9 62.5 2.19 15.90 5.31 

0:07:27 15.5 11.9 2.02 11.15 4.28 39.9 62.6 2.18 15.94 5.31 

0:07:30 15.5 11.9 2.01 11.17 4.28 40 62.7 2.19 15.95 5.31 

0:07:33 15.5 11.9 2.02 11.15 4.29 40.1 62.7 2.20 15.99 5.32 

0:07:36 15.5 11.8 2.02 11.15 4.29 40.3 62.8 2.21 16.01 5.31 

0:07:39 15.5 11.8 2.01 11.15 4.29 40.3 62.9 2.20 16.05 5.31 

0:07:42 15.5 11.8 2.01 11.15 4.28 40.4 63 2.21 16.07 5.32 

0:07:45 15.4 11.8 2.02 11.17 4.28 40.5 63.1 2.22 16.09 5.31 

0:07:48 15.4 11.8 2.01 11.15 4.28 40.7 63.2 2.21 16.12 5.31 

0:07:51 15.4 11.8 2.02 11.15 4.28 40.8 63.2 2.22 16.14 5.32 

0:07:54 15.4 11.8 2.02 11.17 4.28 40.9 63.3 2.22 16.16 5.32 

0:07:57 15.4 11.8 2.00 11.17 4.28 41.1 63.4 2.21 16.20 5.32 

0:08:00 15.4 11.7 2.02 11.19 4.28 41.1 63.5 2.22 16.22 5.33 

0:08:03 15.4 11.7 2.02 11.17 4.28 41.3 63.6 2.24 16.24 5.32 

0:08:06 15.3 11.7 2.02 11.19 4.28 41.2 63.7 2.23 16.27 5.34 

0:08:09 15.3 11.7 2.03 11.17 4.28 41.4 63.7 2.24 16.29 5.34 

0:08:12 15.3 11.7 2.02 11.19 4.27 41.3 63.8 2.25 16.33 5.35 

0:08:15 15.3 11.7 2.03 11.17 4.28 41.4 63.9 2.25 16.37 5.35 

0:08:18 15.3 11.6 2.03 11.17 4.27 41.4 64 2.26 16.39 5.36 

0:08:21 15.3 11.6 2.03 11.17 4.26 41.4 64 2.25 16.42 5.37 

0:08:24 15.3 11.6 2.03 11.17 4.26 41.5 64.1 2.26 16.46 5.36 

0:08:27 15.3 11.6 2.03 11.17 4.26 41.5 64.2 2.27 16.50 5.38 

0:08:30 15.3 11.6 2.03 11.17 4.26 41.6 64.3 2.27 16.54 5.38 

0:08:33 15.3 11.6 2.02 11.17 4.26 41.7 64.3 2.28 16.57 5.39 

0:08:36 15.2 11.6 2.03 11.17 4.26 41.7 64.4 2.29 16.61 5.37 

0:08:39 15.2 11.6 2.02 11.17 4.26 41.8 64.5 2.28 16.63 5.40 

0:08:42 15.2 11.6 2.03 11.17 4.26 41.9 64.6 2.29 16.67 5.39 

0:08:45 15.2 11.6 2.03 11.17 4.26 42 64.7 2.29 16.69 5.39 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:08:48 15.2 11.6 2.02 11.17 4.26 42.1 64.8 2.29 16.72 5.38 

0:08:51 15.2 11.6 2.04 11.15 4.26 42.2 64.9 2.30 16.74 5.39 

0:08:54 15.2 11.6 2.02 11.19 4.26 42.3 64.9 2.31 16.76 5.39 

0:08:57 15.2 11.5 2.03 11.19 4.26 42.4 65 2.30 16.80 5.39 

0:09:00 15.2 11.5 2.03 11.19 4.27 42.5 65.1 2.31 16.82 5.40 

0:09:03 15.2 11.5 2.03 11.21 4.26 42.6 65.2 2.30 16.84 5.39 

0:09:06 15.2 11.5 2.02 11.21 4.26 42.7 65.3 2.32 16.85 5.40 

0:09:09 15.2 11.5 2.03 11.21 4.26 42.8 65.3 2.32 16.89 5.41 

0:09:12 15.2 11.5 2.02 11.21 4.26 42.9 65.4 2.33 16.91 5.41 

0:09:15 15.2 11.5 2.02 11.21 4.26 43 65.5 2.32 16.95 5.41 

0:09:18 15.2 11.5 2.01 11.23 4.26 43.1 65.6 2.33 16.99 5.42 

0:09:21 15.2 11.5 2.02 11.23 4.25 43.1 65.7 2.34 17.00 5.42 

0:09:24 15.2 11.5 2.02 11.21 4.26 43.2 65.7 2.34 17.04 5.42 

0:09:27 15.1 11.5 2.02 11.23 4.25 43.3 65.8 2.34 17.08 5.43 

0:09:30 15.1 11.5 2.02 11.23 4.25 43.4 65.9 2.35 17.10 5.43 

0:09:33 15.1 11.5 2.02 11.23 4.26 43.4 66 2.34 17.14 5.46 

0:09:36 15.1 11.5 2.03 11.21 4.25 43.4 66 2.37 17.17 5.45 

0:09:39 15.1 11.5 2.02 11.23 4.25 43.5 66.1 2.36 17.21 5.46 

0:09:42 15.1 11.5 2.02 11.23 4.26 43.5 66.2 2.37 17.23 5.45 

0:09:45 15.1 11.5 2.02 11.23 4.26 43.6 66.3 2.37 17.27 5.46 

0:09:48 15.1 11.5 2.03 11.23 4.26 43.7 66.3 2.37 17.30 5.46 

0:09:51 15.1 11.4 2.02 11.23 4.25 43.8 66.4 2.37 17.34 5.47 

0:09:54 15.1 11.5 2.03 11.25 4.25 43.8 66.5 2.39 17.36 5.46 

0:09:57 15.1 11.4 2.03 11.23 4.25 43.9 66.6 2.39 17.40 5.48 

0:10:00 15.1 11.5 2.03 11.25 4.26 44 66.7 2.39 17.42 5.47 

0:10:03 15.1 11.5 2.04 11.25 4.25 44.1 66.7 2.39 17.45 5.48 

0:10:06 15.1 11.5 2.04 11.27 4.25 44.3 66.8 2.40 17.49 5.49 

0:10:09 15.1 11.5 2.03 11.27 4.26 44.3 66.9 2.40 17.51 5.49 

0:10:12 15.1 11.5 2.04 11.27 4.25 44.5 67 2.41 17.53 5.49 

0:10:15 15.1 11.5 2.04 11.27 4.26 44.6 67.1 2.41 17.57 5.50 

0:10:18 15.1 11.5 2.05 11.27 4.26 44.6 67.2 2.41 17.59 5.50 

0:10:21 15.1 11.5 2.04 11.27 4.26 44.8 67.2 2.41 17.60 5.49 

0:10:24 15.1 11.4 2.04 11.27 4.26 44.9 67.3 2.42 17.64 5.51 

0:10:27 15.1 11.4 2.04 11.27 4.26 44.9 67.4 2.42 17.66 5.50 

0:10:30 15.1 11.4 2.03 11.29 4.26 45 67.5 2.42 17.70 5.51 

0:10:33 15.1 11.4 2.03 11.30 4.26 45.1 67.6 2.43 17.74 5.51 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:10:36 15.1 11.4 2.04 11.29 4.26 45.1 67.6 2.44 17.75 5.53 

0:10:39 15.1 11.4 2.03 11.30 4.26 45.1 67.7 2.44 17.79 5.52 

0:10:42 15.1 11.4 2.03 11.30 4.26 45.3 67.8 2.45 17.83 5.54 

0:10:45 15 11.4 2.02 11.29 4.26 45.2 67.8 2.45 17.87 5.54 

0:10:48 15 11.4 2.03 11.30 4.26 45.4 67.9 2.45 17.90 5.53 

0:10:51 15 11.4 2.03 11.30 4.25 45.4 68 2.46 17.94 5.54 

0:10:54 15 11.4 2.02 11.32 4.26 45.5 68.1 2.46 17.96 5.54 

0:10:57 15 11.4 2.03 11.30 4.26 45.6 68.2 2.48 18.00 5.55 

0:11:00 15 11.4 2.03 11.32 4.26 45.6 68.2 2.48 18.04 5.56 

0:11:03 15 11.4 2.03 11.30 4.26 45.8 68.3 2.49 18.07 5.56 

0:11:06 15 11.4 2.04 11.32 4.25 45.9 68.4 2.48 18.09 5.56 

0:11:09 15 11.4 2.04 11.32 4.26 45.9 68.5 2.49 18.13 5.56 

0:11:12 15 11.4 2.04 11.32 4.26 46 68.6 2.49 18.15 5.56 

0:11:15 15 11.4 2.05 11.32 4.26 46.1 68.6 2.50 18.19 5.56 

0:11:18 15 11.4 2.03 11.32 4.26 46.2 68.7 2.50 18.20 5.56 

0:11:21 15 11.4 2.04 11.32 4.26 46.2 68.8 2.50 18.24 5.57 

0:11:24 15 11.4 2.05 11.34 4.26 46.3 68.9 2.51 18.26 5.57 

0:11:27 15 11.4 2.04 11.34 4.26 46.4 69 2.51 18.30 5.57 

0:11:30 15 11.4 2.04 11.34 4.26 46.5 69.1 2.52 18.32 5.58 

0:11:33 15 11.4 2.05 11.34 4.26 46.6 69.1 2.52 18.35 5.57 

0:11:36 15 11.4 2.05 11.36 4.26 46.7 69.2 2.53 18.37 5.58 

0:11:39 14.9 11.4 2.03 11.36 4.26 46.8 69.3 2.53 18.41 5.59 

0:11:42 15 11.4 2.04 11.36 4.26 46.9 69.4 2.53 18.43 5.59 

0:11:45 15 11.4 2.04 11.36 4.26 46.8 69.4 2.53 18.47 5.60 

0:11:48 14.9 11.4 2.03 11.36 4.26 46.8 69.5 2.54 18.50 5.61 

0:11:51 14.9 11.4 2.03 11.38 4.26 46.9 69.6 2.55 18.54 5.61 

0:11:54 14.9 11.4 2.03 11.36 4.26 46.9 69.7 2.56 18.56 5.62 

0:11:57 14.9 11.3 2.04 11.38 4.25 47 69.7 2.56 18.60 5.61 

0:12:00 14.9 11.3 2.04 11.38 4.25 47.1 69.8 2.55 18.64 5.61 

0:12:03 14.9 11.3 2.05 11.38 4.26 47.1 69.9 2.57 18.67 5.62 

0:12:06 15 11.4 2.05 11.40 4.25 47.3 70 2.57 18.71 5.63 

0:12:09 15 11.4 2.05 11.38 4.26 47.3 70 2.57 18.75 5.64 

0:12:12 15 11.4 2.05 11.40 4.25 47.4 70.1 2.58 18.77 5.64 

0:12:15 15 11.4 2.05 11.42 4.26 47.5 70.2 2.58 18.80 5.65 

0:12:18 15 11.4 2.04 11.42 4.26 47.6 70.3 2.58 18.82 5.65 

0:12:21 15 11.4 2.05 11.42 4.26 47.7 70.4 2.59 18.86 5.66 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:12:24 15 11.4 2.05 11.44 4.26 47.8 70.5 2.59 18.88 5.66 

0:12:27 15 11.4 2.05 11.44 4.26 47.9 70.5 2.59 18.90 5.66 

0:12:30 15 11.4 2.04 11.44 4.26 47.9 70.6 2.60 18.94 5.67 

0:12:33 15 11.4 2.05 11.44 4.26 48 70.7 2.60 18.95 5.66 

0:12:36 15 11.4 2.05 11.45 4.26 48.2 70.8 2.61 18.99 5.67 

0:12:39 15 11.4 2.05 11.45 4.26 48.2 70.9 2.60 19.01 5.68 

0:12:42 15 11.4 2.06 11.45 4.26 48.3 70.9 2.62 19.05 5.68 

0:12:45 15 11.4 2.06 11.47 4.26 48.4 71 2.62 19.09 5.68 

0:12:48 15 11.4 2.05 11.47 4.26 48.5 71.1 2.62 19.10 5.69 

0:12:51 15 11.4 2.04 11.47 4.26 48.6 71.2 2.63 19.14 5.69 

0:12:54 15 11.4 2.04 11.47 4.26 48.6 71.2 2.63 19.18 5.70 

0:12:57 15 11.4 2.04 11.49 4.26 48.7 71.3 2.64 19.22 5.70 

0:13:00 15 11.4 2.05 11.49 4.26 48.8 71.4 2.64 19.24 5.70 

0:13:03 15 11.4 2.06 11.51 4.26 48.8 71.4 2.65 19.27 5.72 

0:13:06 15 11.4 2.06 11.49 4.26 48.9 71.5 2.65 19.31 5.71 

0:13:09 15 11.4 2.06 11.51 4.26 49 71.6 2.65 19.35 5.73 

0:13:12 15 11.4 2.06 11.51 4.26 49.1 71.7 2.67 19.39 5.72 

0:13:15 15 11.4 2.05 11.51 4.26 49.2 71.7 2.66 19.42 5.73 

0:13:18 15 11.4 2.05 11.51 4.26 49.3 71.8 2.67 19.46 5.74 

0:13:21 15 11.4 2.05 11.53 4.26 49.3 71.9 2.68 19.48 5.73 

0:13:24 15 11.4 2.05 11.53 4.26 49.4 72 2.68 19.52 5.75 

0:13:27 15 11.4 2.06 11.53 4.26 49.5 72.1 2.69 19.55 5.75 

0:13:30 15 11.4 2.06 11.55 4.25 49.6 72.2 2.69 19.59 5.75 

0:13:33 15 11.4 2.06 11.53 4.26 49.7 72.3 2.70 19.63 5.76 

0:13:36 15 11.4 2.06 11.55 4.26 49.8 72.3 2.69 19.65 5.76 

0:13:39 15 11.4 2.05 11.55 4.26 49.8 72.4 2.70 19.69 5.76 

0:13:42 15 11.4 2.06 11.55 4.26 49.9 72.5 2.71 19.72 5.77 

0:13:45 15 11.4 2.05 11.57 4.26 49.9 72.6 2.71 19.76 5.77 

0:13:48 15 11.4 2.06 11.57 4.26 49.9 72.6 2.72 19.78 5.78 

0:13:51 15 11.4 2.07 11.57 4.26 49.9 72.7 2.72 19.82 5.78 

0:13:54 15 11.4 2.07 11.57 4.26 49.9 72.8 2.73 19.85 5.78 

0:13:57 15 11.5 2.06 11.59 4.26 50 72.9 2.73 19.89 5.78 

0:14:00 15 11.5 2.06 11.59 4.26 50.1 73 2.74 19.93 5.79 

0:14:03 15 11.5 2.06 11.59 4.26 50.2 73 2.75 19.95 5.80 

0:14:06 15 11.5 2.07 11.59 4.26 50.2 73.1 2.75 19.99 5.80 
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ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:14:09 15 11.5 2.08 11.60 4.26 50.3 73.2 2.76 20.02 5.81 

0:14:12 15 11.5 2.07 11.60 4.26 50.4 73.3 2.76 20.06 5.81 

0:14:15 15 11.5 2.07 11.62 4.26 50.4 73.3 2.76 20.08 5.81 

0:14:18 15 11.5 2.05 11.62 4.27 50.5 73.4 2.75 20.10 5.81 

0:14:21 15 11.5 2.08 11.64 4.27 50.6 73.5 2.76 20.14 5.82 

0:14:24 15 11.5 2.07 11.64 4.27 50.7 73.6 2.76 20.15 5.81 

0:14:27 15.1 11.5 2.08 11.64 4.26 50.8 73.6 2.77 20.17 5.81 

0:14:30 15.1 11.5 2.08 11.66 4.26 50.9 73.7 2.78 20.19 5.82 

0:14:33 15 11.5 2.07 11.68 4.26 51 73.8 2.79 20.23 5.83 

0:14:36 15.1 11.5 2.07 11.68 4.26 51 73.8 2.78 20.25 5.83 

0:14:39 15.1 11.5 2.09 11.70 4.27 51.1 73.9 2.78 20.27 5.83 

0:14:42 15.1 11.5 2.09 11.70 4.27 51.2 74 2.80 20.30 5.84 

0:14:45 15.1 11.5 2.08 11.72 4.27 51.4 74 2.79 20.32 5.84 

0:14:48 15.1 11.5 2.08 11.70 4.26 51.4 74.1 2.80 20.36 5.85 

0:14:51 15.1 11.5 2.07 11.72 4.26 51.5 74.2 2.79 20.40 5.86 

0:14:54 15.1 11.5 2.09 11.72 4.26 51.5 74.3 2.81 20.42 5.86 

0:14:57 15.1 11.5 2.09 11.74 4.26 51.6 74.3 2.82 20.45 5.87 

0:15:00 15.1 11.5 2.09 11.74 4.26 51.6 74.4 2.80 20.47 5.88 

0:15:03 15.1 11.5 2.08 11.74 4.26 51.7 74.4 2.82 20.51 5.88 

0:15:06 15.1 11.5 2.08 11.75 4.26 51.8 74.5 2.81 20.55 5.88 

0:15:09 15.1 11.6 2.09 11.75 4.27 51.8 74.6 2.83 20.59 5.88 

0:15:12 15.1 11.6 2.08 11.77 4.27 51.9 74.6 2.83 20.60 5.89 

0:15:15 15.1 11.6 2.08 11.77 4.26 51.9 74.7 2.83 20.64 5.90 

0:15:18 15.1 11.6 2.09 11.77 4.27 52 74.8 2.85 20.68 5.89 

0:15:21 15.1 11.6 2.09 11.79 4.27 52.1 74.9 2.84 20.72 5.91 

0:15:24 15.1 11.6 2.09 11.79 4.27 52.1 74.9 2.85 20.75 5.91 

0:15:27 15.1 11.6 2.09 11.81 4.27 52.2 75 2.85 20.77 5.91 

0:15:30 15.1 11.6 2.08 11.81 4.27 52.4 75.1 2.86 20.81 5.92 

0:15:33 15.1 11.6 2.10 11.83 4.27 52.5 75.2 2.86 20.85 5.92 

0:15:36 15.1 11.6 2.10 11.83 4.26 52.6 75.2 2.88 20.89 5.92 

0:15:39 15.1 11.6 2.09 11.85 4.27 52.8 75.3 2.87 20.90 5.94 

0:15:42 15.1 11.6 2.09 11.85 4.27 52.9 75.4 2.88 20.94 5.94 

0:15:45 15.1 11.6 2.10 11.85 4.27 52.9 75.5 2.88 20.96 5.95 

0:15:48 15.2 11.6 2.10 11.87 4.26 52.9 75.5 2.88 21.00 5.94 

0:15:51 15.2 11.6 2.09 11.87 4.26 52.9 75.6 2.89 21.02 5.95 

0:15:54 15.2 11.6 2.10 11.87 4.26 52.9 75.7 2.89 21.05 5.95 

 



 

 

90 

ตารางที่ ข.1 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 6 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:15:57 15.2 11.6 2.10 11.87 4.26 53 75.8 2.90 21.09 5.95 

0:16:00 15.2 11.6 2.10 11.89 4.26 53.1 75.8 2.91 21.11 5.96 

0:16:03 15.2 11.6 2.09 11.90 4.26 53.1 75.9 2.91 21.17 5.96 

0:16:06 15.2 11.6 2.10 11.90 4.27 53.2 76 2.92 21.20 5.97 

0:16:09 15.2 11.6 2.11 11.90 4.27 53.3 76.1 2.93 21.24 5.97 

0:16:12 15.2 11.7 2.10 11.92 4.27 53.5 76.1 2.92 21.28 5.99 

0:16:15 15.2 11.7 2.10 11.92 4.27 53.6 76.2 2.94 21.32 5.99 

0:16:18 15.2 11.7 2.10 11.92 4.27 53.7 76.3 2.93 21.35 5.99 

0:16:21 15.2 11.7 2.10 11.94 4.27 53.8 76.4 2.93 21.37 5.99 

0:16:24 15.2 11.7 2.10 11.94 4.27 53.9 76.4 2.94 21.41 6.00 

0:16:27 15.2 11.7 2.11 11.96 4.27 54 76.5 2.96 21.43 6.01 

0:16:30 15.2 11.7 2.11 11.98 4.27 54.1 76.6 2.95 21.47 6.01 

0:16:33 15.2 11.7 2.11 11.98 4.27 54.1 76.7 2.97 21.49 6.01 

0:16:36 15.2 11.7 2.11 11.98 4.27 54.1 76.8 2.96 21.52 6.02 

0:16:39 15.2 11.7 2.11 11.98 4.28 54.2 76.9 2.97 21.56 6.01 

0:16:42 15.3 11.7 2.11 12.02 4.27 54.2 76.9 2.97 21.60 6.04 

0:16:45 15.2 11.7 2.11 12.02 4.27 54.2 77 2.98 21.64 6.04 

0:16:48 15.3 11.7 2.11 12.02 4.28 54.3 77.1 2.98 21.67 6.04 

0:16:51 15.3 11.7 2.12 12.04 4.28 54.4 77.2 2.99 21.71 6.05 

0:16:54 15.3 11.7 2.12 12.04 4.28 54.5 77.2 3.00 21.75 6.06 

0:16:57 15.3 11.7 2.12 12.04 4.28 54.6 77.3 2.99 21.79 6.07 

0:17:00 15.3 11.7 2.12 12.05 4.27 54.8 77.4 3.01 21.82 6.07 

0:17:03 15.3 11.7 2.12 12.05 4.28 54.9 77.5 3.02 21.86 6.07 

0:17:06 15.3 11.7 2.12 12.07 4.27 55 77.6 3.01 21.90 6.07 

0:17:09 15.2 11.7 2.12 12.07 4.27 55.1 77.6 3.01 21.92 6.07 

0:17:12 15.3 11.7 2.12 12.09 4.27 55.2 77.7 3.02 21.95 6.08 

0:17:15 15.3 11.7 2.12 12.09 4.27 55.2 77.8 3.03 21.97 6.08 

0:17:18 15.3 11.7 2.12 12.11 4.27 55.3 77.9 3.03 22.01 6.08 
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ข้อมูลที่ได้จากการวัดการทดลองที่อัตราการไหลของน้้าเย็น 27 litre/min และอัตราการไหลของน้้า
ร้อน 12 litre/min แสดงดังตารางที่ ข.2 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:00:00 22.1 22 2.40 10.52 8.67 30.7 31.4 1.33 9.35 7.72 

0:00:03 22.2 22 2.49 11.57 6.25 30.6 31.4 1.33 9.35 6.81 

0:00:06 22.2 22.1 2.39 12.11 5.68 30.7 31.5 1.41 10.14 6.36 

0:00:09 22.2 22.1 2.41 12.11 5.45 30.7 31.7 1.45 10.40 5.79 

0:00:12 22.2 22 2.29 12.19 4.98 30.7 32.3 1.47 10.59 5.64 

0:00:15 22.2 21.7 2.24 12.13 4.75 30.7 33.2 1.51 10.72 5.59 

0:00:18 22.3 21.3 2.20 12.02 4.62 30.7 34.2 1.52 10.82 5.48 

0:00:21 22.3 20.9 2.17 11.90 4.49 30.7 35.3 1.52 10.87 5.39 

0:00:24 22.3 20.6 2.15 11.83 4.38 30.7 36.3 1.52 10.91 5.22 

0:00:27 22.3 20.3 2.13 11.75 4.31 30.6 37.2 1.53 10.91 5.13 

0:00:30 22.3 20.1 2.13 11.72 4.26 30.7 38 1.53 10.89 5.03 

0:00:33 22.4 19.9 2.13 11.68 4.26 30.7 38.8 1.52 10.87 4.89 

0:00:36 22.4 19.7 2.13 11.72 4.27 30.7 39.4 1.52 10.84 4.77 

0:00:39 22.4 19.6 2.15 11.74 4.31 30.7 39.9 1.52 10.82 4.70 

0:00:42 22.4 19.5 2.16 11.79 4.34 30.7 40.3 1.51 10.78 4.65 

0:00:45 22.3 19.4 2.18 11.83 4.38 30.7 40.7 1.51 10.76 4.60 

0:00:48 22.3 19.2 2.19 11.92 4.41 30.7 41 1.50 10.74 4.59 

0:00:51 22.2 19 2.18 11.98 4.41 30.8 41.2 1.50 10.74 4.61 

0:00:54 22.1 18.8 2.21 12.04 4.42 30.8 41.4 1.50 10.72 4.56 

0:00:57 22 18.6 2.20 12.09 4.42 30.9 41.6 1.51 10.72 4.56 

0:01:00 21.9 18.4 2.20 12.15 4.42 31 41.7 1.50 10.70 4.55 

0:01:03 21.8 18.2 2.20 12.17 4.41 31 41.8 1.50 10.72 4.56 

0:01:06 21.6 18 2.22 12.20 4.40 31.1 41.9 1.50 10.72 4.54 

0:01:09 21.5 17.8 2.21 12.26 4.39 31.2 42 1.50 10.74 4.54 

0:01:12 21.4 17.7 2.20 12.28 4.37 31.3 42.1 1.50 10.76 4.56 

0:01:15 21.3 17.6 2.19 12.28 4.36 31.3 42.2 1.51 10.78 4.58 

0:01:18 21.2 17.5 2.20 12.26 4.34 31.4 42.2 1.51 10.80 4.60 

0:01:21 21.1 17.4 2.20 12.26 4.33 31.5 42.3 1.51 10.82 4.64 

0:01:24 20.9 17.2 2.18 12.24 4.30 31.6 42.4 1.51 10.84 4.61 

0:01:27 20.8 17.1 2.19 12.24 4.28 31.7 42.5 1.51 10.85 4.64 

0:01:30 20.7 17 2.19 12.22 4.26 31.8 42.6 1.52 10.87 4.64 

0:01:33 20.6 16.9 2.17 12.22 4.26 31.8 42.6 1.52 10.91 4.65 

0:01:36 20.5 16.8 2.17 12.19 4.24 31.9 42.7 1.53 10.93 4.65 
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ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:01:39 20.3 16.7 2.17 12.17 4.23 32 42.8 1.52 10.95 4.66 

0:01:42 20.2 16.5 2.16 12.13 4.22 32 42.9 1.53 10.99 4.70 

0:01:45 20.1 16.4 2.15 12.09 4.20 32.1 43 1.53 11.00 4.71 

0:01:48 20 16.3 2.14 12.05 4.19 32.2 43.1 1.53 11.02 4.70 

0:01:51 19.9 16.2 2.15 12.05 4.18 32.2 43.2 1.54 11.04 4.70 

0:01:54 19.8 16.1 2.14 12.02 4.18 32.3 43.3 1.55 11.06 4.68 

0:01:57 19.7 16 2.12 12.00 4.17 32.4 43.4 1.54 11.08 4.70 

0:02:00 19.6 15.9 2.13 11.96 4.16 32.4 43.5 1.55 11.10 4.69 

0:02:03 19.5 15.9 2.13 11.94 4.14 32.5 43.6 1.54 11.12 4.70 

0:02:06 19.4 15.8 2.13 11.90 4.15 32.6 43.7 1.55 11.15 4.71 

0:02:09 19.3 15.7 2.12 11.89 4.14 32.7 43.8 1.55 11.17 4.71 

0:02:12 19.2 15.6 2.12 11.89 4.14 32.8 43.9 1.56 11.17 4.71 

0:02:15 19.1 15.5 2.13 11.87 4.13 32.9 43.9 1.55 11.21 4.73 

0:02:18 19.1 15.4 2.13 11.85 4.14 33 44 1.56 11.23 4.73 

0:02:21 19 15.3 2.11 11.83 4.13 33 44.1 1.56 11.25 4.74 

0:02:24 18.9 15.2 2.10 11.83 4.13 33.1 44.2 1.56 11.27 4.74 

0:02:27 18.8 15.2 2.12 11.81 4.12 33.2 44.3 1.56 11.29 4.73 

0:02:30 18.7 15.1 2.11 11.79 4.12 33.3 44.4 1.57 11.30 4.74 

0:02:33 18.7 15 2.10 11.77 4.12 33.4 44.5 1.57 11.34 4.78 

0:02:36 18.6 14.9 2.10 11.75 4.11 33.4 44.5 1.57 11.36 4.79 

0:02:39 18.5 14.8 2.11 11.72 4.11 33.5 44.6 1.59 11.40 4.80 

0:02:42 18.5 14.8 2.08 11.70 4.10 33.6 44.7 1.58 11.42 4.78 

0:02:45 18.4 14.7 2.08 11.68 4.08 33.7 44.8 1.59 11.44 4.77 

0:02:48 18.3 14.6 2.09 11.66 4.08 33.7 44.9 1.59 11.47 4.79 

0:02:51 18.2 14.6 2.08 11.62 4.08 33.8 45 1.60 11.49 4.78 

0:02:54 18.2 14.5 2.08 11.60 4.06 33.9 45.1 1.59 11.53 4.79 

0:02:57 18.1 14.5 2.09 11.59 4.06 34 45.2 1.60 11.55 4.79 

0:03:00 18 14.4 2.08 11.57 4.06 34 45.3 1.60 11.57 4.79 

0:03:03 18 14.3 2.08 11.57 4.05 34.1 45.4 1.61 11.59 4.82 

0:03:06 17.9 14.3 2.07 11.55 4.07 34.2 45.4 1.61 11.60 4.79 

0:03:09 17.9 14.2 2.07 11.55 4.06 34.3 45.5 1.62 11.62 4.75 

0:03:12 17.8 14.2 2.06 11.53 4.05 34.3 45.6 1.62 11.64 4.77 

0:03:15 17.8 14.1 2.07 11.53 4.06 34.4 45.7 1.62 11.66 4.78 

0:03:18 17.7 14 2.07 11.51 4.06 34.5 45.8 1.63 11.68 4.80 

0:03:21 17.7 14 2.07 11.51 4.07 34.6 45.9 1.62 11.72 4.83 

 



 

 

93 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:03:24 17.6 13.9 2.06 11.49 4.05 34.7 45.9 1.63 11.74 4.85 

0:03:27 17.5 13.9 2.07 11.47 4.05 34.8 46 1.63 11.75 4.82 

0:03:30 17.5 13.8 2.07 11.47 4.05 34.9 46.1 1.63 11.77 4.81 

0:03:33 17.4 13.7 2.05 11.45 4.05 34.9 46.2 1.64 11.81 4.82 

0:03:36 17.4 13.7 2.06 11.44 4.05 35 46.3 1.65 11.85 4.84 

0:03:39 17.3 13.6 2.06 11.44 4.04 35.1 46.3 1.64 11.87 4.84 

0:03:42 17.3 13.6 2.05 11.40 4.04 35.2 46.4 1.65 11.92 4.93 

0:03:45 17.2 13.5 2.05 11.36 4.04 35.3 46.5 1.65 11.94 4.87 

0:03:48 17.2 13.5 2.06 11.36 4.02 35.3 46.6 1.66 11.98 4.87 

0:03:51 17.2 13.4 2.06 11.32 4.01 35.4 46.7 1.66 12.00 4.89 

0:03:54 17.1 13.4 2.05 11.32 4.01 35.5 46.8 1.67 12.02 4.87 

0:03:57 17.1 13.4 2.03 11.29 4.01 35.6 46.9 1.66 12.04 4.86 

0:04:00 17 13.3 2.04 11.29 4.00 35.6 47 1.67 12.05 4.86 

0:04:03 17 13.3 2.03 11.27 4.01 35.7 47.1 1.68 12.09 4.89 

0:04:06 16.9 13.2 2.04 11.25 4.00 35.8 47.2 1.67 12.11 4.90 

0:04:09 16.9 13.2 2.03 11.23 4.00 35.9 47.3 1.67 12.13 4.88 

0:04:12 16.8 13.1 2.04 11.25 4.00 36 47.4 1.69 12.15 4.86 

0:04:15 16.8 13.1 2.03 11.23 4.00 36 47.4 1.69 12.19 4.89 

0:04:18 16.8 13.1 2.03 11.21 4.00 36.1 47.5 1.69 12.20 4.90 

0:04:21 16.7 13 2.02 11.21 4.00 36.2 47.6 1.69 12.24 4.90 

0:04:24 16.7 13 2.03 11.19 4.01 36.3 47.7 1.70 12.26 4.89 

0:04:27 16.7 12.9 2.03 11.19 4.01 36.3 47.8 1.70 12.28 4.91 

0:04:30 16.6 12.9 2.04 11.19 4.00 36.4 47.9 1.70 12.30 4.91 

0:04:33 16.6 12.8 2.03 11.19 4.00 36.5 47.9 1.71 12.34 4.90 

0:04:36 16.5 12.8 2.02 11.17 4.00 36.6 48 1.71 12.35 4.91 

0:04:39 16.5 12.8 2.02 11.17 4.00 36.7 48.1 1.72 12.37 4.93 

0:04:42 16.5 12.7 2.02 11.19 3.99 36.8 48.2 1.72 12.39 4.91 

0:04:45 16.4 12.7 2.02 11.17 3.99 36.9 48.3 1.72 12.43 4.90 

0:04:48 16.4 12.6 2.03 11.17 4.00 36.9 48.4 1.72 12.45 4.90 

0:04:51 16.4 12.6 2.03 11.17 4.00 37 48.4 1.73 12.47 4.93 

0:04:54 16.3 12.6 2.03 11.17 4.01 37.1 48.5 1.72 12.50 4.92 

0:04:57 16.3 12.5 2.02 11.17 4.01 37.2 48.6 1.73 12.52 4.93 

0:05:00 16.3 12.5 2.02 11.15 4.00 37.3 48.7 1.74 12.56 4.95 

0:05:03 16.2 12.5 2.02 11.17 4.00 37.4 48.8 1.75 12.58 4.93 

0:05:06 16.2 12.4 2.02 11.15 4.00 37.4 48.8 1.74 12.62 4.94 

 



 

 

94 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:05:09 16.2 12.4 2.02 11.15 4.00 37.5 48.9 1.75 12.64 4.96 

0:05:12 16.2 12.4 2.03 11.15 4.00 37.6 49 1.75 12.67 4.95 

0:05:15 16.1 12.4 2.03 11.15 3.99 37.7 49.1 1.76 12.69 4.94 

0:05:18 16.1 12.3 2.03 11.15 3.99 37.7 49.2 1.76 12.71 4.94 

0:05:21 16.1 12.3 2.03 11.15 4.00 37.8 49.3 1.77 12.73 4.94 

0:05:24 16.1 12.3 2.03 11.15 4.00 37.9 49.4 1.77 12.77 4.94 

0:05:27 16 12.3 2.03 11.17 4.00 38 49.4 1.77 12.79 4.97 

0:05:30 16 12.2 2.02 11.15 4.00 38.1 49.5 1.77 12.80 4.96 

0:05:33 16 12.2 2.02 11.15 3.99 38.2 49.6 1.78 12.84 4.97 

0:05:36 16 12.2 2.03 11.15 3.99 38.3 49.7 1.78 12.86 4.97 

0:05:39 15.9 12.1 2.04 11.17 3.99 38.4 49.8 1.79 12.88 4.95 

0:05:42 15.9 12.1 2.03 11.15 3.98 38.5 49.8 1.79 12.90 4.95 

0:05:45 15.9 12.1 2.03 11.15 3.99 38.5 49.9 1.79 12.94 4.97 

0:05:48 15.9 12.1 2.02 11.17 3.99 38.6 50 1.80 12.95 4.97 

0:05:51 15.8 12.1 2.03 11.15 3.99 38.7 50.1 1.79 12.99 4.98 

0:05:54 15.8 12 2.02 11.15 3.99 38.7 50.1 1.80 13.03 4.99 

0:05:57 15.8 12 2.01 11.15 3.99 38.8 50.2 1.80 13.05 5.00 

0:06:00 15.8 12 2.01 11.14 3.99 38.9 50.3 1.81 13.09 4.99 

0:06:03 15.8 12 2.01 11.15 3.98 39 50.4 1.81 13.10 5.00 

0:06:06 15.7 12 2.02 11.14 3.98 39.1 50.5 1.82 13.12 4.99 

0:06:09 15.7 11.9 2.03 11.15 3.98 39.1 50.6 1.82 13.16 5.01 

0:06:12 15.7 11.9 2.03 11.14 3.98 39.2 50.7 1.82 13.18 5.01 

0:06:15 15.7 11.9 2.03 11.12 3.98 39.3 50.7 1.82 13.22 5.01 

0:06:18 15.7 11.9 2.02 11.14 3.97 39.4 50.8 1.83 13.24 5.01 

0:06:21 15.7 11.9 2.02 11.14 3.97 39.5 50.9 1.83 13.25 5.00 

0:06:24 15.7 11.9 2.02 11.14 3.97 39.5 51 1.84 13.27 5.01 

0:06:27 15.6 11.8 2.02 11.14 3.98 39.6 51.1 1.84 13.31 5.01 

0:06:30 15.6 11.8 2.04 11.14 3.98 39.7 51.2 1.85 13.33 5.01 

0:06:33 15.6 11.8 2.01 11.15 3.97 39.8 51.2 1.85 13.37 5.02 

0:06:36 15.6 11.8 2.01 11.14 3.97 39.9 51.3 1.85 13.39 5.03 

0:06:39 15.6 11.8 2.02 11.14 3.98 39.9 51.4 1.85 13.42 5.04 

0:06:42 15.6 11.8 2.02 11.14 3.97 40 51.5 1.86 13.44 5.04 

0:06:45 15.5 11.8 2.02 11.14 3.96 40.1 51.5 1.86 13.48 5.04 

0:06:48 15.5 11.7 2.03 11.12 3.96 40.2 51.6 1.87 13.50 5.04 

0:06:51 15.5 11.7 2.02 11.12 3.96 40.3 51.7 1.87 13.52 5.05 

 



 

 

95 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:06:54 15.5 11.7 2.03 11.14 3.97 40.4 51.8 1.87 13.55 5.06 

0:06:57 15.5 11.7 2.03 11.14 3.96 40.5 51.9 1.89 13.59 5.05 

0:07:00 15.5 11.7 2.02 11.14 3.97 40.5 52 1.88 13.61 5.05 

0:07:03 15.5 11.7 2.03 11.12 3.97 40.6 52.1 1.89 13.63 5.06 

0:07:06 15.5 11.7 2.02 11.14 3.96 40.7 52.1 1.89 13.67 5.05 

0:07:09 15.4 11.7 2.01 11.14 3.96 40.7 52.2 1.89 13.70 5.07 

0:07:12 15.4 11.7 2.01 11.12 3.97 40.8 52.3 1.90 13.72 5.07 

0:07:15 15.4 11.7 2.01 11.12 3.96 40.9 52.4 1.90 13.74 5.07 

0:07:18 15.4 11.6 2.01 11.14 3.96 41 52.5 1.90 13.78 5.08 

0:07:21 15.4 11.6 2.01 11.14 3.96 41.1 52.6 1.91 13.80 5.07 

0:07:24 15.4 11.6 2.02 11.14 3.96 41.2 52.6 1.91 13.82 5.08 

0:07:27 15.4 11.6 2.02 11.14 3.96 41.2 52.7 1.91 13.85 5.09 

0:07:30 15.4 11.6 2.01 11.12 3.96 41.3 52.8 1.92 13.87 5.07 

0:07:33 15.4 11.6 2.01 11.14 3.96 41.4 52.9 1.92 13.91 5.10 

0:07:36 15.4 11.6 2.02 11.14 3.96 41.5 52.9 1.92 13.93 5.08 

0:07:39 15.3 11.6 2.03 11.14 3.97 41.6 53 1.93 13.97 5.10 

0:07:42 15.3 11.5 2.03 11.14 3.96 41.6 53.1 1.93 13.99 5.10 

0:07:45 15.3 11.5 2.03 11.14 3.96 41.7 53.2 1.94 14.02 5.10 

0:07:48 15.3 11.5 2.03 11.15 3.96 41.8 53.3 1.94 14.04 5.11 

0:07:51 15.3 11.5 2.03 11.14 3.96 41.9 53.4 1.94 14.08 5.14 

0:07:54 15.3 11.5 2.03 11.14 3.96 42 53.4 1.94 14.10 5.11 

0:07:57 15.3 11.5 2.03 11.15 3.96 42 53.5 1.95 14.14 5.13 

0:08:00 15.3 11.5 2.01 11.14 3.96 42.1 53.6 1.95 14.15 5.13 

0:08:03 15.3 11.5 2.02 11.12 3.95 42.2 53.7 1.95 14.17 5.13 

0:08:06 15.3 11.5 2.01 11.14 3.95 42.3 53.8 1.96 14.21 5.14 

0:08:09 15.3 11.5 2.01 11.14 3.96 42.4 53.9 1.96 14.23 5.11 

0:08:12 15.3 11.5 2.01 11.12 3.95 42.4 53.9 1.97 14.27 5.13 

0:08:15 15.3 11.5 2.01 11.12 3.95 42.5 54 1.97 14.29 5.14 

0:08:18 15.3 11.5 2.01 11.14 3.96 42.6 54.1 1.98 14.32 5.13 

0:08:21 15.3 11.5 2.01 11.14 3.96 42.7 54.2 1.98 14.34 5.14 

0:08:24 15.2 11.5 2.01 11.15 3.95 42.7 54.2 1.98 14.36 5.14 

0:08:27 15.2 11.5 2.02 11.14 3.96 42.8 54.3 1.99 14.40 5.14 

0:08:30 15.2 11.5 2.02 11.14 3.96 42.9 54.4 1.99 14.42 5.14 

0:08:33 15.2 11.5 2.02 11.14 3.96 43 54.5 1.99 14.45 5.15 

0:08:36 15.2 11.5 2.02 11.15 3.96 43 54.6 2.00 14.47 5.17 

 



 

 

96 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:08:39 15.2 11.5 2.02 11.15 3.96 43.1 54.6 2.01 14.51 5.17 

0:08:42 15.2 11.4 2.03 11.14 3.96 43.2 54.7 2.00 14.55 5.17 

0:08:45 15.2 11.5 2.04 11.15 3.95 43.3 54.8 2.01 14.57 5.16 

0:08:48 15.2 11.4 2.02 11.15 3.95 43.4 54.9 2.01 14.59 5.16 

0:08:51 15.2 11.4 2.03 11.15 3.95 43.5 55 2.01 14.60 5.18 

0:08:54 15.2 11.4 2.02 11.14 3.95 43.5 55.1 2.02 14.64 5.17 

0:08:57 15.2 11.4 2.02 11.14 3.95 43.6 55.1 2.02 14.68 5.19 

0:09:00 15.2 11.5 2.03 11.14 3.94 43.7 55.2 2.03 14.70 5.17 

0:09:03 15.2 11.5 2.02 11.14 3.93 43.8 55.3 2.03 14.74 5.18 

0:09:06 15.2 11.4 2.03 11.14 3.94 43.9 55.4 2.03 14.75 5.19 

0:09:09 15.2 11.4 2.02 11.14 3.94 44 55.5 2.05 14.79 5.18 

0:09:12 15.2 11.4 2.02 11.15 3.93 44.1 55.5 2.04 14.81 5.18 

0:09:15 15.2 11.4 2.01 11.14 3.93 44.1 55.6 2.05 14.85 5.19 

0:09:18 15.2 11.4 2.01 11.14 3.93 44.2 55.7 2.06 14.87 5.20 

0:09:21 15.2 11.4 2.01 11.15 3.94 44.3 55.8 2.06 14.90 5.21 

0:09:24 15.2 11.4 2.01 11.14 3.94 44.4 55.8 2.06 14.92 5.21 

0:09:27 15.2 11.4 2.01 11.15 3.95 44.5 55.9 2.06 14.98 5.24 

0:09:30 15.2 11.4 2.01 11.15 3.95 44.6 56 2.07 15.00 5.23 

0:09:33 15.2 11.4 2.01 11.15 3.94 44.7 56.1 2.07 15.04 5.23 

0:09:36 15.2 11.4 2.01 11.15 3.95 44.7 56.2 2.08 15.05 5.24 

0:09:39 15.2 11.4 2.01 11.15 3.95 44.8 56.3 2.07 15.09 5.25 

0:09:42 15.1 11.4 2.02 11.14 3.94 44.9 56.3 2.08 15.13 5.25 

0:09:45 15.1 11.4 2.02 11.14 3.93 45 56.4 2.08 15.15 5.24 

0:09:48 15.1 11.4 2.02 11.15 3.93 45 56.5 2.09 15.19 5.25 

0:09:51 15.1 11.4 2.01 11.15 3.94 45.1 56.6 2.09 15.20 5.24 

0:09:54 15.1 11.4 2.03 11.15 3.94 45.2 56.7 2.10 15.24 5.25 

0:09:57 15.1 11.4 2.03 11.15 3.95 45.3 56.8 2.11 15.26 5.26 

0:10:00 15.1 11.4 2.03 11.15 3.94 45.3 56.9 2.11 15.30 5.25 

0:10:03 15.1 11.4 2.02 11.15 3.94 45.4 56.9 2.11 15.32 5.26 

0:10:06 15.1 11.4 2.03 11.17 3.95 45.5 57 2.11 15.35 5.25 

0:10:09 15.1 11.4 2.02 11.15 3.94 45.6 57.1 2.12 15.37 5.27 

0:10:12 15.1 11.4 2.02 11.17 3.95 45.6 57.2 2.12 15.41 5.27 

0:10:15 15.1 11.4 2.02 11.17 3.95 45.7 57.3 2.12 15.43 5.27 

0:10:18 15.1 11.4 2.01 11.17 3.95 45.8 57.3 2.13 15.47 5.28 

0:10:21 15.1 11.4 2.02 11.19 3.95 45.8 57.4 2.13 15.49 5.27 

 



 

 

97 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:10:24 15.1 11.4 2.02 11.19 3.95 45.9 57.5 2.13 15.50 5.29 

0:10:27 15.1 11.4 2.02 11.19 3.95 46 57.6 2.13 15.54 5.29 

0:10:30 15.1 11.4 2.02 11.21 3.95 46.1 57.7 2.15 15.58 5.30 

0:10:33 15.1 11.4 2.03 11.21 3.95 46.2 57.7 2.15 15.60 5.30 

0:10:36 15.1 11.4 2.03 11.21 3.95 46.2 57.8 2.16 15.64 5.30 

0:10:39 15.1 11.4 2.03 11.21 3.95 46.3 57.9 2.15 15.65 5.30 

0:10:42 15.1 11.4 2.04 11.21 3.95 46.4 58 2.16 15.69 5.31 

0:10:45 15.1 11.4 2.02 11.21 3.94 46.5 58.1 2.16 15.71 5.31 

0:10:48 15.1 11.4 2.03 11.23 3.94 46.6 58.1 2.16 15.75 5.31 

0:10:51 15.1 11.4 2.02 11.21 3.95 46.7 58.2 2.17 15.77 5.32 

0:10:54 15.1 11.4 2.02 11.23 3.94 46.8 58.3 2.17 15.80 5.32 

0:10:57 15.1 11.4 2.02 11.23 3.94 46.9 58.4 2.18 15.84 5.33 

0:11:00 15.1 11.4 2.02 11.23 3.94 46.9 58.5 2.18 15.86 5.33 

0:11:03 15.1 11.4 2.02 11.23 3.95 47 58.5 2.19 15.90 5.34 

0:11:06 15.1 11.4 2.02 11.25 3.94 47.1 58.6 2.19 15.94 5.33 

0:11:09 15.1 11.4 2.03 11.23 3.94 47.2 58.7 2.20 15.97 5.34 

0:11:12 15.1 11.4 2.02 11.25 3.94 47.3 58.8 2.19 15.99 5.35 

0:11:15 15.1 11.4 2.03 11.25 3.95 47.3 58.9 2.20 16.03 5.37 

0:11:18 15.1 11.4 2.03 11.23 3.94 47.4 58.9 2.21 16.07 5.38 

0:11:21 15.1 11.4 2.03 11.21 3.94 47.5 59 2.21 16.10 5.37 

0:11:24 15.1 11.4 2.02 11.23 3.93 47.6 59.1 2.21 16.14 5.39 

0:11:27 15.1 11.4 2.02 11.23 3.94 47.6 59.2 2.22 16.16 5.37 

0:11:30 15.1 11.4 2.02 11.23 3.94 47.7 59.3 2.23 16.18 5.38 

0:11:33 15.1 11.4 2.02 11.25 3.94 47.7 59.4 2.23 16.22 5.37 

0:11:36 15.1 11.4 2.01 11.25 3.94 47.8 59.5 2.23 16.24 5.38 

0:11:39 15.1 11.4 2.04 11.25 3.94 47.9 59.6 2.22 16.27 5.38 

0:11:42 15.1 11.4 2.02 11.27 3.94 48 59.6 2.24 16.29 5.39 

0:11:45 15.1 11.4 2.04 11.27 3.94 48.1 59.7 2.24 16.31 5.38 

0:11:48 15.1 11.4 2.04 11.27 3.94 48.2 59.8 2.24 16.33 5.38 

0:11:51 15.1 11.4 2.03 11.27 3.94 48.3 59.9 2.24 16.37 5.39 

0:11:54 15.1 11.4 2.03 11.29 3.94 48.3 59.9 2.25 16.39 5.38 

0:11:57 15.1 11.4 2.03 11.29 3.95 48.4 60 2.25 16.40 5.39 

0:12:00 15.1 11.4 2.02 11.30 3.94 48.5 60.1 2.25 16.44 5.41 

0:12:03 15.1 11.4 2.02 11.30 3.95 48.6 60.2 2.27 16.48 5.43 

0:12:06 15.1 11.4 2.04 11.29 3.95 48.7 60.2 2.26 16.52 5.41 

 



 

 

98 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:12:09 15.1 11.4 2.03 11.30 3.94 48.8 60.3 2.27 16.55 5.42 

0:12:12 15.1 11.4 2.04 11.30 3.95 48.8 60.4 2.28 16.59 5.42 

0:12:15 15.1 11.4 2.04 11.32 3.95 48.9 60.5 2.29 16.61 5.42 

0:12:18 15.1 11.4 2.04 11.32 3.95 49 60.5 2.28 16.65 5.44 

0:12:21 15.1 11.4 2.02 11.32 3.95 49.1 60.6 2.29 16.69 5.44 

0:12:24 15.1 11.4 2.03 11.32 3.94 49.1 60.7 2.29 16.72 5.45 

0:12:27 15.1 11.4 2.03 11.32 3.95 49.2 60.8 2.29 16.74 5.45 

0:12:30 15.1 11.4 2.04 11.32 3.95 49.3 60.9 2.31 16.78 5.46 

0:12:33 15.1 11.4 2.05 11.34 3.95 49.4 61 2.30 16.80 5.46 

0:12:36 15.1 11.4 2.04 11.34 3.95 49.5 61 2.31 16.84 5.45 

0:12:39 15.1 11.4 2.03 11.34 3.95 49.5 61.1 2.31 16.85 5.46 

0:12:42 15.1 11.4 2.02 11.34 3.95 49.6 61.2 2.32 16.89 5.46 

0:12:45 15.1 11.4 2.04 11.36 3.95 49.7 61.3 2.32 16.93 5.47 

0:12:48 15.1 11.4 2.04 11.36 3.95 49.8 61.4 2.34 16.95 5.46 

0:12:51 15.1 11.4 2.04 11.36 3.95 49.8 61.5 2.33 16.99 5.47 

0:12:54 15.1 11.4 2.03 11.38 3.95 49.9 61.5 2.35 17.02 5.48 

0:12:57 15.1 11.4 2.04 11.38 3.95 50 61.6 2.34 17.04 5.48 

0:13:00 15.1 11.4 2.03 11.38 3.95 50.1 61.7 2.34 17.08 5.49 

0:13:03 15.1 11.4 2.04 11.38 3.95 50.2 61.8 2.35 17.12 5.49 

0:13:06 15.1 11.4 2.05 11.40 3.95 50.2 61.8 2.36 17.14 5.50 

0:13:09 15.1 11.4 2.05 11.40 3.95 50.3 61.9 2.36 17.17 5.49 

0:13:12 15.1 11.4 2.05 11.40 3.96 50.4 62 2.36 17.19 5.49 

0:13:15 15.1 11.4 2.05 11.40 3.95 50.5 62.1 2.37 17.23 5.50 

0:13:18 15.1 11.4 2.04 11.42 3.96 50.5 62.2 2.37 17.25 5.51 

0:13:21 15.1 11.4 2.04 11.42 3.95 50.6 62.3 2.37 17.29 5.52 

0:13:24 15.1 11.4 2.04 11.42 3.96 50.7 62.3 2.37 17.32 5.52 

0:13:27 15.1 11.4 2.05 11.42 3.96 50.7 62.4 2.38 17.34 5.52 

0:13:30 15.1 11.4 2.04 11.42 3.96 50.8 62.5 2.38 17.38 5.53 

0:13:33 15.1 11.4 2.04 11.44 3.95 50.9 62.6 2.39 17.40 5.53 

0:13:36 15.1 11.4 2.05 11.44 3.96 51 62.6 2.40 17.44 5.54 

0:13:39 15.1 11.4 2.05 11.45 3.95 51.1 62.7 2.39 17.45 5.53 

0:13:42 15.1 11.4 2.06 11.45 3.96 51.2 62.8 2.40 17.49 5.53 

0:13:45 15.1 11.4 2.06 11.47 3.96 51.3 62.9 2.41 17.51 5.54 

0:13:48 15.1 11.4 2.05 11.47 3.96 51.4 63 2.42 17.55 5.54 

0:13:51 15.1 11.4 2.05 11.47 3.96 51.4 63 2.41 17.59 5.56 

 



 

 

99 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:13:54 15.1 11.4 2.05 11.47 3.96 51.5 63.1 2.42 17.62 5.56 

0:13:57 15.1 11.4 2.06 11.49 3.96 51.6 63.2 2.42 17.66 5.57 

0:14:00 15.1 11.4 2.05 11.49 3.96 51.7 63.3 2.43 17.70 5.57 

0:14:03 15.1 11.4 2.04 11.51 3.96 51.8 63.3 2.43 17.72 5.58 

0:14:06 15.1 11.4 2.05 11.49 3.96 51.9 63.4 2.44 17.77 5.59 

0:14:09 15.1 11.4 2.05 11.49 3.96 52 63.5 2.44 17.79 5.59 

0:14:12 15.1 11.5 2.06 11.51 3.96 52.1 63.6 2.46 17.83 5.59 

0:14:15 15.1 11.4 2.06 11.51 3.95 52.1 63.7 2.46 17.87 5.59 

0:14:18 15.1 11.4 2.06 11.51 3.96 52.2 63.8 2.45 17.90 5.60 

0:14:21 15.1 11.4 2.05 11.51 3.96 52.3 63.8 2.46 17.92 5.61 

0:14:24 15.1 11.4 2.06 11.51 3.96 52.4 63.9 2.46 17.96 5.61 

0:14:27 15.1 11.4 2.06 11.53 3.96 52.5 64 2.47 18.00 5.61 

0:14:30 15.1 11.5 2.06 11.53 3.95 52.6 64.1 2.47 18.04 5.62 

0:14:33 15.1 11.5 2.06 11.55 3.95 52.6 64.2 2.48 18.07 5.62 

0:14:36 15.1 11.5 2.04 11.55 3.95 52.7 64.3 2.49 18.09 5.63 

0:14:39 15.1 11.5 2.07 11.55 3.96 52.8 64.4 2.49 18.13 5.63 

0:14:42 15.1 11.5 2.06 11.57 3.96 52.9 64.4 2.49 18.17 5.63 

0:14:45 15.1 11.4 2.07 11.57 3.96 53 64.5 2.50 18.20 5.64 

0:14:48 15.1 11.4 2.05 11.57 3.96 53 64.6 2.51 18.24 5.65 

0:14:51 15.1 11.4 2.06 11.59 3.96 53.1 64.7 2.50 18.28 5.65 

0:14:54 15.1 11.4 2.06 11.59 3.96 53.2 64.8 2.51 18.30 5.65 

0:14:57 15.1 11.4 2.07 11.59 3.96 53.3 64.9 2.51 18.34 5.66 

0:15:00 15.1 11.4 2.06 11.60 3.96 53.4 64.9 2.53 18.37 5.67 

0:15:03 15.1 11.4 2.06 11.59 3.96 53.4 65 2.52 18.41 5.67 

0:15:06 15.1 11.4 2.06 11.60 3.96 53.5 65.1 2.53 18.43 5.67 

0:15:09 15.1 11.4 2.07 11.60 3.96 53.6 65.2 2.53 18.47 5.68 

0:15:12 15.1 11.4 2.07 11.62 3.96 53.7 65.3 2.54 18.50 5.68 

0:15:15 15.1 11.5 2.06 11.62 3.97 53.7 65.4 2.53 18.52 5.68 

0:15:18 15.1 11.5 2.07 11.64 3.96 53.8 65.5 2.55 18.56 5.69 

0:15:21 15.1 11.5 2.08 11.62 3.97 53.9 65.5 2.55 18.60 5.69 

0:15:24 15.1 11.4 2.07 11.64 3.97 53.9 65.6 2.56 18.64 5.70 

0:15:27 15.1 11.4 2.06 11.66 3.97 54 65.7 2.56 18.65 5.70 

0:15:30 15.1 11.5 2.07 11.66 3.97 54.1 65.8 2.56 18.69 5.70 

0:15:33 15.2 11.5 2.08 11.68 3.98 54.2 65.9 2.57 18.71 5.70 

0:15:36 15.2 11.5 2.07 11.66 3.98 54.3 66 2.58 18.75 5.70 

 



 

 

100 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:15:39 15.2 11.5 2.08 11.68 3.97 54.4 66 2.58 18.79 5.72 

0:15:42 15.2 11.5 2.08 11.70 3.98 54.5 66.1 2.58 18.82 5.71 

0:15:45 15.2 11.5 2.08 11.70 3.98 54.5 66.2 2.59 18.84 5.73 

0:15:48 15.2 11.5 2.08 11.70 3.98 54.6 66.3 2.59 18.88 5.74 

0:15:51 15.2 11.5 2.07 11.72 3.98 54.7 66.3 2.59 18.92 5.75 

0:15:54 15.2 11.5 2.08 11.72 3.98 54.7 66.4 2.61 18.95 5.74 

0:15:57 15.2 11.5 2.08 11.72 3.98 54.8 66.5 2.60 18.99 5.75 

0:16:00 15.2 11.5 2.08 11.74 3.99 54.9 66.6 2.61 19.03 5.76 

0:16:03 15.2 11.5 2.09 11.74 3.98 55 66.7 2.61 19.05 5.75 

0:16:06 15.2 11.5 2.09 11.74 3.98 55.1 66.7 2.62 19.09 5.76 

0:16:09 15.2 11.5 2.08 11.75 3.98 55.2 66.8 2.62 19.12 5.76 

0:16:12 15.2 11.5 2.09 11.75 3.99 55.3 66.9 2.63 19.14 5.77 

0:16:15 15.2 11.5 2.09 11.77 3.99 55.3 67 2.64 19.18 5.77 

0:16:18 15.2 11.5 2.10 11.77 3.99 55.4 67.1 2.64 19.22 5.77 

0:16:21 15.2 11.5 2.09 11.77 3.99 55.5 67.2 2.65 19.25 5.77 

0:16:24 15.2 11.5 2.10 11.79 3.99 55.6 67.2 2.64 19.29 5.78 

0:16:27 15.2 11.5 2.10 11.79 3.99 55.6 67.3 2.65 19.33 5.79 

0:16:30 15.2 11.5 2.10 11.81 3.99 55.7 67.4 2.66 19.37 5.81 

0:16:33 15.2 11.5 2.10 11.81 3.99 55.8 67.5 2.66 19.40 5.81 

0:16:36 15.2 11.5 2.10 11.81 3.99 55.9 67.6 2.67 19.42 5.80 

0:16:39 15.2 11.5 2.10 11.83 4.00 56 67.6 2.68 19.46 5.80 

0:16:42 15.2 11.5 2.09 11.83 4.00 56 67.7 2.68 19.50 5.82 

0:16:45 15.2 11.5 2.09 11.83 3.99 56.1 67.8 2.69 19.52 5.81 

0:16:48 15.2 11.5 2.10 11.85 4.00 56.2 67.9 2.69 19.55 5.82 

0:16:51 15.2 11.5 2.10 11.87 3.99 56.3 68 2.69 19.57 5.82 

0:16:54 15.2 11.5 2.10 11.85 4.00 56.3 68.1 2.69 19.61 5.83 

0:16:57 15.2 11.5 2.11 11.87 4.00 56.4 68.1 2.70 19.65 5.84 

0:17:00 15.2 11.5 2.10 11.89 3.99 56.5 68.2 2.70 19.69 5.84 

0:17:03 15.2 11.5 2.10 11.89 4.00 56.6 68.3 2.71 19.72 5.85 

0:17:06 15.2 11.5 2.10 11.89 4.00 56.7 68.4 2.72 19.76 5.86 

0:17:09 15.2 11.5 2.10 11.89 4.00 56.7 68.5 2.71 19.80 5.87 

0:17:12 15.2 11.5 2.09 11.90 4.00 56.8 68.5 2.73 19.84 5.86 

0:17:15 15.2 11.5 2.11 11.90 4.01 56.9 68.6 2.72 19.85 5.87 

0:17:18 15.2 11.5 2.10 11.92 4.00 57 68.7 2.74 19.89 5.87 

0:17:21 15.2 11.5 2.10 11.92 4.01 57.1 68.8 2.73 19.93 5.87 

 



 

 

101 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:17:24 15.2 11.5 2.12 11.94 4.01 57.1 68.9 2.75 19.97 5.88 

0:17:27 15.2 11.5 2.11 11.94 4.01 57.2 69 2.74 20.00 5.89 

0:17:30 15.2 11.5 2.11 11.94 4.00 57.3 69 2.75 20.02 5.89 

0:17:33 15.2 11.5 2.11 11.96 4.00 57.4 69.1 2.77 20.06 5.89 

0:17:36 15.2 11.5 2.10 11.98 4.01 57.5 69.2 2.76 20.10 5.90 

0:17:39 15.2 11.6 2.12 11.98 4.02 57.5 69.3 2.77 20.14 5.90 

0:17:42 15.2 11.6 2.11 12.00 4.01 57.6 69.4 2.76 20.17 5.91 

0:17:45 15.2 11.6 2.11 11.98 4.01 57.7 69.4 2.77 20.19 5.91 

0:17:48 15.2 11.6 2.11 12.00 4.02 57.8 69.5 2.78 20.23 5.91 

0:17:51 15.2 11.6 2.11 12.00 4.02 57.9 69.6 2.78 20.27 5.92 

0:17:54 15.2 11.6 2.11 12.02 4.02 57.9 69.7 2.79 20.30 5.93 

0:17:57 15.2 11.6 2.11 12.02 4.02 58 69.8 2.78 20.34 5.93 

0:18:00 15.2 11.6 2.12 12.02 4.02 58.1 69.8 2.81 20.38 5.94 

0:18:03 15.2 11.6 2.12 12.04 4.03 58.2 69.9 2.80 20.40 5.94 

0:18:06 15.2 11.6 2.13 12.04 4.02 58.3 70 2.81 20.44 5.96 

0:18:09 15.2 11.6 2.12 12.05 4.02 58.4 70.1 2.81 20.47 5.95 

0:18:12 15.2 11.6 2.12 12.05 4.03 58.4 70.2 2.82 20.51 5.96 

0:18:15 15.2 11.6 2.12 12.07 4.03 58.5 70.2 2.82 20.55 5.97 

0:18:18 15.2 11.6 2.13 12.07 4.03 58.6 70.3 2.83 20.59 5.97 

0:18:21 15.2 11.6 2.12 12.09 4.03 58.7 70.4 2.84 20.62 5.97 

0:18:24 15.3 11.6 2.12 12.09 4.03 58.8 70.5 2.84 20.66 5.98 

0:18:27 15.3 11.6 2.13 12.11 4.03 58.9 70.6 2.85 20.70 5.99 

0:18:30 15.3 11.6 2.13 12.11 4.03 58.9 70.6 2.84 20.74 5.99 

0:18:33 15.3 11.6 2.13 12.13 4.03 59 70.7 2.86 20.77 5.99 

0:18:36 15.3 11.6 2.12 12.13 4.04 59.1 70.8 2.85 20.81 6.01 

0:18:39 15.3 11.6 2.13 12.13 4.04 59.2 70.9 2.87 20.85 6.01 

0:18:42 15.3 11.6 2.13 12.15 4.04 59.2 71 2.86 20.89 6.01 

0:18:45 15.3 11.6 2.12 12.17 4.04 59.3 71.1 2.87 20.92 6.02 

0:18:48 15.3 11.6 2.13 12.17 4.04 59.4 71.1 2.89 20.94 6.02 

0:18:51 15.3 11.6 2.14 12.17 4.04 59.4 71.2 2.89 21.00 6.04 

0:18:54 15.3 11.6 2.13 12.19 4.04 59.5 71.3 2.88 21.02 6.03 

0:18:57 15.3 11.6 2.13 12.20 4.04 59.6 71.4 2.89 21.05 6.02 

0:19:00 15.3 11.6 2.13 12.20 4.04 59.7 71.5 2.89 21.09 6.03 

0:19:03 15.3 11.6 2.14 12.22 4.04 59.8 71.6 2.90 21.11 6.03 

0:19:06 15.3 11.6 2.14 12.22 4.05 59.9 71.6 2.91 21.15 6.04 

 



 

 

102 

ตารางที่ ข.2 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 12 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:19:09 15.3 11.6 2.14 12.22 4.04 60 71.7 2.91 21.19 6.05 

0:19:12 15.3 11.6 2.13 12.24 4.04 60.1 71.8 2.92 21.22 6.05 

0:19:15 15.3 11.6 2.14 12.24 4.04 60.1 71.9 2.92 21.24 6.05 

0:19:18 15.3 11.6 2.15 12.26 4.05 60.2 72 2.92 21.30 6.07 

0:19:21 15.3 11.6 2.14 12.26 4.05 60.3 72 2.94 21.34 6.07 

0:19:24 15.3 11.6 2.14 12.28 4.04 60.3 72.1 2.94 21.37 6.08 

0:19:27 15.3 11.6 2.14 12.30 4.05 60.4 72.2 2.95 21.41 6.08 

0:19:30 15.3 11.6 2.14 12.28 4.06 60.5 72.3 2.95 21.45 6.09 

0:19:33 15.3 11.6 2.14 12.30 4.05 60.5 72.4 2.95 21.49 6.10 

0:19:36 15.3 11.7 2.16 12.32 4.05 60.6 72.5 2.96 21.52 6.10 

0:19:39 15.3 11.6 2.14 12.32 4.05 60.7 72.6 2.97 21.56 6.10 

0:19:42 15.3 11.6 2.15 12.32 4.06 60.8 72.6 2.97 21.58 6.10 

0:19:45 15.3 11.7 2.15 12.34 4.05 60.9 72.7 2.98 21.62 6.11 

0:19:48 15.3 11.7 2.15 12.34 4.06 61 72.8 2.98 21.64 6.11 

0:19:51 15.3 11.7 2.15 12.35 4.06 61.1 72.9 2.98 21.67 6.11 

0:19:54 15.3 11.7 2.15 12.35 4.06 61.2 73 3.00 21.71 6.12 

0:19:57 15.3 11.7 2.15 12.37 4.06 61.2 73 3.00 21.75 6.12 

0:20:00 15.3 11.7 2.16 12.39 4.07 61.3 73.1 3.00 21.79 6.14 

0:20:03 15.3 11.7 2.16 12.39 4.07 61.4 73.2 3.02 21.84 6.14 

0:20:06 15.3 11.7 2.16 12.41 4.07 61.5 73.3 3.01 21.88 6.15 

0:20:09 15.3 11.7 2.16 12.41 4.07 61.6 73.3 3.01 21.92 6.15 

0:20:12 15.3 11.7 2.16 12.41 4.07 61.6 73.4 3.02 21.95 6.15 

0:20:15 15.3 11.7 2.16 12.41 4.06 61.7 73.5 3.03 21.99 6.15 

0:20:18 15.3 11.7 2.16 12.43 4.06 61.8 73.6 3.03 22.03 6.17 

 

ข้อมูลที่ได้จากการวัดการทดลองที่อัตราการไหลของน้้าเย็น 27 litre/min และอัตราการไหลของน้้า
ร้อน 16 litre/min แสดงดังตารางที่ ข.3 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:00:00 25.5 25.3 2.57 11.36 7.99 31 31.7 1.25 9.54 7.23 

0:00:03 25.5 25.3 2.53 12.75 6.17 31 31.7 1.39 10.01 6.67 

0:00:06 25.5 25.3 2.43 12.45 5.68 31 31.8 1.41 10.31 6.09 

0:00:09 25.5 25.3 2.31 12.19 4.92 31 32.2 1.44 10.42 5.61 

 



 

 

103 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:00:12 25.5 25.1 2.22 12.24 4.39 31 32.9 1.45 10.44 5.38 

0:00:15 25.5 24.9 2.20 12.09 4.42 31 33.9 1.46 10.46 5.29 

0:00:18 25.5 24.6 2.17 11.96 4.31 31 34.8 1.46 10.46 5.10 

0:00:21 25.5 24.3 2.16 11.90 4.22 31 35.6 1.46 10.42 4.85 

0:00:24 25.5 24 2.16 11.90 4.18 31 36.3 1.46 10.35 4.65 

0:00:27 25.5 23.7 2.17 11.92 4.21 31 36.9 1.46 10.29 4.49 

0:00:30 25.5 23.4 2.19 12.00 4.26 31 37.4 1.45 10.24 4.36 

0:00:33 25.5 23.2 2.22 12.13 4.34 31 37.8 1.46 10.25 4.40 

0:00:36 25.5 23 2.23 12.26 4.41 31 38.1 1.46 10.24 4.33 

0:00:39 25.4 22.8 2.25 12.30 4.46 31.1 38.3 1.46 10.22 4.34 

0:00:42 25.4 22.6 2.26 12.37 4.43 31.1 38.5 1.45 10.20 4.30 

0:00:45 25.3 22.4 2.26 12.45 4.42 31.2 38.7 1.45 10.18 4.26 

0:00:48 25.3 22.2 2.26 12.49 4.41 31.2 38.8 1.45 10.18 4.26 

0:00:51 25.2 22 2.25 12.52 4.39 31.3 38.9 1.45 10.20 4.27 

0:00:54 25.1 21.8 2.24 12.54 4.36 31.3 39 1.46 10.20 4.26 

0:00:57 24.9 21.6 2.24 12.56 4.34 31.4 39.1 1.46 10.22 4.27 

0:01:00 24.8 21.4 2.24 12.56 4.31 31.4 39.1 1.45 10.24 4.26 

0:01:03 24.6 21.3 2.23 12.54 4.28 31.5 39.2 1.45 10.24 4.30 

0:01:06 24.5 21.1 2.22 12.52 4.25 31.6 39.3 1.45 10.25 4.32 

0:01:09 24.4 20.9 2.21 12.49 4.22 31.7 39.4 1.46 10.27 4.32 

0:01:12 24.2 20.8 2.21 12.45 4.19 31.7 39.4 1.46 10.29 4.32 

0:01:15 24.1 20.7 2.18 12.41 4.16 31.8 39.5 1.46 10.31 4.32 

0:01:18 23.9 20.5 2.18 12.37 4.14 31.9 39.6 1.46 10.33 4.36 

0:01:21 23.8 20.4 2.17 12.32 4.12 31.9 39.7 1.47 10.37 4.36 

0:01:24 23.7 20.3 2.16 12.24 4.10 32 39.7 1.47 10.39 4.41 

0:01:27 23.5 20.1 2.15 12.20 4.08 32 39.8 1.46 10.40 4.40 

0:01:30 23.4 20 2.14 12.15 4.07 32.1 39.9 1.47 10.42 4.39 

0:01:33 23.3 19.9 2.13 12.09 4.06 32.1 40 1.47 10.44 4.41 

0:01:36 23.1 19.8 2.14 12.04 4.04 32.2 40.1 1.48 10.46 4.39 

0:01:39 23 19.7 2.12 11.98 4.04 32.2 40.2 1.48 10.48 4.41 

0:01:42 22.8 19.5 2.11 11.94 4.03 32.3 40.3 1.47 10.48 4.41 

0:01:45 22.7 19.4 2.12 11.90 4.02 32.4 40.3 1.48 10.50 4.42 

0:01:48 22.6 19.3 2.11 11.87 4.03 32.5 40.4 1.48 10.52 4.41 

0:01:51 22.5 19.2 2.11 11.85 4.03 32.6 40.5 1.49 10.54 4.40 

0:01:54 22.4 19 2.11 11.85 4.04 32.7 40.6 1.47 10.55 4.43 

 



 

 

104 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:01:57 22.2 18.9 2.10 11.81 4.05 32.8 40.7 1.48 10.59 4.44 

0:02:00 22.1 18.8 2.11 11.77 4.05 32.9 40.7 1.50 10.61 4.46 

0:02:03 22 18.7 2.10 11.75 4.04 32.9 40.8 1.49 10.65 4.46 

0:02:06 21.9 18.5 2.09 11.74 4.04 33 40.9 1.50 10.67 4.48 

0:02:09 21.8 18.4 2.10 11.72 4.04 33.1 41 1.50 10.70 4.50 

0:02:12 21.7 18.3 2.09 11.68 4.04 33.1 41.1 1.51 10.72 4.50 

0:02:15 21.6 18.2 2.09 11.68 4.04 33.2 41.2 1.51 10.74 4.52 

0:02:18 21.5 18.1 2.09 11.64 4.04 33.3 41.3 1.51 10.78 4.55 

0:02:21 21.4 18 2.09 11.62 4.03 33.4 41.4 1.51 10.78 4.51 

0:02:24 21.3 17.9 2.09 11.62 4.03 33.5 41.5 1.51 10.80 4.52 

0:02:27 21.2 17.8 2.08 11.59 4.03 33.5 41.6 1.52 10.84 4.56 

0:02:30 21.1 17.7 2.09 11.57 4.04 33.6 41.6 1.52 10.85 4.55 

0:02:33 21 17.5 2.08 11.57 4.03 33.7 41.7 1.52 10.87 4.56 

0:02:36 20.9 17.5 2.08 11.55 4.02 33.7 41.8 1.52 10.91 4.57 

0:02:39 20.8 17.4 2.07 11.53 4.03 33.8 41.9 1.53 10.93 4.56 

0:02:42 20.7 17.3 2.07 11.51 4.02 33.9 42 1.53 10.95 4.56 

0:02:45 20.6 17.2 2.08 11.53 4.01 34 42.1 1.54 10.97 4.52 

0:02:48 20.6 17.1 2.07 11.51 4.02 34 42.2 1.53 10.99 4.56 

0:02:51 20.5 17 2.08 11.49 4.01 34.1 42.3 1.54 11.00 4.56 

0:02:54 20.4 16.9 2.07 11.49 4.01 34.2 42.3 1.54 11.02 4.56 

0:02:57 20.3 16.8 2.07 11.49 4.02 34.2 42.4 1.55 11.04 4.56 

0:03:00 20.2 16.7 2.08 11.49 4.02 34.3 42.5 1.56 11.06 4.58 

0:03:03 20.1 16.7 2.07 11.47 4.02 34.4 42.6 1.56 11.08 4.58 

0:03:06 20.1 16.6 2.09 11.47 4.02 34.5 42.7 1.56 11.10 4.57 

0:03:09 20 16.5 2.08 11.45 4.02 34.5 42.8 1.56 11.12 4.56 

0:03:12 19.9 16.4 2.08 11.47 4.02 34.6 42.8 1.57 11.14 4.57 

0:03:15 19.9 16.3 2.08 11.44 4.01 34.7 42.9 1.57 11.17 4.60 

0:03:18 19.8 16.3 2.07 11.44 4.01 34.8 43 1.57 11.19 4.60 

0:03:21 19.7 16.2 2.06 11.44 4.01 34.9 43.1 1.57 11.23 4.61 

0:03:24 19.7 16.1 2.06 11.42 4.00 35 43.2 1.58 11.27 4.63 

0:03:27 19.6 16.1 2.06 11.40 4.00 35.1 43.2 1.59 11.29 4.63 

0:03:30 19.5 16 2.07 11.38 3.99 35.1 43.3 1.59 11.30 4.64 

0:03:33 19.5 15.9 2.06 11.38 3.99 35.2 43.4 1.59 11.34 4.67 

0:03:36 19.4 15.8 2.05 11.36 3.98 35.3 43.5 1.59 11.36 4.67 

0:03:39 19.3 15.8 2.05 11.34 3.99 35.3 43.6 1.59 11.38 4.65 

 



 

 

105 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:03:42 19.3 15.7 2.05 11.32 3.98 35.4 43.7 1.60 11.40 4.64 

0:03:45 19.2 15.7 2.04 11.32 3.98 35.5 43.8 1.61 11.42 4.64 

0:03:48 19.1 15.6 2.06 11.30 3.97 35.6 43.8 1.60 11.44 4.64 

0:03:51 19.1 15.5 2.05 11.30 3.97 35.6 43.9 1.60 11.45 4.64 

0:03:54 19 15.5 2.05 11.32 3.97 35.7 44 1.61 11.49 4.66 

0:03:57 19 15.4 2.05 11.32 3.97 35.8 44.1 1.61 11.51 4.66 

0:04:00 18.9 15.4 2.05 11.30 3.97 35.9 44.2 1.61 11.53 4.69 

0:04:03 18.8 15.3 2.05 11.29 3.97 36 44.3 1.61 11.55 4.67 

0:04:06 18.8 15.2 2.05 11.29 3.97 36 44.3 1.62 11.59 4.68 

0:04:09 18.7 15.2 2.05 11.29 3.98 36.1 44.4 1.63 11.60 4.66 

0:04:12 18.7 15.1 2.04 11.29 3.97 36.2 44.5 1.62 11.62 4.65 

0:04:15 18.6 15.1 2.04 11.29 3.97 36.3 44.6 1.63 11.64 4.67 

0:04:18 18.6 15 2.04 11.27 3.97 36.3 44.7 1.63 11.68 4.71 

0:04:21 18.5 15 2.03 11.25 3.97 36.4 44.7 1.64 11.70 4.72 

0:04:24 18.5 14.9 2.03 11.25 3.97 36.5 44.8 1.63 11.72 4.73 

0:04:27 18.5 14.9 2.03 11.25 3.96 36.5 44.9 1.63 11.74 4.70 

0:04:30 18.4 14.8 2.03 11.25 3.96 36.6 45 1.64 11.75 4.66 

0:04:33 18.3 14.8 2.03 11.27 3.96 36.7 45.1 1.65 11.77 4.69 

0:04:36 18.3 14.7 2.03 11.27 3.96 36.8 45.1 1.64 11.79 4.69 

0:04:39 18.3 14.7 2.03 11.25 3.97 36.8 45.2 1.64 11.81 4.71 

0:04:42 18.2 14.6 2.02 11.25 3.96 36.9 45.3 1.65 11.83 4.70 

0:04:45 18.2 14.6 2.03 11.25 3.96 37 45.4 1.65 11.87 4.72 

0:04:48 18.1 14.5 2.03 11.23 3.96 37.1 45.4 1.65 11.89 4.72 

0:04:51 18.1 14.5 2.02 11.23 3.95 37.2 45.5 1.66 11.90 4.73 

0:04:54 18 14.4 2.03 11.21 3.95 37.2 45.6 1.66 11.94 4.73 

0:04:57 18 14.4 2.02 11.19 3.94 37.3 45.7 1.67 11.96 4.74 

0:05:00 18 14.4 2.02 11.21 3.94 37.4 45.7 1.67 11.98 4.75 

0:05:03 17.9 14.3 2.02 11.19 3.94 37.5 45.8 1.67 12.02 4.74 

0:05:06 17.9 14.3 2.02 11.19 3.94 37.6 45.9 1.68 12.04 4.75 

0:05:09 17.8 14.3 2.02 11.17 3.93 37.6 46 1.68 12.07 4.75 

0:05:12 17.8 14.2 2.02 11.15 3.93 37.7 46.1 1.68 12.09 4.79 

0:05:15 17.8 14.2 2.03 11.14 3.93 37.7 46.1 1.68 12.13 4.80 

0:05:18 17.7 14.2 2.03 11.12 3.92 37.8 46.2 1.69 12.15 4.78 

0:05:21 17.7 14.1 2.02 11.12 3.91 37.9 46.3 1.69 12.17 4.77 

0:05:24 17.7 14.1 2.03 11.12 3.91 38 46.4 1.69 12.19 4.78 

 



 

 

106 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:05:27 17.6 14.1 2.02 11.12 3.91 38.1 46.5 1.70 12.20 4.78 

0:05:30 17.6 14 2.03 11.12 3.91 38.2 46.6 1.70 12.22 4.78 

0:05:33 17.6 14 2.01 11.10 3.91 38.3 46.6 1.71 12.24 4.76 

0:05:36 17.5 14 2.02 11.10 3.92 38.3 46.7 1.71 12.28 4.78 

0:05:39 17.5 13.9 2.01 11.08 3.93 38.4 46.8 1.71 12.30 4.80 

0:05:42 17.5 13.9 2.01 11.08 3.91 38.5 46.9 1.72 12.34 4.80 

0:05:45 17.4 13.9 2.00 11.06 3.91 38.6 46.9 1.71 12.35 4.79 

0:05:48 17.4 13.8 2.00 11.06 3.91 38.7 47 1.73 12.39 4.81 

0:05:51 17.4 13.8 2.01 11.06 3.90 38.8 47.1 1.72 12.41 4.82 

0:05:54 17.4 13.8 1.99 11.04 3.90 38.8 47.2 1.73 12.45 4.83 

0:05:57 17.4 13.8 2.01 11.02 3.90 38.9 47.3 1.73 12.49 4.82 

0:06:00 17.3 13.7 2.01 11.02 3.90 39 47.4 1.74 12.50 4.83 

0:06:03 17.3 13.7 2.01 11.02 3.89 39 47.4 1.75 12.52 4.85 

0:06:06 17.3 13.7 2.01 11.00 3.89 39.1 47.5 1.74 12.54 4.82 

0:06:09 17.3 13.7 2.00 10.99 3.89 39.2 47.6 1.74 12.58 4.84 

0:06:12 17.2 13.6 1.98 10.99 3.87 39.3 47.7 1.75 12.60 4.84 

0:06:15 17.2 13.6 1.99 10.97 3.88 39.4 47.8 1.75 12.62 4.83 

0:06:18 17.2 13.6 1.99 10.97 3.88 39.4 47.9 1.76 12.64 4.84 

0:06:21 17.1 13.6 1.99 10.97 3.88 39.5 48 1.76 12.67 4.85 

0:06:24 17.1 13.6 2.01 10.95 3.88 39.6 48 1.76 12.69 4.85 

0:06:27 17.1 13.5 2.00 10.95 3.88 39.7 48.1 1.77 12.73 4.85 

0:06:30 17.1 13.5 1.99 10.95 3.88 39.8 48.2 1.78 12.75 4.86 

0:06:33 17 13.5 1.98 10.95 3.88 39.8 48.3 1.79 12.77 4.86 

0:06:36 17 13.4 1.99 10.93 3.89 39.9 48.4 1.77 12.80 4.86 

0:06:39 17 13.4 2.00 10.93 3.88 40 48.4 1.78 12.82 4.87 

0:06:42 17 13.4 2.00 10.93 3.88 40 48.5 1.78 12.84 4.88 

0:06:45 16.9 13.3 2.00 10.93 3.88 40.1 48.6 1.78 12.86 4.86 

0:06:48 16.9 13.3 1.98 10.91 3.88 40.2 48.7 1.79 12.90 4.88 

0:06:51 16.9 13.3 1.98 10.91 3.88 40.3 48.8 1.80 12.92 4.87 

0:06:54 16.9 13.2 1.98 10.93 3.88 40.4 48.8 1.80 12.94 4.86 

0:06:57 16.8 13.2 2.00 10.93 3.88 40.4 48.9 1.80 12.95 4.88 

0:07:00 16.8 13.2 2.00 10.91 3.88 40.5 49 1.80 12.97 4.88 

0:07:03 16.8 13.1 2.00 10.93 3.88 40.6 49 1.81 13.01 4.86 

0:07:06 16.7 13.1 1.99 10.91 3.89 40.6 49.1 1.81 13.03 4.88 

0:07:09 16.7 13.1 1.97 10.91 3.88 40.7 49.2 1.81 13.05 4.87 

 



 

 

107 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:07:12 16.7 13.1 1.99 10.93 3.88 40.8 49.3 1.81 13.07 4.87 

0:07:15 16.7 13.1 2.01 10.93 3.89 40.9 49.3 1.82 13.10 4.88 

0:07:18 16.7 13 2.01 10.93 3.88 41 49.4 1.82 13.12 4.88 

0:07:21 16.6 13 2.00 10.93 3.88 41 49.5 1.83 13.14 4.89 

0:07:24 16.6 13 1.98 10.93 3.87 41.1 49.6 1.83 13.18 4.90 

0:07:27 16.6 13 1.98 10.91 3.87 41.2 49.6 1.83 13.20 4.93 

0:07:30 16.6 13 1.99 10.91 3.87 41.3 49.7 1.84 13.24 4.93 

0:07:33 16.6 13 2.00 10.89 3.86 41.4 49.8 1.84 13.25 4.93 

0:07:36 16.6 12.9 1.99 10.89 3.86 41.5 49.9 1.85 13.29 4.94 

0:07:39 16.5 12.9 1.98 10.89 3.85 41.6 49.9 1.85 13.33 4.93 

0:07:42 16.5 12.9 1.98 10.87 3.86 41.6 50 1.85 13.35 4.94 

0:07:45 16.5 12.9 1.98 10.85 3.86 41.7 50.1 1.86 13.39 4.94 

0:07:48 16.5 12.9 2.00 10.87 3.85 41.8 50.2 1.86 13.40 4.94 

0:07:51 16.5 12.9 1.99 10.87 3.85 41.9 50.3 1.86 13.42 4.94 

0:07:54 16.4 12.8 1.97 10.87 3.85 41.9 50.4 1.86 13.46 4.94 

0:07:57 16.4 12.8 1.98 10.85 3.85 42 50.5 1.87 13.48 4.94 

0:08:00 16.4 12.8 1.99 10.84 3.85 42.1 50.5 1.88 13.50 4.95 

0:08:03 16.4 12.8 2.00 10.84 3.85 42.2 50.6 1.87 13.54 4.96 

0:08:06 16.4 12.8 1.98 10.84 3.85 42.3 50.7 1.88 13.55 4.95 

0:08:09 16.4 12.8 1.98 10.85 3.85 42.4 50.8 1.89 13.59 4.95 

0:08:12 16.3 12.7 1.98 10.85 3.85 42.4 50.9 1.89 13.61 4.96 

0:08:15 16.3 12.7 1.98 10.85 3.86 42.5 50.9 1.89 13.65 4.96 

0:08:18 16.3 12.7 1.99 10.84 3.85 42.6 51 1.89 13.69 4.98 

0:08:21 16.3 12.7 1.98 10.84 3.85 42.7 51.1 1.91 13.70 4.96 

0:08:24 16.3 12.7 1.98 10.84 3.86 42.8 51.2 1.90 13.72 4.99 

0:08:27 16.3 12.6 1.96 10.85 3.86 42.8 51.3 1.91 13.76 4.97 

0:08:30 16.2 12.6 1.97 10.84 3.86 42.9 51.4 1.91 13.78 4.99 

0:08:33 16.2 12.6 2.00 10.85 3.85 42.9 51.4 1.91 13.80 4.99 

0:08:36 16.2 12.6 1.98 10.84 3.86 43 51.5 1.91 13.84 5.02 

0:08:39 16.2 12.6 1.98 10.82 3.86 43 51.6 1.92 13.87 5.01 

0:08:42 16.2 12.6 1.97 10.82 3.85 43.1 51.7 1.93 13.89 5.04 

0:08:45 16.2 12.5 1.97 10.82 3.84 43.2 51.8 1.93 13.91 5.02 

0:08:48 16.2 12.5 1.99 10.82 3.85 43.3 51.8 1.93 13.95 5.02 

0:08:51 16.2 12.5 1.98 10.82 3.85 43.3 51.9 1.94 13.97 5.01 

0:08:54 16.2 12.5 1.97 10.82 3.85 43.4 52 1.94 13.99 5.01 

 



 

 

108 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:08:57 16.1 12.5 1.97 10.82 3.86 43.5 52.1 1.94 14.00 5.01 

0:09:00 16.1 12.5 1.98 10.82 3.87 43.6 52.2 1.94 14.04 5.05 

0:09:03 16.1 12.5 1.98 10.82 3.87 43.7 52.2 1.94 14.08 5.05 

0:09:06 16.1 12.5 1.99 10.82 3.87 43.8 52.3 1.95 14.10 5.05 

0:09:09 16.1 12.4 1.98 10.84 3.87 43.8 52.4 1.95 14.14 5.05 

0:09:12 16.1 12.4 1.97 10.84 3.87 43.9 52.5 1.96 14.15 5.05 

0:09:15 16.1 12.4 1.98 10.84 3.87 44 52.5 1.96 14.19 5.04 

0:09:18 16.1 12.4 1.99 10.84 3.88 44.1 52.6 1.97 14.23 5.06 

0:09:21 16 12.4 2.00 10.84 3.87 44.1 52.7 1.97 14.25 5.05 

0:09:24 16 12.4 1.99 10.84 3.87 44.2 52.8 1.98 14.27 5.07 

0:09:27 16 12.4 1.98 10.84 3.88 44.3 52.9 1.98 14.30 5.06 

0:09:30 16 12.4 1.98 10.84 3.88 44.4 52.9 1.99 14.32 5.07 

0:09:33 16 12.3 1.99 10.85 3.87 44.5 53 1.99 14.34 5.06 

0:09:36 16 12.3 2.00 10.85 3.88 44.6 53.1 1.99 14.38 5.06 

0:09:39 16 12.3 2.00 10.85 3.88 44.7 53.2 1.99 14.42 5.08 

0:09:42 16 12.3 1.98 10.87 3.88 44.8 53.3 2.01 14.45 5.07 

0:09:45 16 12.3 1.97 10.87 3.87 44.8 53.3 2.00 14.49 5.09 

0:09:48 16 12.3 1.98 10.85 3.87 44.9 53.4 2.01 14.51 5.08 

0:09:51 16 12.3 2.00 10.85 3.88 45 53.5 2.01 14.55 5.10 

0:09:54 15.9 12.3 1.99 10.85 3.87 45.1 53.6 2.01 14.57 5.09 

0:09:57 15.9 12.2 1.98 10.85 3.88 45.1 53.7 2.01 14.59 5.11 

0:10:00 15.9 12.2 1.97 10.87 3.87 45.2 53.8 2.02 14.62 5.09 

0:10:03 15.9 12.2 1.98 10.87 3.87 45.3 53.8 2.02 14.66 5.10 

0:10:06 15.9 12.2 2.00 10.87 3.87 45.3 53.9 2.03 14.68 5.09 

0:10:09 15.9 12.2 1.99 10.87 3.87 45.4 54 2.04 14.70 5.11 

0:10:12 15.9 12.2 1.99 10.87 3.87 45.5 54.1 2.04 14.72 5.11 

0:10:15 15.9 12.2 1.98 10.87 3.87 45.5 54.2 2.04 14.74 5.09 

0:10:18 15.9 12.2 1.98 10.89 3.87 45.6 54.2 2.05 14.75 5.11 

0:10:21 15.9 12.2 2.00 10.89 3.87 45.7 54.3 2.05 14.79 5.11 

0:10:24 15.9 12.2 2.00 10.91 3.87 45.8 54.4 2.05 14.81 5.12 

0:10:27 15.9 12.2 1.99 10.89 3.87 45.8 54.5 2.05 14.83 5.11 

0:10:30 15.9 12.2 1.98 10.89 3.87 45.9 54.5 2.05 14.87 5.13 

0:10:33 15.9 12.2 1.98 10.91 3.87 46 54.6 2.06 14.89 5.14 

0:10:36 15.9 12.2 1.99 10.91 3.87 46.1 54.7 2.07 14.92 5.12 

0:10:39 15.8 12.2 2.00 10.91 3.87 46.2 54.8 2.06 14.94 5.13 

 



 

 

109 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:10:42 15.8 12.2 1.99 10.91 3.87 46.3 54.8 2.07 14.98 5.14 

0:10:45 15.8 12.2 1.98 10.91 3.87 46.4 54.9 2.07 15.02 5.13 

0:10:48 15.8 12.2 1.98 10.93 3.87 46.5 55 2.08 15.05 5.15 

0:10:51 15.8 12.2 1.99 10.91 3.87 46.6 55 2.09 15.07 5.14 

0:10:54 15.8 12.2 2.00 10.91 3.87 46.7 55.1 2.09 15.11 5.16 

0:10:57 15.8 12.1 2.00 10.93 3.87 46.8 55.2 2.09 15.15 5.16 

0:11:00 15.8 12.1 1.99 10.93 3.87 46.8 55.3 2.10 15.19 5.16 

0:11:03 15.8 12.1 1.98 10.93 3.87 46.9 55.4 2.10 15.22 5.16 

0:11:06 15.8 12.1 1.98 10.93 3.87 47 55.5 2.10 15.26 5.18 

0:11:09 15.8 12.1 2.00 10.93 3.87 47 55.6 2.11 15.28 5.17 

0:11:12 15.8 12.1 2.00 10.93 3.87 47.1 55.6 2.11 15.30 5.18 

0:11:15 15.8 12.1 2.00 10.93 3.86 47.2 55.7 2.12 15.34 5.19 

0:11:18 15.8 12.1 1.97 10.93 3.87 47.3 55.8 2.13 15.35 5.17 

0:11:21 15.8 12.1 1.98 10.93 3.87 47.3 55.9 2.12 15.37 5.19 

0:11:24 15.8 12.1 2.00 10.95 3.87 47.4 56 2.13 15.41 5.19 

0:11:27 15.8 12.1 2.01 10.95 3.87 47.5 56.1 2.14 15.43 5.17 

0:11:30 15.8 12.1 2.00 10.95 3.87 47.6 56.2 2.13 15.47 5.20 

0:11:33 15.8 12.1 1.99 10.97 3.87 47.6 56.2 2.13 15.49 5.19 

0:11:36 15.7 12.1 1.99 10.95 3.87 47.7 56.3 2.14 15.50 5.21 

0:11:39 15.7 12.1 1.99 10.97 3.87 47.8 56.4 2.15 15.54 5.20 

0:11:42 15.7 12.1 2.01 10.95 3.87 47.9 56.4 2.16 15.58 5.21 

0:11:45 15.7 12.1 2.00 10.97 3.87 48 56.5 2.16 15.60 5.21 

0:11:48 15.7 12.1 1.99 10.97 3.87 48.1 56.6 2.16 15.65 5.22 

0:11:51 15.7 12.1 1.98 10.97 3.86 48.2 56.7 2.16 15.69 5.23 

0:11:54 15.7 12.1 1.99 10.97 3.87 48.3 56.8 2.17 15.71 5.21 

0:11:57 15.7 12.1 2.00 10.99 3.86 48.3 56.8 2.17 15.75 5.23 

0:12:00 15.7 12.1 2.01 10.99 3.87 48.4 56.9 2.18 15.77 5.23 

0:12:03 15.7 12.1 2.00 10.99 3.87 48.5 57 2.19 15.80 5.24 

0:12:06 15.7 12.1 1.99 10.99 3.86 48.5 57.1 2.19 15.82 5.25 

0:12:09 15.7 12.1 1.99 10.99 3.86 48.6 57.2 2.19 15.86 5.25 

0:12:12 15.7 12.1 2.01 10.99 3.87 48.7 57.3 2.19 15.88 5.26 

0:12:15 15.7 12.1 2.02 10.99 3.87 48.8 57.4 2.19 15.92 5.24 

0:12:18 15.7 12.1 2.00 11.00 3.87 48.9 57.4 2.20 15.94 5.26 

0:12:21 15.7 12.1 1.99 10.99 3.86 48.9 57.5 2.21 15.97 5.25 

0:12:24 15.7 12.1 1.99 11.00 3.87 49 57.6 2.20 15.99 5.26 

 



 

 

110 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:12:27 15.7 12.1 2.00 11.02 3.86 49.1 57.7 2.21 16.03 5.27 

0:12:30 15.7 12.1 2.00 11.00 3.87 49.2 57.8 2.21 16.07 5.27 

0:12:33 15.7 12.1 2.01 11.02 3.88 49.2 57.8 2.22 16.09 5.27 

0:12:36 15.7 12.1 2.00 11.02 3.86 49.3 57.9 2.22 16.12 5.28 

0:12:39 15.7 12.1 2.00 11.02 3.86 49.4 58 2.22 16.16 5.29 

0:12:42 15.7 12.1 1.99 11.02 3.87 49.4 58.1 2.24 16.18 5.31 

0:12:45 15.7 12.1 2.01 11.02 3.87 49.5 58.2 2.23 16.20 5.30 

0:12:48 15.7 12.1 2.01 11.02 3.87 49.6 58.3 2.23 16.24 5.31 

0:12:51 15.7 12.1 2.01 11.02 3.87 49.7 58.3 2.24 16.25 5.31 

0:12:54 15.8 12.1 2.00 11.02 3.86 49.7 58.4 2.25 16.29 5.31 

0:12:57 15.7 12.1 1.99 11.02 3.87 49.8 58.5 2.25 16.31 5.31 

0:13:00 15.7 12.1 2.00 11.04 3.87 49.9 58.6 2.25 16.33 5.31 

0:13:03 15.8 12.1 2.01 11.04 3.86 50 58.6 2.26 16.37 5.32 

0:13:06 15.7 12.1 2.02 11.04 3.87 50 58.7 2.26 16.39 5.31 

0:13:09 15.7 12.1 2.01 11.06 3.87 50.1 58.8 2.26 16.42 5.33 

0:13:12 15.7 12.1 2.00 11.06 3.87 50.1 58.9 2.27 16.46 5.33 

0:13:15 15.7 12.1 1.99 11.06 3.87 50.2 58.9 2.28 16.48 5.34 

0:13:18 15.7 12.1 2.00 11.06 3.86 50.2 59 2.27 16.50 5.33 

0:13:21 15.7 12.1 2.01 11.06 3.86 50.3 59.1 2.28 16.52 5.33 

0:13:24 15.7 12.1 2.02 11.08 3.87 50.4 59.2 2.28 16.54 5.32 

0:13:27 15.7 12.1 2.02 11.08 3.87 50.5 59.2 2.28 16.57 5.33 

0:13:30 15.7 12.1 2.01 11.08 3.87 50.6 59.3 2.29 16.59 5.34 

0:13:33 15.7 12.1 2.00 11.10 3.87 50.7 59.4 2.27 16.63 5.34 

0:13:36 15.7 12.1 1.99 11.10 3.88 50.8 59.4 2.30 16.67 5.36 

0:13:39 15.7 12.1 2.01 11.10 3.87 50.9 59.5 2.29 16.70 5.36 

0:13:42 15.7 12.1 2.02 11.10 3.87 51 59.6 2.31 16.74 5.38 

0:13:45 15.7 12.1 2.03 11.10 3.87 51.1 59.6 2.32 16.78 5.39 

0:13:48 15.7 12.1 2.01 11.10 3.87 51.2 59.7 2.32 16.82 5.39 

0:13:51 15.7 12.1 2.00 11.10 3.86 51.3 59.8 2.32 16.85 5.39 

0:13:54 15.7 12.1 2.00 11.10 3.87 51.3 59.9 2.32 16.89 5.40 

0:13:57 15.7 12.1 2.01 11.10 3.87 51.4 60 2.33 16.93 5.39 

0:14:00 15.7 12.1 2.02 11.10 3.86 51.5 60.1 2.34 16.97 5.40 

0:14:03 15.7 12.1 2.02 11.12 3.87 51.6 60.1 2.34 16.99 5.40 

0:14:06 15.7 12.1 2.01 11.12 3.87 51.7 60.2 2.34 17.02 5.41 

0:14:09 15.7 12.1 2.00 11.12 3.86 51.7 60.3 2.34 17.04 5.41 

 



 

 

111 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:14:12 15.7 12.1 1.99 11.12 3.87 51.8 60.4 2.35 17.08 5.41 

0:14:15 15.7 12.1 2.01 11.12 3.87 51.9 60.5 2.35 17.12 5.42 

0:14:18 15.7 12.1 2.03 11.12 3.88 51.9 60.6 2.36 17.14 5.41 

0:14:21 15.7 12.1 2.02 11.14 3.87 52 60.7 2.37 17.17 5.43 

0:14:24 15.7 12.1 2.01 11.14 3.87 52.1 60.8 2.37 17.19 5.43 

0:14:27 15.7 12.1 2.00 11.14 3.88 52.2 60.8 2.37 17.21 5.44 

0:14:30 15.7 12.1 2.00 11.14 3.87 52.2 60.9 2.38 17.25 5.44 

0:14:33 15.7 12.1 2.03 11.15 3.87 52.3 61 2.38 17.29 5.44 

0:14:36 15.7 12.1 2.03 11.15 3.87 52.4 61.1 2.39 17.30 5.44 

0:14:39 15.7 12.1 2.03 11.15 3.87 52.5 61.1 2.39 17.34 5.44 

0:14:42 15.7 12.1 2.02 11.15 3.88 52.6 61.2 2.39 17.36 5.43 

0:14:45 15.7 12.1 2.01 11.17 3.88 52.6 61.3 2.40 17.40 5.45 

0:14:48 15.7 12.1 2.01 11.17 3.88 52.7 61.4 2.41 17.44 5.45 

0:14:51 15.7 12.1 2.01 11.17 3.88 52.8 61.4 2.41 17.45 5.45 

0:14:54 15.7 12.1 2.02 11.19 3.88 52.9 61.5 2.41 17.49 5.47 

0:14:57 15.7 12.1 2.03 11.19 3.88 52.9 61.6 2.42 17.53 5.47 

0:15:00 15.7 12.1 2.03 11.19 3.88 53 61.7 2.42 17.55 5.47 

0:15:03 15.8 12.1 2.03 11.19 3.88 53.1 61.8 2.43 17.59 5.47 

0:15:06 15.7 12.1 2.01 11.19 3.88 53.2 61.8 2.43 17.60 5.47 

0:15:09 15.7 12.1 2.02 11.21 3.88 53.3 61.9 2.43 17.64 5.48 

0:15:12 15.7 12.1 2.02 11.21 3.88 53.4 62 2.44 17.68 5.48 

0:15:15 15.7 12.1 2.02 11.23 3.88 53.4 62.1 2.45 17.70 5.48 

0:15:18 15.7 12.1 2.03 11.23 3.88 53.5 62.1 2.45 17.74 5.49 

0:15:21 15.8 12.2 2.05 11.23 3.89 53.6 62.2 2.45 17.77 5.51 

0:15:24 15.7 12.1 2.04 11.25 3.88 53.7 62.3 2.46 17.81 5.50 

0:15:27 15.7 12.1 2.04 11.25 3.88 53.7 62.4 2.46 17.85 5.52 

0:15:30 15.8 12.1 2.03 11.25 3.89 53.8 62.5 2.46 17.87 5.51 

0:15:33 15.8 12.2 2.02 11.27 3.89 53.9 62.5 2.46 17.90 5.52 

0:15:36 15.8 12.2 2.02 11.27 3.88 54 62.6 2.47 17.94 5.52 

0:15:39 15.8 12.2 2.02 11.27 3.88 54 62.7 2.48 17.96 5.53 

0:15:42 15.8 12.2 2.02 11.27 3.89 54.1 62.8 2.48 18.00 5.53 

0:15:45 15.8 12.2 2.04 11.27 3.88 54.2 62.9 2.48 18.02 5.54 

0:15:48 15.8 12.2 2.03 11.29 3.88 54.2 63 2.49 18.05 5.53 

0:15:51 15.8 12.2 2.04 11.27 3.88 54.3 63 2.49 18.07 5.53 

0:15:54 15.8 12.2 2.05 11.29 3.88 54.4 63.1 2.50 18.09 5.54 

 



 

 

112 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:15:57 15.8 12.2 2.04 11.30 3.88 54.5 63.2 2.50 18.13 5.54 

0:16:00 15.8 12.2 2.04 11.30 3.88 54.6 63.3 2.50 18.17 5.54 

0:16:03 15.8 12.2 2.02 11.30 3.88 54.7 63.3 2.51 18.20 5.55 

0:16:06 15.8 12.2 2.03 11.30 3.89 54.7 63.4 2.51 18.24 5.56 

0:16:09 15.8 12.2 2.03 11.30 3.88 54.8 63.5 2.51 18.26 5.57 

0:16:12 15.8 12.2 2.03 11.32 3.88 54.9 63.6 2.52 18.30 5.57 

0:16:15 15.8 12.2 2.03 11.32 3.88 55 63.7 2.52 18.34 5.57 

0:16:18 15.8 12.2 2.04 11.32 3.89 55 63.7 2.52 18.37 5.58 

0:16:21 15.8 12.2 2.03 11.32 3.87 55.1 63.8 2.53 18.39 5.58 

0:16:24 15.8 12.2 2.03 11.32 3.88 55.2 63.9 2.54 18.43 5.58 

0:16:27 15.8 12.2 2.03 11.34 3.88 55.3 64 2.54 18.45 5.59 

0:16:30 15.8 12.2 2.02 11.34 3.88 55.4 64 2.55 18.49 5.59 

0:16:33 15.8 12.2 2.03 11.34 3.88 55.4 64.1 2.55 18.52 5.60 

0:16:36 15.8 12.2 2.02 11.34 3.88 55.5 64.2 2.55 18.56 5.61 

0:16:39 15.8 12.2 2.02 11.36 3.88 55.6 64.3 2.55 18.58 5.60 

0:16:42 15.8 12.2 2.03 11.36 3.88 55.7 64.4 2.56 18.62 5.61 

0:16:45 15.8 12.2 2.03 11.36 3.89 55.8 64.4 2.56 18.65 5.61 

0:16:48 15.8 12.3 2.03 11.38 3.89 55.9 64.5 2.56 18.67 5.61 

0:16:51 15.8 12.2 2.04 11.38 3.88 55.9 64.6 2.57 18.71 5.62 

0:16:54 15.8 12.2 2.04 11.38 3.88 56 64.7 2.57 18.75 5.63 

0:16:57 15.8 12.2 2.04 11.38 3.88 56.1 64.8 2.58 18.79 5.62 

0:17:00 15.8 12.3 2.05 11.40 3.88 56.2 64.8 2.59 18.82 5.64 

0:17:03 15.8 12.3 2.05 11.40 3.88 56.3 64.9 2.59 18.86 5.63 

0:17:06 15.8 12.3 2.04 11.40 3.89 56.3 65 2.59 18.88 5.65 

0:17:09 15.8 12.3 2.03 11.40 3.88 56.4 65.1 2.61 18.92 5.65 

0:17:12 15.9 12.3 2.03 11.40 3.89 56.5 65.2 2.60 18.95 5.65 

0:17:15 15.9 12.3 2.04 11.42 3.89 56.6 65.2 2.60 18.99 5.65 

0:17:18 15.9 12.3 2.04 11.42 3.89 56.6 65.3 2.61 19.03 5.67 

0:17:21 15.9 12.3 2.04 11.44 3.89 56.7 65.4 2.61 19.05 5.68 

0:17:24 15.9 12.3 2.04 11.44 3.89 56.8 65.5 2.62 19.09 5.67 

0:17:27 15.9 12.3 2.05 11.44 3.89 56.8 65.6 2.62 19.12 5.68 

0:17:30 15.9 12.3 2.05 11.44 3.88 56.9 65.6 2.63 19.14 5.68 

0:17:33 15.9 12.3 2.04 11.45 3.89 57 65.7 2.63 19.18 5.68 

0:17:36 15.9 12.3 2.04 11.45 3.89 57.1 65.8 2.64 19.22 5.69 

0:17:39 15.9 12.3 2.04 11.47 3.89 57.2 65.9 2.64 19.24 5.68 

 



 

 

113 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:17:42 15.9 12.3 2.04 11.47 3.89 57.3 66 2.65 19.27 5.69 

0:17:45 15.9 12.3 2.05 11.49 3.89 57.4 66 2.65 19.31 5.69 

0:17:48 15.9 12.3 2.05 11.47 3.89 57.4 66.1 2.66 19.35 5.71 

0:17:51 15.9 12.3 2.04 11.51 3.89 57.5 66.2 2.66 19.39 5.71 

0:17:54 15.9 12.3 2.05 11.49 3.89 57.6 66.3 2.67 19.42 5.72 

0:17:57 15.9 12.3 2.04 11.51 3.89 57.6 66.4 2.67 19.46 5.72 

0:18:00 15.9 12.3 2.04 11.49 3.89 57.7 66.4 2.67 19.48 5.72 

0:18:03 15.9 12.3 2.05 11.51 3.89 57.8 66.5 2.67 19.52 5.73 

0:18:06 15.9 12.4 2.05 11.51 3.89 57.9 66.6 2.69 19.55 5.74 

0:18:09 15.9 12.3 2.05 11.53 3.89 57.9 66.7 2.69 19.57 5.74 

0:18:12 15.9 12.4 2.06 11.53 3.89 58 66.8 2.69 19.61 5.73 

0:18:15 15.9 12.4 2.06 11.53 3.90 58.1 66.8 2.70 19.63 5.74 

0:18:18 15.9 12.4 2.05 11.55 3.90 58.2 66.9 2.70 19.67 5.75 

0:18:21 15.9 12.4 2.04 11.53 3.89 58.2 67 2.71 19.70 5.75 

0:18:24 15.9 12.4 2.05 11.57 3.90 58.3 67.1 2.71 19.74 5.75 

0:18:27 15.9 12.4 2.06 11.57 3.89 58.4 67.2 2.72 19.76 5.76 

0:18:30 15.9 12.4 2.06 11.57 3.89 58.5 67.2 2.71 19.80 5.77 

0:18:33 15.9 12.4 2.05 11.57 3.89 58.6 67.3 2.73 19.84 5.77 

0:18:36 15.9 12.4 2.06 11.57 3.89 58.7 67.4 2.73 19.87 5.79 

0:18:39 15.9 12.4 2.05 11.57 3.90 58.8 67.5 2.73 19.91 5.78 

0:18:42 15.9 12.4 2.05 11.59 3.89 58.9 67.5 2.74 19.97 5.79 

0:18:45 15.9 12.4 2.06 11.59 3.89 59 67.6 2.75 20.00 5.79 

0:18:48 15.9 12.4 2.07 11.59 3.90 59.1 67.7 2.76 20.04 5.80 

0:18:51 15.9 12.4 2.06 11.60 3.90 59.1 67.8 2.75 20.08 5.81 

0:18:54 15.9 12.4 2.06 11.62 3.89 59.2 67.9 2.76 20.12 5.81 

0:18:57 15.9 12.4 2.06 11.62 3.89 59.3 68 2.77 20.14 5.81 

0:19:00 15.9 12.4 2.07 11.62 3.90 59.4 68.1 2.77 20.19 5.82 

0:19:03 15.9 12.4 2.07 11.62 3.90 59.5 68.1 2.77 20.21 5.83 

0:19:06 15.9 12.4 2.06 11.64 3.90 59.5 68.2 2.78 20.25 5.83 

0:19:09 15.9 12.4 2.05 11.62 3.90 59.6 68.3 2.79 20.29 5.83 

0:19:12 16 12.4 2.06 11.64 3.89 59.7 68.4 2.79 20.32 5.83 

0:19:15 16 12.4 2.06 11.64 3.89 59.7 68.5 2.79 20.36 5.84 

0:19:18 16 12.4 2.06 11.66 3.89 59.8 68.5 2.81 20.38 5.83 

0:19:21 16 12.4 2.05 11.66 3.90 59.9 68.6 2.80 20.42 5.84 

0:19:24 16 12.5 2.06 11.66 3.90 60 68.7 2.81 20.45 5.84 

 



 

 

114 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:19:27 16 12.5 2.07 11.68 3.91 60 68.8 2.81 20.47 5.84 

0:19:30 16 12.5 2.07 11.70 3.91 60.1 68.9 2.82 20.51 5.85 

0:19:33 16 12.5 2.07 11.70 3.92 60.2 68.9 2.81 20.55 5.86 

0:19:36 16 12.5 2.06 11.70 3.91 60.3 69 2.83 20.59 5.86 

0:19:39 16 12.5 2.07 11.72 3.90 60.4 69.1 2.83 20.62 5.87 

0:19:42 16 12.5 2.08 11.72 3.90 60.4 69.2 2.84 20.64 5.87 

0:19:45 16 12.5 2.08 11.72 3.91 60.5 69.3 2.84 20.70 5.88 

0:19:48 16 12.5 2.07 11.74 3.91 60.6 69.3 2.85 20.72 5.88 

0:19:51 16 12.5 2.07 11.74 3.90 60.7 69.4 2.85 20.75 5.89 

0:19:54 16 12.5 2.09 11.75 3.91 60.7 69.5 2.86 20.79 5.90 

0:19:57 16 12.5 2.08 11.74 3.91 60.8 69.6 2.86 20.83 5.90 

0:20:00 16 12.5 2.08 11.75 3.92 60.9 69.7 2.86 20.87 5.90 

0:20:03 16 12.5 2.06 11.77 3.91 60.9 69.7 2.88 20.89 5.90 

0:20:06 16 12.5 2.09 11.77 3.91 61 69.8 2.88 20.92 5.90 

0:20:09 16 12.5 2.08 11.77 3.92 61.1 69.9 2.87 20.94 5.91 

0:20:12 16 12.5 2.07 11.79 3.91 61.2 70 2.88 20.98 5.90 

0:20:15 16 12.5 2.07 11.79 3.91 61.2 70 2.90 21.02 5.92 

0:20:18 16 12.5 2.09 11.79 3.91 61.3 70.1 2.89 21.05 5.92 

0:20:21 16 12.5 2.08 11.81 3.91 61.4 70.2 2.89 21.07 5.92 

0:20:24 16 12.5 2.08 11.83 3.92 61.5 70.2 2.90 21.11 5.92 

0:20:27 16.1 12.6 2.08 11.83 3.92 61.6 70.3 2.91 21.17 5.93 

0:20:30 16.1 12.6 2.09 11.83 3.92 61.7 70.4 2.92 21.19 5.94 

0:20:33 16.1 12.6 2.09 11.83 3.92 61.8 70.5 2.92 21.22 5.95 

0:20:36 16.1 12.6 2.08 11.85 3.92 61.8 70.5 2.93 21.28 5.95 

0:20:39 16.1 12.6 2.09 11.87 3.92 61.9 70.6 2.93 21.32 5.96 

0:20:42 16.1 12.6 2.09 11.85 3.93 62 70.7 2.94 21.34 5.96 

0:20:45 16.1 12.6 2.09 11.87 3.92 62 70.8 2.94 21.37 5.97 

0:20:48 16.1 12.6 2.08 11.89 3.91 62.1 70.9 2.94 21.41 5.97 

0:20:51 16.1 12.6 2.09 11.89 3.92 62.2 71 2.95 21.45 5.97 

0:20:54 16.1 12.6 2.09 11.89 3.92 62.3 71 2.95 21.47 5.98 

0:20:57 16.1 12.6 2.09 11.89 3.92 62.4 71.1 2.96 21.50 5.98 

0:21:00 16.1 12.6 2.09 11.90 3.91 62.4 71.2 2.97 21.54 5.98 

0:21:03 16.1 12.6 2.10 11.90 3.92 62.5 71.3 2.98 21.60 5.99 

0:21:06 16.1 12.6 2.08 11.90 3.92 62.6 71.4 2.98 21.64 6.00 

0:21:09 16.1 12.6 2.09 11.90 3.92 62.6 71.4 2.98 21.65 6.00 

 



 

 

115 

ตารางที่ ข.3 แสดงข้อมูลดิบจากการวัดที่อัตราการไหลของน้้าร้อน 13 litre/min (ต่อ) 

Time Tcw,i Tcw,o WR Pc,22 Pe,22 Thw,i Thw,o WHP Pc,134 Pe,134 

0:21:12 16.1 12.6 2.09 11.92 3.92 62.7 71.5 2.99 21.69 6.00 

0:21:15 16.1 12.6 2.09 11.92 3.92 62.8 71.6 2.99 21.71 6.00 

0:21:18 16.1 12.6 2.09 11.92 3.91 62.9 71.7 2.99 21.75 6.00 

0:21:21 16.1 12.6 2.10 11.94 3.91 62.9 71.7 3.00 21.77 6.01 

0:21:24 16.1 12.6 2.09 11.94 3.91 63 71.8 3.00 21.80 6.01 

0:21:27 16.1 12.6 2.09 11.94 3.92 63.1 71.9 3.00 21.84 6.01 

0:21:30 16.1 12.6 2.09 11.96 3.92 63.2 72 3.02 21.90 6.03 

0:21:33 16.1 12.7 2.10 11.96 3.93 63.3 72.1 3.02 21.94 6.03 

0:21:36 16.1 12.7 2.10 11.98 3.92 63.3 72.1 3.02 21.95 6.04 

0:21:39 16.1 12.7 2.09 11.98 3.92 63.4 72.2 3.03 21.99 6.04 

0:21:42 16.1 12.7 2.10 11.98 3.93 63.5 72.3 3.03 22.03 6.04 

0:00:00 25.5 25.3 2.57 11.36 7.99 31 31.7 1.25 9.54 7.23 

0:00:03 25.5 25.3 2.53 12.75 6.17 31 31.7 1.39 10.01 6.67 

0:00:06 25.5 25.3 2.43 12.45 5.68 31 31.8 1.41 10.31 6.09 

0:00:09 25.5 25.3 2.31 12.19 4.92 31 32.2 1.44 10.42 5.61 

0:00:12 25.5 25.1 2.22 12.24 4.39 31 32.9 1.45 10.44 5.38 

0:00:15 25.5 24.9 2.20 12.09 4.42 31 33.9 1.46 10.46 5.29 

0:00:18 25.5 24.6 2.17 11.96 4.31 31 34.8 1.46 10.46 5.10 

0:00:21 25.5 24.3 2.16 11.90 4.22 31 35.6 1.46 10.42 4.85 

0:00:24 25.5 24 2.16 11.90 4.18 31 36.3 1.46 10.35 4.65 

0:00:27 25.5 23.7 2.17 11.92 4.21 31 36.9 1.46 10.29 4.49 

0:00:30 25.5 23.4 2.19 12.00 4.26 31 37.4 1.45 10.24 4.36 

0:00:33 25.5 23.2 2.22 12.13 4.34 31 37.8 1.46 10.25 4.40 

0:00:36 25.5 23 2.23 12.26 4.41 31 38.1 1.46 10.24 4.33 

0:00:39 25.4 22.8 2.25 12.30 4.46 31.1 38.3 1.46 10.22 4.34 

0:00:42 25.4 22.6 2.26 12.37 4.43 31.1 38.5 1.45 10.20 4.30 
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