
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ผลกระทบของการลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวด้วยนํ้า 
ในระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน 

 
EFFECT OF SUBCOOLED REFRIGERANT TEMPERATURE REDUCTION  

USING WATER IN SPLIT-TYPE AIR-CONDITIONING SYSTEM 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จักรพันธ์ ชาวสวน 

JAKKAPHAN CHAOSUAN 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธ์นีเ้ป็นสว่นหน่ึงของการศกึษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2560 
KMITL-2017-EN-M-030-182 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



EFFECT OF SUBCOOLED REFRIGERANT TEMPERATURE REDUCTION  
USING WATER IN SPLIT-TYPE AIR-CONDITIONING SYSTEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
JAKKAPHAN CHAOSUAN 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN MECHANICAL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2017 

KMITL-2017-EN-M-030-182 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
COPYRIGHT 2017 
FACULTY OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานพินธ ์ ผลกระทบของการลดอุณหภูมิของสารทาํความเย็นเหลว         
ด้วยน้ําในระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน    

นักศึกษา   นายจักรพันธ์ ชาวสวน 
รหัสประจําตัว   56601168 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมเคร่ืองกล 
พ.ศ.    2560 
อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ ์ ผศ.ดร.อุนนัต พิณโสภณ 

 

บทคัดย่อ 
 

เน่ืองจากสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นต่อเน่ืองทุกปี ส่งผลให้มีการใช้ระบบปรับอากาศมากขึ้น
ทั้งในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม การพัฒนาเคร่ืองปรับอากาศให้มีประสิทธิภาพและประหยัด
พลังงานจะสามารถลดการใช้พลังงานโดยรวมได้ งานวิจัย น้ีศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
เครื่องปรับอากาศโดยการใช้นํ้าลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวด้านออกจากคอนเดนเซอร์ด้วยเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ชนิด Ribbed tube  ค่าการลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวด้วย
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้จากการคํานวณเชิงตัวเลขและการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความ
แตกต่างน้อยกว่า 10% ในทุกกรณีทดสอบ  การทดสอบเปรียบเทียบการเพ่ิมประสิทธิภาพกระทํากับ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 Btu/hr 
ที่ติดต้ังและไม่ติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องปรับอากาศถูกทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบ (COP) ในสภาวะคงตัว โดยทดสอบที่อุณหภูมิจําลองอากาศภายในและอุณหภูมิ
จําลองอากาศภายนอกที่ค่าต่างๆ และทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาดึงอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นของ
ห้องจําลองอากาศภายในที่ 32°C และภาระความร้อนในห้องทดสอบถูกควบคุมให้คงที่ที่ 1,000 W บันทึก
ค่าเวลาที่อุณหภูมิในห้องลดลงถึงค่าสุดท้ายที่ค่าต่างๆ  จากการทดสอบในสภาวะคงตัวพบว่าเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบ โดย COP เพ่ิมข้ึนสูงสุด 1.5% ที่สภาวะ
ทดสอบอุณหภูมิอากาศภายใน 27°C และอุณหภูมิอากาศภายนอก 37°C และพบว่าระบบท่ีติดเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถทําอุณหภูมิได้เร็วกว่าระบบปกติโดยทําอุณหภูมิเร็วข้ึนมากสุดที่ 22.59% ที่
สภาวะทดสอบอุณหภูมิอากาศภายใน 27°C และอุณหภูมิอากาศภายนอก 37°C 
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ABSTRACT 

Due to global temperature rise, the number of air conditioning units used have 

been increasing in both household and industry sectors.  Developing better energy-

efficient air conditioning units could lead to the reduction of overall power 

consumption.  This paper presents a study on efficiency improvement of air conditioning 

unit using water.  The water is fed through the annular ribbed tube double pipe heat 

exchanger (ADHX) in order to decrease the refrigerant temperature that exits from the 

condenser.  The numerical results of subcooling degrees achieved with ADHX agreed 

with experimental results.  The differences between the results obtained from numerical 

calculations and experiments are below 10% in all cases.  The comparison experiments 

of the air condition system with and without ADHX were conducted on a 18,000 Btu/hr 

split type air cooled air condition unit.  COPs of both systems were obtained from steady 

state experiments which were conducted under various values of indoor temperatures 

and outdoor temperatures.  Pull down times of both systems were obtained from 

transient state experiments that the cooling load was kept at 1,000 W during testing.  

The indoor temperature was initially set at 32°C and the times that indoor temperatures 

were pulled down to various values were recorded.  The best steady state performance 

was found at the 27°C indoor and 37 °C outdoor temperatures, with the COP of the 

proposed system being 1.5% higher than one of the conventional system.  The proposed 

system with ADHX yielded 22.55% faster pull down time compared with the 

conventional system for the case of 27°C indoor and 37°C outdoor temperatures. 
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คําอธบิายสัญลักษณ์และคําย่อ 

สัญลักษณ์                                                                                    หน่วย 

Ai  พ้ืนที่ผิวด้านในของท่อที่สัมผสักับของไหลในส่วนที่พิจารณา   2m  

Ao  พ้ืนที่ผิวด้านนอกของท่อที่สัมผัสกับของไหลในส่วนที่พิจารณา   2m  

BR  อัตราส่วนกั้นการไหล (Blockage ratio)                                    

Cp  ความร้อนจําเพาะเมื่อความดันคงที่       kJ/kg.K  

Cr  อัตราส่วนของความจุความร้อน 

COP  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ ( Coefficient of performance ) 

CFM  อัตราการไหลเชิงปริมาตร                                         3ft /min  

HD  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ของท่อวงแหวน                                mm  

ε  ค่าประสิทธิผล (Effectiveness) 

h1   เอนทาลปีของสารทําความเย็นที่เข้าคอมเพสรเซอร์       kJ/kg        

h2   เอนทาลปีของสารทําความเย็นออกจากคอมเพสรเซอร ์   kJ/kg                              

h3   เอนทาลปีของสารทําความเย็นออกจากคอนเดนเซอร์   kJ/kg                              

h4   เอนทาลปีของสารทําความเย็นออกจากวาล์วลดความดัน   kJ/kg                              

h  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน      2W/m .K  

k  ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน      W/m.K  

LMTDความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยล็อก (Log Mean Temperature Difference)  oC  
•
mw  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา      kg/s  

refri

•
m  อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น     kg/s  

NTU   จํานวนหน่วยการถ่ายเทความร้อน (Number of transfer units) 

Nu   ตัวเลขนัสเซิล 

P   ความดัน         kPa  

PR   อัตราส่วนระยะพิตช์ (Pitch ratio)                                     

absP  ความดันสัมบูรณ์        kPa  

atmP   ความดันบรรยากาศ       kPa  

guageP  ความดันมาตรวัด        kPa  

rP   ตัวเลขพรันด์เทิล 

Q  อัตราการถ่ายเทพลังงานความร้อน      kW  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XII 
 

คําอธบิายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

สัญลักษณ์                                                                                    หน่วย 

CQ   อัตราความร้อนที่ถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร ์    kW  

EQ  อัตราความร้อนที่รับเข้ามาในเคร่ืองระเหย     kW  

eR   ตัวเลขเรย์โนลด์ 

s   เอนโทรปี        kJ/kg.K  

T  อุณหภูมิ         oC  

U        ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม                                              2W/m K.  

v   ปริมาตรจําเพาะ        3m kg/  

V  ความเร็ว        m/s  

CW    กําลังงานของคอมเพรสเซอร ์      W  

refriρ   ความหนาแน่นของสารทําความเย็น     3kg/m  

waterρ   ความหนาแน่นของนํ้า       3kg/m  

μ  ความหนืดไดนามิกส์หรือความหนืดสัมบูรณ ์    2N.s/m  

eW     ความช้ืนจําเพาะอากาศด้านออก               gr.w/lb.d.a  

iW    ความช้ืนจําเพาะอากาศด้านเข้า               gr.w/lb.d.a  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 
 

ปัจจุบันสภาพภูมิอากาศของโลกเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากจากในอดีต กล่าวคือ มีอุณหภูมิเพ่ิม

สูงขึ้นในทุกพ้ืนที่  มีฝุ่นละอองและมลภาวะท่ีเป็นพิษเจือปนในอากาศมากขึ้น ดังน้ันจึงมีความนิยมใช้

เคร่ืองปรับอากาศกันอย่างแพร่หลาย ทั้งในบ้าน สํานักงาน โรงแรม และห้างสรรพสินค้า เป็นต้น ทั้งน้ี

เพ่ือการอํานวยความสะดวกสบายและป้องกันมลพิษทางอากาศ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในเขตเมืองใหญ่

หรือในเขตอุตสาหกรรมท่ีมีสภาวะมลพิษสูงน้ันเคร่ืองปรับอากาศน้ันได้กลายเป็นอุปกรณ์ที่จําเป็นต้อง

ใช้ในชีวิตประจําวัน  ในปี  2556 เขตพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล มีครัวเรือนที่ใช้เครื่องปรับ 

อากาศคิดเป็นร้อยละ 44.5 ของครัวเรือนทั้งหมด [1] ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากเครื่องปรับอากาศคิด

เป็นร้อยละ 29 ในบ้านเด่ียว และร้อยละ 43 ในทาวน์เฮาส์ [2]  จากอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมและ

มลพิษที่เพ่ิมสูงขึ้นทําให้เครื่องปรับอากาศมีภาระงานต่อหน่วยมากขึ้น  ดังน้ันการศึกษาเพ่ือ

พัฒนาการประหยัดพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ จะสามารถช่วยลดการใช้พลังงานโดยรวมได้เป็น

อย่างมาก 

เครื่องปรับอากาศทําหน้าที่ดูดซับความร้อนและความช้ืนออกจากบริเวณท่ีควบคุมเพ่ือให้ได้

อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ตามที่ต้องการ มีปัจจัยหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ

ปรับอากาศ เช่น อุณหภูมิระเหย  อุณหภูมิควบแน่นของสารทําความเย็น ชนิดของสารทําความเย็น 

ขนาดและระยะท่อส่งสารทําความเย็น อุณหภูมิและความช้ืนที่ต้องการควบคุม เป็นต้น ความร้อน

หรือภาระโหลดในพ้ืนที่ปรับอากาศ มี 2 ชนิด ได้แก่  

1. ความร้อนสัมผัส ซึ่งจะถูกกําจัดทิ้งที่ชุดคอนเดนเซอร์  

2. ความร้อนแฝง หรือปริมาณไอนํ้าในอากาศ จะถูกกําจัดทิ้งที่ชุดคอยล์เย็นกลายเป็นนํ้ากลั่น

ตัวจากคอยล์เย็น (Condensate water) ซึ่งโดยปกติระบบจะระบายทิ้ง 

 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการนํานํ้ามาเพิ่มประสิทธิการทํางานให้ระบบ โดยการนํามาลด

อุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวที่ออกจากคอนเดนเซอร์ผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่

ชนิด Ribbed tube อาศัยหลักการ คือ สารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ามีค่าการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยมวลดีกว่าสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงที่ความดันเดียวกัน กล่าวคือเมื่อค่าการทําความเย็น

เพ่ิมขึ้น อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นจะลดลง อัตราการไหลเชิงปริมาตรลดลง กําลังงาน

ที่ใช้ลดลง ดังน้ันค่าสัมประสิทธ์ิสรรถนะของระบบ (Coefficient of Performance, COP) เพ่ิมขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์งานของวิจัย 

1. ศึกษาและเปรียบเทียบการเพ่ิมประสทิธิภาพช่วงสภาวะคงตัว (Steady state) ของระบบปรับอากาศ

ชนิดแยกส่วนแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยการนํานํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็น

เหลว (Subcooled liquid) ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ชนิด Ribbed tube 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบระยะเวลาทํางานช่วงทําอุณหภูมิ (Transient state) ของเคร่ืองปรับอากาศ

แบบทั่วไปและแบบใช้นํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว 

 

1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 
 

       การนํานํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวที่ออกจากคอนเดนเซอร์จะสามารถทําให้ค่า

สัมประสิทธ์ิสรรถนะของระบบเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากค่าการทําความเย็นเพ่ิมขึ้นทําให้อัตราการไหลเชิงมวล

ของสารทําความเย็นลดลง อัตราการไหลเชิงปริมาตรลดลง เป็นผลให้กําลังงานท่ีใช้ลดลง เน่ืองจากค่า

การทําความเย็นเพ่ิมขึ้นขณะท่ีภาระโหลดคงที่จะทําให้ใช้ระยะเวลาในการดึงอุณหภูมิเร็วข้ึนเป็นผลให้

ประหยัดพลังงาน  

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ศึกษาการทํางานของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศและ

วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ 
 

2. ศึกษาทฤษฎีการแลกเปลี่ยนความร้อน และวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขพลศาสตร์ของไหล 
 

3. ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือใช้ร่วมกับนํ้าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้ระบบปรับ

อากาศ 
 

4. ทําการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 

18,000 Btu/hr แบบทั่วไปและแบบติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดยใช้สารทําความ

เย็น R-22 ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความ

ร้อนด้วยอากาศ ตามมาตรฐานเลขที่ มอก. 1155-2557 
 

5. ทําการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองปรับอากาศที่ภาควิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

1. ศึกษาทฤษฎีระบบปรับอากาศ เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

2. รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิของสภาวะอากาศในประเทศไทยเช่น ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ ความช้ืน 

สัมพัทธ์ เพ่ือกําหนดสภาวะการทดสอบให้สอดคล้องกับสภาวะอากาศจริง 

3. ออกแบบชุดทดลอง เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนและกําหนดสภาวะที่ใช้ทดสอบ 

4. ทดสอบและเก็บรวบรวมข้อมูล 

5. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับการคํานวณ  

6. สรุปผลการทดสอบและจัดทํารูปเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
       งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศโดยการนํานํ้ามาแลกเปลี่ยนความ
ร้อนกับสารทําความเย็นเหลว วรรณกรรมที่เก่ียวข้องที่ได้ศึกษาแบ่งได้เป็น 4 หัวข้อใหญ่ได้แก่  1) 
การเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 2) ผลกระทบจากอุณหภูมิของเหลว
เย็นย่ิง  3) การวิเคราะห์นํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็น 4) การเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน 

2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ 

        Licina และ Sekhar ได้ทําการทดสอบใช้นํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็นจากเครื่องเติมอากาศบริสุทธ์ิ 
(Fresh air unit) ขนาด 10,000 m3/hr จํานวน 6 เคร่ือง มาฉีดพ่นนํ้าเพ่ือลดอุณหภูมิของอากาศก่อน
เข้าเคร่ืองเครื่องเติมอากาศบริสุทธ์ิ ขนาด 10,000 m3/hr จํานวน 1 เครื่อง โดยทําการประเมินการใช้
งานที่ 24 ช่ัวโมงต่อวัน ผลการเปรียบเทียบการใช้พลังงานพบว่าสามารถลดพลังงานท่ีใช้ลง 10% และ
ยังได้นํานํ้าที่เหลือจากการฉีดพ่นไปเติมให้กับ Cooling tower พบว่าสามารถลดน้ําเติมได้ 50% [3] 

       Khan และคณะ ได้ทําการทดสอบนํานํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็นของเครื่องเติมอากาศบริสุทธ์ิของ
อาคารสูง 16 ช้ันในสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ ซึ่งมีปริมาณน้ํากลั่นตัว 368 L/hr มาฉีดพ่นนํ้าเพ่ือลด
อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าคอนเดนเซอร์ โดยทําการทดสอบกับเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน
ขนาดการทําความเย็น 24,000 Btu/hr จากการทดสอบพบว่าการฉีดพ่นนํ้าน้ีสามารถลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้าคอนเดนเซอร์จาก 46°C เป็น 36°C ซึ่งส่งผลให้ความสามารถทําความเย็น (Cooling 
capacity) เพ่ิมขึ้น 15% และการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง 18% โดยทําการประเมินการใช้งานท่ี 18 
ช่ัวโมงต่อวัน จากการทดสอบพบว่าสามารถลดการใช้ไฟฟ้าลงได้ 995 US/month และค่าการลงทุน
สําหรับชุดฉีดพ่นนํ้าสามารถคุ้มทุนภายในเวลาน้อยกว่า 3 เดือน [4]   

2.2  อุณหภูมิของเหลวเย็นยิ่ง 

Pottker และ Hrnjak ได้ทําการศึกษาผลกระทบอุณหภูมิของของเหลวเย็นย่ิงที่คอนเดนเซอร์ 
(Condenser subcooling) ของระบบปรับอากาศ ทําการทดสอบกับสารทําความเย็น R1234yf, 
R134a และ R717 ที่อุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายใน 27°C และอุณหภูมิอากาศภายนอก 35°C  
ผลการทดสอบพบว่า R1234yf  สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (Coefficient of 
Performance, COP) ได้มากที่สุดที่ 8.4% ที่อุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิง 9°C และพบว่าการเกิดข้ึนของ
อุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงที่คอนเดนเซอร์ส่งผลกระทบน้อยต่อสารทําความเย็นที่มีค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยสูง [5] 

 Kim และคณะ ได้ทําการทดสอบผลกระทบจากการเกิดไอของสารทําความเย็นก่อนเข้าวาล์ว
ลดความดันแบบอิเล็กทรอนิกส์ของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ ผลการทดสอบพบว่าการเกิดไอ
ของสารทําความเย็นส่งผลกระทบต่อระบบดังน้ี อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นลดลง 
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ความดันเฉลี่ยด้านดูดลดลงมากกว่าด้านส่งทําให้อัตราส่วนการอัดเพ่ิมขึ้น ค่าเฉล่ียการทําความเย็นที่
ลดลงทําให้ COP ของระบบลดลง ค่าอัตราการเกิดไอสูงสุดคือ Rfg = 3.6 ทําให้ COP ลดลง 36% 
เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดไอ Rfg = 0 และได้สรุปว่าวิธีป้องกันการเกิดไอของสารทําความเย็น
คือการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว [6] 

      Pottker และ Hrnjak ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบ COP ของระบบปรับ
อากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศขนาดการทําความเย็น 4.1 kW ระหว่าง  1) ระบบที่มี
และไม่มีอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิง 2) ระบบที่ติดและไม่ติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ทําการทดสอบ
กับสารทําความเย็น R134a และ R1234yf ที่อุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายใน 30°C และภายนอก 
35°C  ผลการทดสอบพบว่าระบบที่มีอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงและติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนทํา
ให้ค่า COP เพ่ิมขึ้นดังน้ี สารทําความเย็น R1234yf ค่า COP เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 18% ที่อุณหภูมิ
ของเหลวเย็นย่ิง 11°C  และสารทําความเย็น R134a ค่า COP เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 9% ที่อุณหภูมิ
ของเหลวเย็นย่ิง 9°C  และพบว่าการลดอุณหภูมิของของสารทําความเย็นเหลวที่คอนเดนเซอร์ส่งผล
กระทบน้อยต่อสารทําความเย็นที่มีค่าความร้อนแฝงของการระเหยสูง [7]   

 
2.3  การวิเคราะห์น้ํากลั่นตัวจากคอยล์เย็น 

Al-Farayedhi และคณะ ได้ทําการศึกษาปริมาณนํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ 
แบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 Btu/hr ทําการศึกษา
ในประเทศซาอุดีอาระเบีย ช่วงเดือนมิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคมและกันยายน ที่สภาวะอากาศ 25 - 
50°C  และความช้ืนสัมพันธ์ 15 - 90 %RH จากผลการศึกษาได้ปริมาณนํ้ากลั่นตัวเฉล่ียต่อช่ัวโมงดังน้ี 
เดือน มิถุนายน 1.26 kg/hr, กรกฎาคม 1.29 kg/hr, สิงหาคม 2.5 kg/hr, กันยายน 2.33 kg/hr [8]   

 

2.4  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

Pachegaonkar และคณะ ได้ทําการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ (Double Pipe Heat Exchanger : DHX) ระหว่างชนิดผิว
เรียบและชนิดเพ่ิมใบบิดที่มุม 45° และ 60° ที่ท่อตัวนอก  โดยเปรียบเทียบการไหลแบบสวนทางกัน
และไหลตามกันโดยทดสอบที่เลขเรย์โนลด์ 1,000-3,000 ของไหลที่ใช้ทดสอบเป็นนํ้า ผลการทดสอบ
พบว่าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ที่เพ่ิมใบบิดมุม 45°  ทดสอบที่เลขเรย์โนลด์ 3,000 ที่การ
ไหลแบบสวนทางกันให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนดีที่สุด เน่ืองจากมีค่าการถ่ายเทความร้อนมากกว่า
ท่อเพ่ิมใบบิด 60° และท่อผิวเรียบ ขณะที่ความดันสุญเสียที่เกิดข้ึนมีค่าน้อยกว่าท่อเพ่ิมใบบิด 60° แต่
มากกว่าท่อผิวเรียบ เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนค่าการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมข้ึนกับความดันสุญเสีย
พบว่ามีค่ามากที่สุด ดังน้ันจึงสรุปว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ที่เพ่ิมใบบิดมุม 45°  ให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนดีที่สุด [9]   
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Wu และคณะ ได้ทําการศึกษาเชิงตัวเลขการถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อผิวเรียบและท่อแบบ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวชนิด Ribbed tube โดยใช้นํ้าเป็นของไหลทดสอบ ทําการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบ
จากรูปทรงของ Ribbed tube แบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก  เช่น ความสูง ความกว้าง ระยะพิตช์ (Pitch) 
ผลการศึกษาได้สรุปว่า ความกว้าง ความสูง ทําให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น การลดระยะพิตช์จะ
ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนดีกว่าการเพ่ิมความสูงของ Ribbed tube [10] 

สมบัติ ทํานา และ พงษ์เจต พรหมวงศ์ ได้ทําการศึกษาเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างท่อผิวเรียบ และท่อชนิดที่ใส่ใบบิดที่มีพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) ที่
อัตราส่วนระยะพิตช์เท่ากับ 1 และอัตราส่วนการก้ันการไหล (Blockage ratio, Br) ที่ 0.05 0.10 
0.15 และ 0.2 ตามลําดับ คํานวณด้วยวิธีปริมาตรสืบเน่ืองและอัลกอริธึมแบบ Simple ทดสอบที่ค่า
เรย์โนลด์  200 ถึง 2,000 ผลการศึกษาพบว่าท่อที่ใส่ใบบิดสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าท่อผิว
เรียบ แต่ขณะเดียวกันค่าตัวประกอบตัวเสียดทานก็สูงขึ้นตามไปด้วย ที่กรณีแผ่นใบบิด Br=0.2 ที่ 
Re=2,000 ให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (Thermal enhancement factor, TEF) 
สูงสุดเท่ากับ 2.4 [11] 

Sidik และคณะ ได้ทําการศึกษาเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อผิวเรียบ และท่อ
ชนิด Ribbed tube ขนาดความลึก 0.5 ถึง 1.5 mm ระยะพิตช์ 5 ถึง 15 mm โดยของไหลทดสอบ
เป็น Al2O3 Nanofluid  ความเข้มข้น 0-3%  ทดสอบที่ตัวเลขเรย์โนลด์ 10,000-40,000 ผลจาก
การศึกษาสรุปผลได้ดังน้ี [12] 

1. การเพ่ิม Ribbed tube ทําให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 92% เป็น 621% ที่
ความเข้มข้นของ Nanofluid 3% 

2. Ribbed tube ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm ระยะพิตช์ 5 mm จะมีสมรรถนะเชิง
ความร้อนมากที่สุด 

3. การลดระยะพิตช์จะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนมากกว่าการเพ่ิมเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
Ribbed tube 

4. การเพ่ิมความเข้มข้นของ Nano fluid จะทําให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยรวม
เพ่ิมขึ้นท้ังท่อผิวเรียบและท่อที่มี Ribbed tube แต่ท่อ Ribbed tube มีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 
 

2.5 ประโยชน์ท่ีได้จากการทบทวนวรรณกรรม 

 จากการศึกษาข้อมูลพบว่ามีความพยายามที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ
อย่างต่อเน่ืองในทั่วทุกภูมิภาคของโลก ทั้งน้ีด้วยจุดประสงค์เดียวกันคือ ลดการใช้พลังงานซึ่งมีอย่าง
จํากัดและมีวันหมดไป แนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพที่ให้ผลชัดเจนและสะดวกในทางการทดสอบ
ได้แก่การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการนํา
นํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว  

 อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวจะลดลงเมื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับนํ้าในเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน จากการศึกษาวรรณกรรมพบว่ารูปแบบเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนที่ให้ผลดี สะดวกต่อการติดต้ังในห้องทดสอบและสามารถทําการคํานวณเชิง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวเลขได้แม่นยําได้แก่ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อคู่ แบบ Ribbed tube ซึ่งเป็นการเพ่ิม
พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนและทําให้ผิวขรุขระทําให้การไหลเป็นแบบป่ันป่วน  

 ผู้เขียนได้ประมวลและประยุกต์แนวคิดทฤษฎีที่เก่ียวข้องดังกล่าว มาปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของระบบปรับอากาศด้วยการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว ผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ท่อคู่ แบบ Ribbed tube ซึ่งจะทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบเพ่ิมมากย่ิงขึ้น 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใช้ในงานวิจัย 

         ทฤษฎีที่ใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 1) ทฤษฎีการทําความเย็นแบบอัดไอ 2) ค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบ 3) การคํานวณปริมาณนํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็นโดยแผนภูมิไซโครเมตริก และ 4) 
การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

3.1 ทฤษฎีการทําความเย็นแบบอัดไอ      

       3.1.1 วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ 

 เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนเป็นระบบการทําความเย็นแบบอัดไอถูกออกแบบตาม
หลักการวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก 4 อย่าง ดังรูปที่ 3.1 ในการศึกษา
การเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบจําเป็นต้องรู้และเข้าใจหลักการของวัฏจักรซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1. อีแวบโพเรเตอร์ ทําหน้าที่ดูดซับความร้อนจากพ้ืนที่ที่ต้องการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งสารทําความ
เย็นในสถานะของผสม (ของเหลวและไอ) จะไหลเวียนในอีแวปโพเรเตอร์และเปลี่ยนสถานะเป็นไอเมื่อดูด
ซับความร้อนจากอากาศท่ีไหลผ่านอีแวปโพเรเตอร์ ทําให้พ้ืนที่ควบคุมอุณหภูมิลดลง 

2. คอมเพรสเซอร์ ทําหน้าที่ดูดและอัดสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิและความดันตํ่าให้มีอุณหภูมิ
และความสูงเพ่ือที่จะให้สารทําความเย็นระบายความร้อนและควบแน่นเป็นของเหลวที่คอนเดนเซอร์ 

3. คอนเดนเซอร์ ทําหน้าที่ระบายความร้อนออกจากสารทําความเย็น โดยมีแผ่นครีบ ระบายความ
ร้อนและใช้พัดลมดูดอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าสารทําความเย็นเข้ามาระบายความร้อนทําให้สาร
ทําความเย็นเปลี่ยนสถานะจากไอเป็นของเหลวอุณหภูมิและความดันสูง 

4. วาล์วลดความดัน ทําหน้าที่ลดอุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นโดยสารทําความเย็น
อุณหภูมิสูงและความดันสูงเมื่อไหลผ่านวาล์วลดความดันส่งผลให้อุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่าสารทําความ
เย็นในสถานะของผสมจะไหลเข้าไปในอีแวบโพเรเตอร์และดูดซับความร้อนจากอากาศที่ไหลผ่านอีแวบ
โพเรเตอร์ทําให้สารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอและถูกดูดเข้าไปในคอมเพรสเซอร์ซึ่งจะเป็น
การทํางานครบหน่ึงรอบวัฏจักร  
 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบของระบบการทําความเย็น 
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 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี ของสารทํา

ความเย็นดังหัวข้อ 3.1.2 

 

        3.1.2 ความดัน (P) กับเอนทาลปี (h) ของสารทาํความเย็น 

แผนภูมิความดัน-เอนทาลปี (P-h diagram) ของสารทําความเย็นเป็นส่วนที่สามารถใช้ในวิเคราะห์

และหาคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ตําแหน่งต่างๆ ของสารทําความเย็นได้แผนภูมิความดัน-เอนทาล

ปีแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี (P-h) ของสารทําความเย็น 

 

 แผนภูมิความดัน-เอนทาลปี แสดงวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในทางอุดมคติ ซึ่งในแต่ละ

ขบวนการมีหลักการทํางานดังน้ี 

ขบวนการท่ี 4-1    ในขบวนการน้ีสารทําความเย็นในสถานะของผสมอ่ิมตัวจะระเหยกลายเป็นไอ

อ่ิมตัวที่ความดันและอุณหภูมิตํ่า โดยความดันจะคงที่ (Isobaric Process) ความดันของสารทําความเย็น

ในเครื่องระเหยจะเท่ากับความดันของไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิระเหย ค่าพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทจากแหล่ง

ความร้อนหรือภาระทําความเย็นซึ่งมีค่าเท่ากับความเย็นที่ทําได้ซึ่งหาได้จาก 

1 4E

•
Q  = m ( h  - h  )r                                         (3.1) 

 

 โดย  EQ    =   อัตราความร้อนที่รับเข้ามาในเคร่ืองระเหย (kW)   

               
•
mr    =   อัตราการไหลของสารทําความเย็น (kg/s)   

            4 1h , h    =   เอนทาลปีของสารทําความเย็นที่เข้าและออกเครื่องระเหย (kJ/kg)   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ขบวนการที่ 1-2   สารทําความเย็นที่เป็นไออ่ิมตัวที่ออกจากเคร่ืองระเหยจะถูกดูดเข้าไปในเคร่ือง
อัดไอ โดยความดันที่ทางเข้าเคร่ืองอัดไอจะเท่ากับจะเท่ากับความดันในเคร่ืองระเหย ไอของสารทําความ
เย็นถูกอัดให้มีความดันสูงขึ้นจนกระทั่งเท่ากับความดันในเคร่ืองควบแน่น ที่ทางออกของเคร่ืองอัดไอสาร
ทําความเย็นจะอยู่ในสถานะไอร้อนยวดยิ่ง ในขั้นตอนน้ีขบวนการในเคร่ืองอัดไอจะเป็นแบบไอเซนโทรปิก 

(Isentropic process) ดังน้ันเอนโทรปีของสารทําความเย็นมีค่าคงที่ (s1 = s2) พลังงานกลท่ีเครื่องอัดไอ
ต้องการคือ 

          C 2 1

•
W = m ( h - h  )r                                                 (3.2) 

 

 โดย    CW  =   กําลังงานของคอมเพรสเซอร ์ (kW)    

                  
•
mr     =   อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น (kg/s)   

                  1 2h h,  =   เอนทาลปีของสารทําความเย็นที่เข้าและออกคอมเพรสเซอร์ (kJ/kg)        

        ขบวนการท่ี 2-3    สารทําความเย็นจากเคร่ืองอัดไอจะควบแน่นเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่ทางออกของ
เคร่ืองควบแน่นขบวนการน้ีความดันจะคงที่ (Isobaric process) ความดันภายในเคร่ืองควบแน่นซึ่ง
เท่ากับความดันของไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิของเครื่องควบแน่น พลังงานความร้อนที่คายออกจากเคร่ือง
ควบแน่นคํานวณได้ดังน้ี 

          C 2 3

•
Q  =  m ( h - h )r                                            (3.3) 

 

โดย    CQ     =  อัตราความร้อนที่ถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (kW)   

                      
•
mr     =  อัตราการไหลของสารทําความเย็น (kg/s)   

                  ,2 3 h  h   =  เอนทาลปีของสารทําความเย็นที่เข้าและออกคอนเดนเซอร์ (kJ/kg)   

 
ขบวนการท่ี 3-4    ในขบวนการน้ีของเหลวอิ่มตัวที่ความดันสูงในเคร่ืองควบแน่นจะถูกลดความดัน

ให้ตํ่าลงเท่ากับความดันในเครื่องระเหยในขบวนการนี้จะไม่มีการถ่ายพลังงานระหว่างสารทําความเย็นกับ

สิ่งแวดล้อมเลย (h = constant) ดังน้ันเอนทาลปีของสารทําความเย็นจะมีค่าคงที่  =3 4 h  h  

 

3.2 สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (Coefficient of Performance, COP) 

       ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะขอระบบคืออัตราส่วนของขนาดทําความเย็นที่เครื่องทําได้ต่อพลังงานท่ี

ป้อนให้กับเคร่ืองอัดไอ  

    
1 4E

C
2 1

•
m  ( h  - h  )Q rCOP  =  •W m  ( h  - h  )r

                                (3.4)                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ      

COP  =        ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ 

EQ  = ค่าภาระการทําความเย็น (kW)   

CW  = กําลังงานท่ีใช้เคร่ืองอัดไอ (kW)   

 
•
mr  = อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น (kg/s)   

 1h  = เอนทาลปีของสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดไอ (kJ/kg)   

 2h  = เอนทาลปีของสารทําความเย็นหลังจากผ่านเครื่องอัดไอ (kJ/kg)   

 4h  = เอนทาลปีของสารทําความเย็นก่อนเข้าคอยล์เย็น (kJ/kg)   
 

 

        3.2.1. การคํานวณคา่สัมประสทิธิส์มรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศในห้องทดสอบมาตรฐาน 

         งานวิจัยน้ีได้ทําการคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศโดยใช้สมการตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ 

(มอก.1155-2557) [13] ซึ่งสมการที่ใช้คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศมี

รายละเอียดดังน้ี 

 

                  ขีดความสามารถทําความเย็นของห้องปรับอากาศในห้องควบคุมสภาวะภายใน 

                                                                                         

p rwr w1 w2
i

•
q  =   E + ( h  - h ) m  + q  + qtc            (3.5)          

เมื่อ  

   
i

qtc  = ขีดความสามารถทําความเย็นรวมสุทธิของเครื่องภายในห้องควบคุมสภาวะภายใน (W)   

   rE   = ผลรวมของกําลังไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมดในห้องควบคุมสภาวะภายใน (W) 

    w1h    = เอลทาลปีของน้ําที่ใช้ในการเพ่ิมความช้ืน (หาได้โดยใช้อุณหภูมิของนํ้าที่ใช้ในการเพ่ิม 

                  ความช้ืน) (J/kg)   
    w2h     = เอลทาลปีของน้ําที่ใช้ในการเพ่ิมความช้ืน (หาได้โดยใช้อุณหภูมิของนํ้าที่ควบแน่นใน 

        อีแวปโพเรเตอร์) (J/kg)   

    w

•
 m   = อัตราของนํ้าที่ควบแน่นภายในห้องควบคุมสภาวะอากาศภายใน (kg/s)   

    p q   = อัตราความร้อนที่รั่วไหลเข้าสู่สภาวะห้องควบคุมสภาวะอากาศภายในผ่านผนังก้ันระ- 

             หว่างห้องควบคุมสภาวะอากาศภายในและห้องควบคุมสภาวะอากาศภายนอก (W)   
     r q     = อัตราความร้อนที่รั่วไหลผ่านพ้ืนและเพดานเข้าสู่สภาวะห้องควบคุมสภาวะอากาศ 

           ภายใน (W)   
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ดังน้ันได้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

 itcq
COP = 

E
                                          (3.6) 

โดยที่    COP   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิสมรถะการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 
            E  คือ  กําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ (W)   
 

        3.2.2. การหาความรอ้นรั่วไหล pq และ rq   

การคํานวณหาขีดความสามารถทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนตามมาตรฐาน 
มอก.1155-2557 จําเป็นต้องคํานวณหาความร้อนรั่วไหลจากอากาศภายนอกเข้าสู่ห้องทดสอบในช่วงการ
ทดสอบเพ่ือให้ค่าที่ได้มีความแม่นยํา [14] การคํานวณหาความร้อนร่ัวไหลแสดงดังสมการด้านล่าง 

0 1

1 2 n

1 2 n

T  - T
q  =  

t t t
+ + ... +

k A k A k A

 

เมื่อ         T0 คือ อุณหภูมิภายนอกของผนัง (K)   

    T1    คือ อุณหภูมิภายในของผนัง (K)   

   t     คือ ความหนาวัสดุ (mm)   

   k    คือ ค่าการนําความร้อน (W/m.K)   

   A   คือ พ้ืนที่วัสดุ 2(m )  
 

จากการตรวจเช็คผนังกันความร้อนในห้องทดสอบพบว่าประกอบด้วยวัสดุสองชนิด 1) โฟมขาว
หรือโฟมโพลิสไตรีน (Polystyrene) ซึ่งอยู่ตรงกลางของแผ่นฉนวน 2) อลูมิเนียมมีสองด้านทําการประกบ
แผ่นโฟมขาวที่อยู่ตรงกลาง ขนาดของผนังแต่ละด้านและขนาดของห้องทดสอบจําลองอากาศภายนอก
และภายในแสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 พ้ืนที่ผนังห้องทดสอบ 

ผนังแผ่นที ่ พ้ืนที่จําลองสภาวะห้องภายใน 2(m )   พ้ืนที่จําลองสภาวะห้องภายนอก 2(m )   

1 8.10 11.77 
2 9.09 9.09 
3 8.10 11.77 
4 9.09 9.09 
5 15.79 22.94 
6 15.79 22.94 

 

ตารางที่ 3.2 ความหนาและค่าการนําความร้อนของวัสดุที่ใช้สร้างผนังห้องทดสอบ 

วัสดุ ความหนา (mm)   ค่าการนําความร้อน (W/m.K)   

อลูมิเนียม 1 30 
โฟม 77 0.23 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทราบถึง ความหนาของวัสดุ ค่าการนําความร้อน พ้ืนที่ของผนังแต่ละด้าน อุณหภูมิภายในและ

ภายนอกของผนัง เราสามารถใช้ความสัมพันธ์จากสมการข้างต้น คํานวณหาค่าความร้อนรั่วไหลเพ่ือใช้ใน

การประกอบการวิเคราะห์ผลได้ 
 

       3.2.3  การลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวให้มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิควบแนน่ 

       การเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบปรับอากาศสามารถทําได้หลายวิธี เช่น 1) การควบคุมความดันด้าน
คอนเดนเซอร์ให้ตํ่าที่สุด 2) การควบคุมความดันด้านเครื่องระเหยให้สูงที่สุด 3) การลดอุณหภูมิของสาร
ทําความเย็นให้มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิควบแน่น 4) การควบคุมการเดินเครื่องและหยุดทํางานให้
เหมาะสม 5) การเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศให้เหมาะสมกับสภาวะโหลด 

       จากวิธีเพ่ิมประสิทธิภาพเคร่ืองปรับอากาศที่กล่าวมา งานวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลดอุณหภูมิสารทําความ
เย็นเหลวให้มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิควบแน่นโดยใช้นํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็น ซึ่งจะส่งผลตีต่อระบบดังน้ี 

1. ทําให้ได้ค่าการทําความเย็น (Refrigerating effect, RE) เพ่ิมขึ้น โดยค่าการทําความเย็น
คํานวณได้จาก เอนทาลปีของสารทําความเย็นด้านออกจากคอยล์เย็นลบเอนทาลปีของสารทํา
ความเย็นด้านเข้าคอยล์เย็น 
 

2. อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นลดลงเพราะว่าค่าการทําความเย็นเพ่ิมข้ึนขณะที่ค่า
ภาระทําความเย็นเท่าเดิมซึ่งเป็นไปตามสมการ 3.1    

                                  
3. กําลังงานของเคร่ืองอัดลดลง งานท่ีเครื่องอัดใช้ในการอัดสารทําความเย็นเท่ากันไม่ว่าสาร

ทําความเย็นจะควบแน่นที่อุณหภูมิอ่ิมตัวหรือสารทําความเย็นเหลวถูกลดอุณหภูมิแต่

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นที่ถูกลดอุณหภูมิจะน้อยกว่าทําให้กําลังงานท่ีใช้

ลดลงซึ่งเป็นไปตามสมการ 3.2 

       จากข้อมูลดังกล่าวเมื่อเขียนอยู่ในรูปของแผนภาพความดัน – เอนทาลปี (P-h) เปรียบเทียบ

ระบบสารทําความเย็นควบแน่นที่อุณหภูมิอ่ิมตัวกับระบบท่ีสารทําความเย็นถูกลดอุณหภูมิให้มี

อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวที่ความดันเดียวกันแสดงได้ในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3  P-h diagram เปรียบเทียบอุณหภูมิสารทําความเย็นที่จุดอ่ิมตัวและตํ่ากว่าจุดอ่ิมตัว 

        จากแผนภาพ P-h ของวัฎจักรการทําความเย็นจะพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงวัฎจักรจาก 1-2-3-4 ไป
เป็นวัฎจักร 1-2-5´-6´ เน่ืองมาจากการถ่ายเทความร้อนของสารทําความเย็นเหลวกับนํ้า จะเห็นได้ว่า
ระบบเดิม 

ค่าภาระการทําความเย็น                                     1 4E rQ     =   m (h -h )        

กําลังงานท่ีใช้อัดคอมเพรสเซอร์                        C 2 1rW    =   m (h -h )   

ค่าภาระการระบายความร้อน                            C 2 3rQ     =   m (h -h )                       

หลังจากทําการปรับปรุงระบบจะทําให้ค่าต่างฯ เปลี่ยนไปดังน้ี 

ค่าภาระการทําความเย็น                                 E 1 6r' 'Q     =   m (h -h )                  

กําลังงานท่ีใช้อัดคอมเพรสเซอร ์                         C 2 1r'W     =   m (h -h )   

ค่าภาระการระบายความร้อน                            C 2 5r' 'Q     =   m (h -h )  
                                  

จะเห็นได้ว่าหลังจากการปรับปรุงระบบจะทําให้อัตราการทําความเย็นต่อหน่ึงหน่วยของอัตราการ

ไหลของสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้นจาก 1 4(h -h )  เป็น 1 6'(h -h )   ขณะที่ภาระการทําความเย็น (QE) เท่าเดิมทํา

ให้อัตราการไหลเชิงมวลของระบบลดลด rr'm m     ขณะที่อัตราการทําความเย็นต่อหน่ึงหน่วยมวลท่ีใช้

อัดสารทําความเย็นไม่เปลี่ยนแปลง 2 1(h -h ) แต่เน่ืองจากอัตราการไหลเชิงมวลลดลงทําให้กําลังงานท่ีใช้

ลดลงไปด้วย ดังน้ันจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบทําความเย็น (COP) เพ่ิมมากข้ึนดังน้ี 
 

COP    ระบบเดิม           1 4

12

( h  - h  )
COP  =  

( h - h  )
                         (3.7)      

    

                                          COP'   ปรับปรุงระบบ     
1 6

2 1

( h  - h )
COP  =  

( h  - h  )
''                          (3.8)     

           

              ดังน้ัน                     COP   >  COP'        เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 
3.3. การคํานวณปริมาณนํ้ากลั่นตัว 

          ในพ้ืนที่ปรับอากาศจะมีการลดอุณหภูมิและความช้ืนให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม ความช้ืนคือ
ปริมาณไอนํ้าในอากาศ ในระบบปรับอากาศเมื่ออากาศถูกลดอุณหภูมิระหว่างไหลผ่านคอยล์เย็นเมื่อ
อากาศมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดอ่ิมตัวจะทําให้ไอนํ้าในอากาศควบแน่นเป็นนํ้า งานวิจัยน้ีได้นํานํ้ากลั่นตัวที่ปกติ
จะปล่อยทิ้งมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ  ขบวนการเกิดนํ้ากลั่นตัวคือการลดอุณหภูมิ
และลดความช้ืนแสดงได้ในแผนภูมิไซโครเมตริกดังรูปที่ 3.4 ส่วนการคํานวณหาปริมาณนํ้ากลั่นตัวได้จาก
ดังสมการที่ 3.10 
 
 

i e
w

(W  - W )(CFM × 60)
M    =   ×

v 7000
                                  (3.9)          

 

      โดยที ่

wM    =  ปรมิาณนํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็น (lb.w/hr)   

CFM   =  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 3(ft /min)   

v  =  ปริมาตรจําเพาะของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น 3(ft /min)   

eW   =  ความช้ืนจําเพาะของอากาศที่ออกจากคอยล์เย็น (gr.w/lb.d.a)   

iW   =  ความช้ืนจําเพาะของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น (gr.w/lb.d.a)   

7000 =  ค่าการแปลงหน่วย 
 

 
รูปท่ี 3.4  รูปแสดงขบวนการทําความเย็นและลดความช้ืนบนแผนภูมิไซโครเมตริก [15 ] 

Condensate 
water (Mw) 

Wi 

We 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 

        เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลสองชนิดที่

มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ชนิดหน่ึงเป็นกระแสร้อนอีกชนิดเป็นกระแสเย็น ขณะแลกเปลี่ยนความร้อน

จะไม่มีการผสมกันโดยกายภาพเลย [16] ในทางวิศวกรรมมีการใช้ที่หลากหลายมากเช่น หม้อนํ้า 

คอนเดนเซอร์ อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่นํ้า คอยล์ร้อน คอยล์เย็น ฯลฯ เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

แบบธรรมดาแบ่งออกเป็นสองชนิด ชนิดแรกโดยข้ึนอยู่กับการจัดทิศทางสัมพัทธ์ของทิศทางการไหล

ของกระแสทั้งสองชนิด ถ้ากระแสทั้งสองไหลตัดกันในช่องว่างซึ่งโดยปกติจะเป็นมุมฉากเรียกเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ีว่า เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตัดกันหรือต้ังฉากกัน (Cross-

flow heat exchanger) ชนิดที่สอง ประกอบด้วยเครื่องที่มีกระแสการไหล 2 ชนิดเคลื่อนที่ใน

ทิศทางขนานกันหรือไหลสวนกันในช่องว่าง เรียกว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

(Shell and tube) และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อซ้อนกันหรือเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนแบบท่อคู่ (Double pipe heat exchanger)  ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

แบบท่อคู่มาเป็นอุปกรณีแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นและนํ้ากลั่นตัว 

 

        3.4.1  การถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู ่

        ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่จะพิจารณาการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างสารทําความเย็นกับนํ้าโดยใช้หลักการถ่ายเทความร้อนจากสารทําความเย็นที่ไหลอยู่ท่อตัว

ในผ่านผนังท่อทองแดงมาสู่นํ้าที่ไหลอยู่ในท่อตัวนอก โดยละทิ้งการถ่ายเทความร้อนจากท่อตัวนอกสู่

สภาพแวดล้อมโดยการหุ้มฉนวนท่อตัวนอก ค่าความต้านทานการไหลของความร้อนของเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่สามารถเขียนให้อยู่ในลักษณะของความต้านทานของกระแสไฟฟ้าได้

เป็น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 3.5  แสดงความต้านทานการไหลของความร้อนในรูปความต้านทานของกระแสไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      12 23 34R=  R  + R  + R                                                 (3.10)  
 

           i

i i i o o

OD1 1 1
R  =  +  ln  + 

h A 2πkL ID h A
                                 (3.11)          

 
         เมื่อ 

R  =  เป็นค่าความต้านทานการไหลของความร้อนรวม 2(m .K/W)  

ih  =  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลีย่ของของไหลที่อยู่ในท่อตัวใน 2 K(W/m ).  

oh  =  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉลีย่ของของไหลที่อยู่ในท่อตัวนอก 2 K(W/m ).  

k  =  เป็นค่าสภาพนําความร้อนของผนังท่อ (W/m.K)  

L  =  เป็นความยาวของท่อส่วนที่พิจารณา (m)  

iID  =  เป็นค่าเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของท่อตัวใน (m)  

iOD  =  เป็นค่าเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกของท่อตัวใน (m)  

iA  =  เป็นค่าพ้ืนที่ผิวของท่อด้านในที่สมัผัสกบัของไหลในสว่นที่พิจารณา 

i=  ( ID )Lπ , 2(m )  

oA  =  เป็นค่าพ้ืนที่ผิวด้านนอกของท่อตัวในที่สัมผสักับของไหลในส่วนที่พิจารณาของ 

    ท่อตัวนอก i=  ( OD )Lπ , 2(m )  

 

        ในทางปฏิบัติการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่มักละท้ิงความต้านทานการไหล

ของความร้อนในส่วนของการนําความร้อนผ่านผนังท่อเน่ืองจากผนังท่อที่ใช้มีความหนาน้อย ดังน้ันสมการ 

3.6 จึงเขียนใหม่ได้เป็น 

i i o o

1 1
R  =  + 

h A h A
                                             (3.12)          

         เมื่อแปลงความต้านทานการไหลของความร้อนรวมให้อยู่ในรูปสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

รวมจะเขียนได้ดังน้ี 

o o i i o o

1 1 1
R     =   =  + 

U A h A h A
                                 (3.13)          

o
o

o i i o o

A1 1
A R =  =  + 

U h A h A
                                     (3.14)          

 i

o i i o o

OD1 1
  =    + 

U h ID h A
                                           (3.15)          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ 

                       
i i i i o o

1 1 1
R   =  =  + 

U A h A h A
                                           (3.16)          

     i
i i i o o

A1 1oA R =  =  + 
U h A h A

                                            (3.17)          

i

i

i o i

ID1 1
 =  + 

U h h OD
                                                      (3.18)          

เมื่อ  oU  = เป็นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีอ้างอิงกับพ้ืนที่ผิวด้านนอกของท่อตัวใน 

   iU  = เป็นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีอ้างอิงกับพ้ืนที่ผิวด้านในของท่อตัวในและ

เน่ืองจากอุณหภูมิของไหลที่อยู่ท่อตัวนอกและตัวในต่างแปรเปลี่ยนไปตามความยาวของท่อที่พิจารณา 

ดังน้ันค่าความร้อนที่ถ่ายเทจากของไหลชนิดหน่ึงผ่านผนังท่อไปอีกของไหลชนิดหน่ึงจึงพิจารณาได้ตาม

สมการดังน้ี 
 

o o lm i i lmq   =  U A ΔT  = U A ΔT                               (3.19)          

โดยที่                     1 2
lm

1 2

ΔT -ΔT
ΔT  = 

ln(ΔT /ΔT )
       (3.20)          

 

สําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดไหลสวนกัน  2 h,2 c,1ΔT = T  - T  , 1 h,1 c,2ΔT  = T  - T  
 

 

 

 

 

  

 

      รูปท่ี 3.6 รูปแสดงลักษณะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่คู่ชนิดไหลสวนกันและการ 

                  กระจายตัวของอุณหภูมิของของไหลท่ีแปรตามตําแหน่งตลอดความยาวของเคร่ือง 

                  แลกเปลี่ยนความร้อน [18] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        โดยสรุปแล้วการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อคู่ สามารถพิจารณาได้จาก 

3 สมการ ดังน้ี 

1. พิจารณาจากความร้อนที่ถ่ายเทจากของไหลชนิดหน่ึงไปสู่ของไหลอกชนิดหน่ึงผ่านผนังของท่อ

ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งหาได้จากสมการ 

o o lm i i lmq = U A ΔT  = U A ΔT                                  (3.21)          

2. พิจารณาจากความร้อนที่ถูกถ่ายเทจากของไหลร้อนโดยพิจารณาความแตกต่างของ

อุณหภูมิที่ไหลเข้าและไหลออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งหาได้จากสมการ 

h p,h h,1 h,2q =   m c  ( T - T  )


                                     (3.22)         

3. พิจารณาจากความร้อนที่ถูกรับเข้ามาของไหลเย็นโดยพิจารณาความแตกต่างของอุณหภูมิ

ที่ไหลเข้าและไหลออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งหาได้จากสมการ 

c p,c c,2 c,1q =   m c  ( T - T  )


                                         (3.23)          
 

              ทั้งน้ีความร้อนที่แสดงต้องเท่ากันทั้ง 3 สมการ 

 

       3.4.2 การออกแบบเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อคู ่

        ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่มีขั้นตอนการออกแบบดังน้ี  1) ทําการ

ออกแบบโดยให้ผิวท่อตัวนอกเป็นผิวเรียบแล้วทําการคํานวณหาอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็น

เหลวด้วยสมการแม่นตรงวิธี Effectiveness-NTU  ทําการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับการคํานวณเชิง

ตัวเลขโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ansys FLUENT  2) ตรวจสอบความแม่นยําของสมการท่ีใช้ในการ

คํานวณเชิงตัวเลข (Simulation verification) โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่เช่ือถือได้ ที่มี

รูปแบบการทดสอบคล้ายกับงานวิจัยน้ี  3) เมื่อผลลัพธ์ที่ได้ใกล้เคียงกันจึงทําการออกแบบเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความ

ร้อน [17] 
 

       3.4.3 การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่โดยใช้วิธี Effectiveness-NTU 
 

        โดยทั่วไปแล้วการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ด้วยสมการแม่นตรงสามารถ

หาสมรรถนะได้สองวิธีคือ วิธีความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก (LMTD method) ซึ่งวิธีน้ีจะใช้

ง่ายในกรณีที่รู้อุณหภูมิของไหลทางเข้าและทางออกแต่กรณีไม่รู้อุณหภูมิทางออกต้องใช้ขบวนการ

ทําซ้ําหลายครั้งในการหาอุณหภูมิทางออก ส่วนอีกวิธีที่ได้รับความนิยมและนํามาใช้ในการหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนในงานวิจัยน้ีคือ วิธี (Effectiveness-NTU method) ซึ่ง

สามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 

max

q
ε  = 

q
                                                  (3.24)          

โดยที่  ε   = เป็นค่า Heat transfer (HT) effectiveness 
q  = เป็นค่าการถ่ายเทความร้อนของของไหลในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
              Actual HT rate 

maxq  = เป็นค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่เป็นไปได้ Maximum Possible HT rate 
 

ซึ่ง  maxq   สามารถได้จาก 

 max c p,c h,1 c,1q  =    m c  ( T  - T  )  


ในกรณี    c p,c h p,h m c  <    m c
 

  

 max h p,h h,1 c,1q  =   m c  ( T  - T  )


 ในกรณ ี    h p,h c p,c m c  <   m c
 

  

 

หรือเขียนให้เป็นสมการทั่วไปจะอยู่ในรูปดังน้ี 

    max p min h,1 c,1q  = (m c )  (T -T )


                                 (3.25)     

      โดยที ่  p min(m c )


    อัตราความจุความร้อนที่มีคา่น้อยกว่าของไหล  

                                (อาจเป็น  h p,hm c  


  หรือ  c p,cm c


      : เลือกใช้ค่าที่น้อยกว่า   

ดังน้ันสามารถอธิบายค่า Effectiveness ให้อยู่ในรูปอุณหภูมิได้เป็น 

 
h p,h h,1 h,2

p min h,1 c,1

  m c  ( T -T  )
ε  =  

(mc )  ( T -T )



                                              (3.26)          

หรือ 

   
c p,c c,2 c,1

p min h,1 c,1

•

 m c (T -T )
ε  =  

(m c ) (T -T )



                                           (3.27)          

และสามารถเขยีนค่าการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเทียบกับค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดได้ดังน้ี 

•

p min h,1 c,1q  =  ε ( c ) (T -T )m                                            (3.28)        
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จากน้ันมีการกําหนดเทอมที่เรียกว่า Number of transfer unit (NTU) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

p min

UA
NTU  =  

(mc )
                                                    (3.29)          

และกําหนดให้ค่าอัตราส่วนของอัตราความจุความร้อน ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอเขียนได้เป็น  

p min
r

p max

(m c )
C   =   < 1

(m c )



                                              (3.30)          

โดยที่ค่า Effectiveness สําหรับวิเคราะห์หาค่าการถ่ายเทความร้อนของของไหลในเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความร้อนแบบไหลสวนกันหาได้ดังนี้ 

 
 

r

r r

1 - exp      - NTU(1-C ) 
    =  

1 - C exp  - NTU(1-C ) 
ε                              (3.31)          

ค่าอุณหภูมิของไหลที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดไหลสวนกันหาได้ดังน้ี 

              c p,c c,2 c,1

p min h,1 c,1

 m c  (T  - T )
ε  =  

( m c )  (T  - T )



   ในกรณ ี        p min c p,c( mc  )  =   m c
 

 

ดังน้ัน  

                      c,2 c,1 h,1 c,1T  = T  + ε (T  - T )   ในกรณ ี         c p,c h p,h m c  <    m c
 

 

                     h,2 h,1 r c,2 c,1T  = T  - C  ( T  - T )  

ค่าอุณหภูมิของไหลที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดไหลสวนกันหาได้ดังน้ี 

                         
h p,h h,1 h,2

p min h,1 c,1

  m c  (T  - T )
ε = 

(mc )  (T  - T )



       ในกรณ ี    p min h p,h(m c )  =   m c
 

 

ดังน้ัน  

h,2 h,1 h,1 c,1T  = T - ε(T  - T )   ในกรณี    h p,h c p,c m c  <   m c
 

 

 c,2 c,1 r h,1 h,2T   =  T  + C (T  - T )          ในกรณี     h p,h c p,c m c <   m c
 

 

ขั้นตอนการคาํนวณสาํหรับงานวิจยัน้ีไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
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บทท่ี 4 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ  
(Computational Fluid Dynamics, CFD) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นศาสตร์ที่ถูก

นํามาใช้ในการคํานวณแก้ไขปัญหาที่มีความสลับซับซ้อน สามารถคํานวณผลลัพธ์ของรูปแบบที่ยากแก่

การคํานวณด้วยผลเฉลยแม่นตรงให้มีความถูกต้องแม่นยํา สามารถปรับแก้ไขขนาดหรือรูปแบบของ

ช้ินงานได้อย่างรวดเร็วบนคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดก่อนนําไปขึ้นรูปเพ่ือใช้ในการทดสอบ

จริง เป็นการประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการทํางาน ปัจจุบันพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณได้ถูก

นํามาประยุกต์ใช้อย่างมากในด้านวิศวกรรมหรือวิทยาศาสตร์แขนงต่างๆ เช่น อวกาศยาน การศึกษา

ด้านการถ่ายเทความร้อน การไหลเวียนของอากาศในพ้ืนที่ควบคุมต่างๆ โปรแกรมจะทําการคํานวณ

ด้วยหลักการของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยจะทําการแก้ปัญหาเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential 

Equation) ให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิต (Algebraic equation) จากน้ันจะประมวลลัพธ์ของตัวแปรที่

ศึกษา เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความเร็ว ผลลัพธ์แสดงอยู่ในรูปแผนภาพสีที่ระดับความเข้มต่างๆ  ซึ่งผู้

ศึกษาสามารถวิเคราะห์ปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนระหว่างการไหลได้เป็นอย่างดี  งานวิจัยน้ีใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS FLUENT ช่วยในการคํานวณเชิงตัวเลขพลศาสตร์ของไหลและใช้

ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume methods) ช่วยในการวิเคราะห์และประมวลผล 

หลักการของวิธีการนี้คือการแบ่งของไหลในท่อออกเป็นก้อน (Volume) หรือเซลล์ (Cell) ช้ินเล็กๆ 

สาเหตุที่แบ่งออกเป็นเซลล์ช้ินเล็ก ๆ ก็เพ่ือท่ีจะหาค่าเฉล่ียของผลลัพธ์โดยประมาณซึ่งเป็นจุด (Node) 

อยู่ตรงกลางของเซลล์ (Centroid) ช้ินงานจะถูกแบ่งจนกระทั่งเกิดเป็นโครงตาข่ายเชิงปริมาตร 

(Volume mark) หรือกริด (Grid) มีรูปร่างเหมือนช้ินงานท่ีกําลังศึกษา การใช้กริดแบ่งช้ินงานน้ัน

สามารถกําหนดรูปแบบไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured grids)  ทั้งรูปแบบสามเหลี่ยมและรูปแบบ

สี่เหลี่ยมในช้ินงานเดียวกัน หรืออาจกําหนดให้มีโครงสร้างแน่นอนเหมือนกันทั้งช้ินงาน (Structured 

mesh) ก็ได้  การแก้ปัญหาเก่ียวกับสมการการไหลถ้าเป็นการไหลแบบไม่หนืด (Inviscid flow) จะใช้

สมการออยเลอร์ (Euler equation) ส่วนการไหลแบบมีความหนืด (Inviscid flow) จะใช้สมการนา

เวียร์สโตกส์ (Navier-stokes equation)  
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4.1 สมการควบคุมพื้นฐานสําหรับการไหล  

4.1.1 สมการควบคุมการไหล 

สําหรับการไหลของของไหลที่มีความหนืด เป็นการไหลท่ีรวมผลท่ีเกิดจากการกระจายตัวและ

ปรากฏการณ์ที่เกิดจากจากความหนืด โดยสมการควบคุม (Governing Equation) ที่นํามาใช้ในการ

คํานวณการไหลของของไหลท่ีมีความหนืด (Viscous flow) ในกรณีการไหลอยู่ในสภาวะคงตัว 

(Steady state), ภายใต้สมมติฐานไหลอัดตัวไม่ได้ (Incompressible fluid) ในการจําลองปรากฏ

การไหลจะมีสมการที่เก่ียวข้องคือ สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเน่ือง (Continuity 

Equation) สมการโมเมนตัม (Navier-stokes Momentum Equation) และสมการพลังงาน 

(Energy equation) 
 

สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) หรือสมการอนุรักษ์มวล (Conservation of 

mass) เป็นสมการควบคุมการไหลของของไหล อธิบายกฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ (กฎข้อที่หน่ึงของ

เทอร์โมไดนามิกส์) ซึ่งกล่าวไว้ว่า มวลของไหลไม่สูญหายหรือมวลภายในระบบคงที่ เน่ืองจากอัตรา

การไหลเข้าเชิงมวลเท่ากับอัตราการไหลออกเชิงมวล ดังน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบ

จึงเป็นศูนย์ น่ันคือพลังงานท่ีเข้าสู่ระบบเท่ากับพลังงานท่ีออกจากระบบ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 โดย

เทอมแรกทางซ้ายมือของสมการ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (มวลต่อปริมาตร) ต่อเวลา 

ส่วนเทอมที่สอง คือ การไหลสุทธิของมวลข้ามผ่านขอบเขตของปริมาตรเล็กๆ เป็นเทอมของการพา

ความร้อน 

 

( ) 0
u v w

t x y z

      
   

   
                            (4.1) 

สําหรับของไหลที่อัดตัวไม่ได้ ( เช่น ของเหลว) ความหนาแน่นมีค่าคงที่ดังน้ันสมการจะกลายเป็น 

 
 

                                  0
u v w

x y z

  
  

                                      (4.2) 

 

 โดย u , v  และ w เป็นความเร็วย่อยในทิศแกน  , ,x y z   ตามลําดับ 
 

สมการโมเมนตัม (Navier-Stokes Momentum Equation) เป็นสมการควบคุมการไหลของ

ของไหล อธิบายกฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ซึ่งกล่าวไว้ว่า ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําต่อปริมาตร

ควบคุมต้องเท่ากับอัตราสุทธิของโมเมนตัมที่ออกจากปริมาตรควบคุม (กฎข้อที่สองของนิวตัน) โดย

แรงที่กระทําต่อของไหลในปริมาตรควบคุมมี 2 ชนิด คือ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. แรงจากมวลของไหล (Body force) เป็นผลมาจากอิทธิพลของ แรงโน้มถ่วง แรงหมุนหนี

ศูนย์ และแรงแม่เล็กไฟฟ้า (Coriolis force)  

2. แรงกระทําที่ผิว (Surface force) เป็นผลมาจากแรงเน่ืองจากความดันและแรงเน่ืองจาก

ความหนืด 
 

สมการโมเมนตัมแสดงได้ในสมการ (4.3, 4.4, 4.5) 
 

X-Component :  u u u u
( u v w )

t x y z

   
   
   

   = 
2 2 2

x 2 2 2

p u u u
g ( )

x x y z

   
    

   
    (4.3) 

Y-Component :  v v v v
( u v w )

t x y z

   
   
   

    = 
2 2 2

y 2 2 2

p v v v
g ( )

x x y z

   
     

   
   (4.4) 

Z-Component :  w w w w
( u v w )

t x y z

   
   

   
= 

2 2 2

z 2 2 2

p w w w
g ( )

x x y z

   
    

   
 (4.5) 

 

เทอมแรกทางซ้ายของทั้งสามสมการคือแรงจากความเฉื่อย (Inertial force) เทอมแรก

ทางขวาคือแรงจากมวลของไหล (Body force) เทอมที่สองคือแรงจากความดัน (Pressure force) 

และเทอมสุดท้ายคือแรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ที่กระทําต่อของไหล 

 

สมการพลังงาน (Energy Equation) เป็นสมการควบคุมการไหลของของไหล อธิบายกฎ

การอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ซึ่งกล่าวไว้ว่า พลังงานท่ีเพ่ิมขึ้นให้แก่ของไหลเท่ากับอัตราพลังงานท่ีเข้าโดยการ

นํา+อัตราพลังงานท่ีเข้าโดยแรงจากจากนํ้าหนัก+อัตราพลังงานที่เข้าโดยความเค้นที่ผิว แสดงได้ใน

สมการ 4.6 
 

p

u T v T w T T T T
c ( ) (k ) (k ) (k )

x y z x x y y z z

        
     

        
         (4.6) 

เทอมทางซ้ายคืออัตราการถ่ายเทพลังงานโดยมวลส่วนเทอมทางขวาคือการถ่ายเทความร้อน
โดยการนํา 

 

4.1.2 แบบจําลองความปั่นป่วน (Turbulence Model) 
 

แบบจําลองการไหลแบบปั่นป่วน สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนจะประกอบด้วยสมการความ

ต่อเนื่อง สมการโมเมนตัมและสมการพลังงานเช่นเดียวกันกับการไหลแบบราบเรียบแต่แบบจําลอง

การไหลแบบป่ันป่วนมีความสลับซับซ้อนมากกว่า เน่ืองจากการพิจารณาในรูปของค่าเฉล่ียและค่าการ

สั่น (Fluctuation) ของการไหลแบบป่ันป่วน จึงได้นําวิธี Reynolds-averaged Navier-Stokes 

(RANS) มาใช้กับสมการการคลาดเคลื่อนที่เพ่ือเปลี่ยนแปลงชุดสมการการไหลให้อยู่ในรูปของค่าเฉล่ีย 

รวมท้ังใช้แบบจําลองความป่ันป่วน (Turbulence Model) มาช่วยในการคํานวณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                 รูปที่ 4.1   การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวแกนเทียบกับเวลาของการไหลแบบราบ 
                               เรยีบและแบบป่ันป่วน 
 

Reynolds–averaged Navier-Stokes equation (RANS)  เป็นเทคนิคที่ใช้ในการคํานวณ

พลศาสตร์ของไหลสําหรับระบบที่มีการไหลแบบปั่นป่วน โดยจะทําการคํานวณความป่ันป่วนทั้งหมด

โดยใช้แบบจําลองความป่ันป่วนและปรับปรุงรูปแบบสมการนาเวียร์สโตกส์เดิมโดยการแยกตัวแปรที่

เกิดจากการไหลเช่น ความเร็ว (u) ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นค่าเฉล่ียไม่ขึ้นกับเวลาและส่วนที่

แทนผลความป่ันป่วนที่ขึ้นกับเวลาแสดงได้ดังสมการ 
 

        'u(X, t) u(X) u (X, t)                                    (4.7) 
 
 

สําหรับการไหลแบบอัดตัวไม่ได้แบบป่ันป่วนสามารถแสดงในรูปเวคเตอร์ได้ 
1 2

P v . ( ) (V. )V
i j, t u r b u l e n t

       


                   (4.8) 
 

เมื่อ    ij,turbulentτ   แทนผลที่เกิดจากความเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความป่ันป่วน  (Reynolds 

stress)  
 

แบบจําลองความปั่นป่วนเป็นแบบจําลองที่ช่วยคํานวณสมการความต่อเนื่องและสมการ

โมเมนตัม สมการ Reynolds–averaged Navier-Stokes equation (RANS) และสมการพลังงาน

สําหรับระบบที่มีการไหลแบบป่ันป่วนโดยจะใช้ในการหาค่า Reynolds stress ( )ij โดยแบบจําลอง

ที่ใช้ในโปรแกรมมีหลายรูปแบบแต่งานวิจัยนี้เลือกรูปแบบ Standard k  ซึ่งประกอบไปด้วย 

Two-equation turbulence model โดยจะทําการหาคําตอบของสมการพร้อมกับการแก้สมการ

ความต่อเน่ืองและสมการโมเมนตัมและสมการพลังงานโดยตัวแปรที่เพ่ิมขึ้นมาประกอบด้วยค่า k คือ 

Turbulent kinetic energy และ  คือ Turbulence dissipation rate แบบจําลองความป่ันป่วน 

Standard k  เป็นแบบจําลองของ Launder and Spalding (1974) ซึ่งจะใช้ Boussinesq 

Approximation ในการหาค่าของ Reynold stress ค่า k  แสดงได้ดังสมการ 
 

 

                   การไหลแบบราบเรียบ                                              การไหลแบบป่ันป่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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k  คือ สมการพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน 
 

            t
j k

j j k j

u k
ku

x x x
   


    

          
                    (4.9) 

 

  คือ สมการอัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (Dissipation rate equation) 
 

 
2

1 2
t

j
j j j

u
u C S C

x x x k

     
 

    
           

        (4.10) 

 

4.2 การจําลองการไหลโดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT V.16.0 
 

ANSYS FLUENT เป็นโปรแกรมที่ใช้คํานวณด้านพลศาสตร์ของไหล มีขั้นตอนการทํางาน
หลักเหมือนโปรแกรมคํานวณด้านวิศวกรรมอ่ืนๆ ได้แก่ Pre-Processing, Solving-Processing และ 
Post-Processing  แต่ละข้ันตอนมีขั้นตอนย่อยแสดงได้ดัง รูปที่ 4.1 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรม ANSYS FLUENT  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre-processing) 

ก. การสร้างรูปทรง (Creating Geometry)  ทําการสร้างรูปทรงโดยโปรแกรม Solidworks

บันทึกเป็นไฟล์ Parasolid (*.X_t) หลังจากนั้นนําส่ง (Import) เข้าไปในโปรแกรม ANSYS FLUENT  

 
          รูปที่ 4.3   รูปทรงเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อคู่แบบชนิด RIBBED TUBE 1 

 

 
 

 

 
ด้านหัว 

 

 

 
ด้านท้าย 

              รูปที่ 4.4  รูปทรงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่แบบชนิด RIBBED TUBE 2 

 

ข. การสร้างเซลคํานวณ (Meshing)  ทําได้โดยการแบ่งเอลิเมนต์ในส่วนต่างๆ กริดที่ใช้เป็น 

กริดแบบไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured grids) ความหนาแน่นรวมของกริดทั้งหมดมีค่าประมาณ 

580,000 เอลิเมนต์ 

น้ําเข้า 

สารทําความเย็นออก 

สารทํา 
ความ
เย็นเข้า 

น้ําออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   รูปที่ 4.5  การสร้างกริดในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่แบบชนิด RIBBED TUBE 

 

  4.2.2 ขั้นตอนการคาํนวณ (Solve-processing) 

เป็นการนํารูปทรงที่ทําการสร้างกริดแล้วไปกําหนดค่าต่างๆ ที่จําเป็นต่อการคํานวณได้แก่  

ก. การเลือกชนิดของของไหลและกําหนดคุณสมบัติทางเข้าและออกของของไหลทั้งสองชนิด

ที่จะไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน งานวิจัยน้ีได้กําหนดค่าตัวแปรต่างๆ แสดงได้ดัง 

ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) และเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial 

          conditions) ที่ใช้กําหนดใน ANSYS FLUENT 

ตัวแปร ท่อตัวนอก ท่อตัวใน 
ของไหลทดสอบ   นํ้า สารทําความเย็น R-22 
ความเร็วด้านเข้า (m/s) 0.057  1.52 
ความดันด้านออก (kPa) 0 0 
อุณหภูมิด้านเข้า (°C) 25 37 

อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s)   0.0035        0.032 
 

ข. เลือกแบบจําลองที่จะใช้ในการแก้ไขปัญหาแสดงดังรายละเอียดด้านล่าง 
 

Scheme : Simple 
Gradient : Least Square Cell Based 
Pressure : Standard 
Momentum : Second Order Upwind 
Turbulent kinetic energy : Second Order Upwind 
Turbulent Dissipation Rate : Second Order Upwind 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค. ทําการกําหนดการลู่เข้าหาคําตอบของตัวแปรแสดงดังรายละเอียดด้านล่างการพิจารณาการ
ลู่เข้าหาคําตอบจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า 10-5    ทุกตัวแปรยกเว้นสมการ
พลังงานท่ีพิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า 10-9     รายละเอียดตามตารางด้านล่าง 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงการลู่เข้าหาคําตอบ 

ตัวแปร ค่าการเปลี่ยนแปลง หน่วย 
x-velocity 10-5 m/s 
y-velocity 10-5 m/s 
z-velocity 10-5 m/s 
Continuity 10-5 Kg/s     

Turbulent dissipation rate 10-5 m2/s2     
Turbulent kinetic energy 10-5 m2/s3     
Energy 10-9 W 

 

        4.2.3 การแสดงผล (Post-processing)  

จากการกําหนดค่าตัวแปรต่างๆ ในขั้นตอน Pre-processing และ  Solve-processing ทําให้
ได้ผลลัพธ์คือค่าอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นซึ่งค่าที่ได้น้ีจะใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบ 
ผู้วิจัยได้นําเสนอผลลัพธ์ของการคํานวณเชิงตัวเลขน้ีไว้ในบทที่ 5 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับการคํานวณเชิงตัวเลข 

 
 

4.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับงานวิจัยท่ีผ่านมา (Simulated 
Verification) 
 

งานวิจัยน้ีได้ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับงานวิจัยของ Naphon และ 
Sriromruln [19] ซึ่งได้ทําการทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบท่อคู่ชนิดผิวเรียบ เน่ืองจากมีลักษณะการทดสอบใกล้เคียงกันโดยรายละเอียดของช้ินงาน
ทดสอบและเง่ือนไขทดสอบต่างๆ แสดงดังรายละเอียดดังน้ี 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอียดของช้ินงานทดสอบและเง่ือนไขทดสอบ 
ตัวแปร ท่อตัวนอก ท่อตัวใน 

ของไหลทดสอบ น้ําเย็น น้ําร้อน 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน/ภายนอกของท่อตัวใน (mm) 8.92/9.52  
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน/ภายนอกของท่อตัวนอก (mm) 25/34    
ความยาวท่อ (mm) 2000 2000 mm 
เลขเรย์โนลด์ด้านเข้า 8000 8000, 12000, 16000 , 20000, 24000 
ความดันด้านออก (kPa) 0  0  
อุณหภูมิด้านเขา้ (°C) 15 40 
อัตราการไหลเชงิมวล (kg/s) 0.07  0.037, 0.055, 0.0735, 0.092, 0.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 แสดงช้ินงานทดสอบที่ใช้ในการเปรียบเทียบ 

2D Graph 1
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รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างการทดสอบกับการ 
         คํานวณเชิงตัวเลข 
 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการคํานวณเชิงตัวเลขโดยการใช้

โปรแกรม FLUENT เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Naphon และ Sriromruln ซึ่งมีรูปแบบการทดลอง

ที่คล้ายคลึงกันพบว่ามีค่าความแตกต่างสูงสุดอยู่ที่ 15.59% ที่เลขเรย์โนลด์ 12,000 และมีความ

แตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 14.39% โดยค่าความแตกต่างน้ีอาจมาจากรูปแบบของสมการที่ใช้ในการคํานวณ

และค่าเง่ือนไขอ่ืนๆ ที่ต้องป้อนค่าในโปรแกรม จากการทบทวนงานวิจัยที่เช่ือถือได้พบว่า ค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ระหว่างการคํานวณเชิงตัวเลขและการทดสอบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

ร้อนอยู่ที่ประมาณ 20% [20] ซึ่งทําให้มั่นใจได้ว่าผลการคํานวณเชิงตัวเลขมีความถูกต้องแม่นยําและ
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น่าเช่ือถือ ดังน้ันจึงได้นํารูปแบบการคํานวณเชิงตัวเลขมาใช้ในการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบ Ribbed Tube  

 

4.3.1 การตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณเชิงตัวเลข  

1) ตรวจสอบอัตราการไหลเชิงมวลด้านเข้า-ออกต้องเท่ากัน  

2) ความดันด้านออกต้องเป็นศูนย์  

3) การหาจํานวนกริดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อคําตอบ (Mesh analysis)   งานวิจัยน้ีได้ใช้กริดแบบ

ไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured grids) จํานวน 260,000 580,000 1,100,000 และ 2,200,000 

กริด  ในการคํานวณการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารทําความเย็นเหลวและน้ําที่สภาวะทดสอบ

มาตรฐาน คือ ที่สภาวะอุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายใน 27°C และอุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายนอก 

35°C และสารทําความเย็นมีอุณหภูมิด้านเข้า 37°C ผลการคํานวณได้ค่าของอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิง

ที่ทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 1.62°C 1.77°C 1.88°C และ 1.88°C ตามลําดับ 

เมื่อนํามาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณโดยใช้จํานวนกริด 

1,100,000 และ 2,200,000 มีความแม่นยําสูงสูด คอมพิวเตอร์ใช้ประมวลผลประมาณ 50 นาที และ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณโดยใช้ จํานวนกริด 580,000 มีค่าความแตกต่างที่ 5.85% คอมพิวเตอร์ใช้

ประมวลผลประมาณ 15 นาที ดังน้ันเพ่ือลดเวลาในการประมวลผลจึงใช้กริดจํานวน 580,000 ในการ

คํานวณ    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าการถ่ายเทความร้อนกับความละเอียดของกริดที่แตกต่างกัน 
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4.4 การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Ribbed tube 
 

งานวิจัยน้ีมีเป้าหมายเพื่อเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปรับอากาศ 1.5-2% ดังน้ัน

เพ่ือให้เป็นไปตามเป้าหมายที่กําหนด จึงต้องคํานวณหาค่าตัวแปรต่างๆท่ีจะทําให้ได้ผลลัพธ์ตาม

ต้องการ ซึ่งมีวิธการ ดังน้ี 

1) คํานวณหา COP บนแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี ที่สภาวะทดสอบมาตรฐาน โดยใช้ค่าที่ได้

จากการทดสอบจริงมามาแทนค่าในแผนภูมิ ดังน้ี สารทําความเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร์มี

อุณหภูมิ 37°C อุณหภูมิอ่ิมตัวด้านดูดอยู่ที่ 5.4°C จากการคํานวณพบว่าต้องทําการลด

อุณหภูมิสารทําความเย็นลง 1.7°C จึงจะเพ่ิม COP ได้ตามเป้าหมาย (วิธีการคํานวณโดย

ละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก ก-2. หน้า 67) 
 

2) เคร่ืองปรับอากาศขนาด 18,000 Btu/hr  ให้ปริมาณนํ้ากลั่นตัว 1.6 L/hr อุณหภูมินํ้ากลั่น

ตัวเท่ากับ 12°C ทําการคํานวณด้วยวิธีสมดุลทางความร้อนระหว่างสารทําความเย็นกับนํ้า

กลั่นตัวพบว่านํ้ากลั่นตัวมีอัตราไม่เพียงพอที่จะระบายความร้อนออกจากสารทําความเย็นได้

ตามเป้าหมายที่ต้องการ ดังแสดงได้จากการคํานวณด้านล่างน้ี    (วิธีการคํานวณโดยละเอียด

แสดงไว้ในภาคผนวก ก-4. หน้า 68) 

การคํานวณสมดุลความร้อนระหว่างสารทําความเย็นกับนํ้ากลั่นตัว 

 refri waterQ =  Q  

แทนค่าได้ ดังน้ี 

  refri r P

•
Q  =  m C ΔT  

refriQ   =  0.032×1306.61×(37-35.3)  

 refriQ  =  71.08 watts  

water w P

•
Q  =  m C ΔT  

water out inQ   =  0.00044×4180×(T -T )  

water outQ   =  0.00044×4180×(T -12)  

out71.08  =  0.00044×4180×(T -12)  

 Tout    =  50°C 
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จากการคํานวณพบว่าอุณหภูมิ 50°C เป็นค่าที่ไม่สามารถเป็นไปได้เน่ืองจากอุณหภูมิกระแส

ร้อนสูงสุดในระบบคือ 37°C ดังน้ันจึงสรุปได้ว่านํ้ากลั่นตัวไม่สามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นลงได้

ตามเป้าหมาย 

 

3) คํานวณหาปริมาณนํ้าที่จะใช้เพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นลง 1.7°C พบว่าต้องใช้นํ้า

ปริมาณทั้งหมด 12.6 L/hr ที่อุณหภูมิ 25°C (วิธีการคํานวณโดยละเอียดแสดงไว้ใน

ภาคผนวก ก-4. หน้า 68) ดังน้ันจึงมีความจําเป็นต้องเติมนํ้าเข้าระบบ นํ้าที่อุณหภูมิห้องมีค่า 

27°C เมื่อผสมกับนํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็นที่มีอุณหภูมิ 12°C ทําให้นํ้าผสมมีอุณหภูมิ 

25.08°C ซึ่งสอดคล้องกับที่ต้องการ ดังแสดงได้จากการคํานวณด้านล่างน้ี 

การคํานวณหาอุณหภูมินํ้าผสมระหว่างนํ้ากลั่นตัวและนํ้าเติมปริมาณนํ้ากลั่นตัว   

 

                               Qเพ่ิม = Qลด                                               

แทนค่าได้ ดังน้ี 

MCp,c ∆T   =    MCp,h ∆T 

1.6kg x 4.1918 kJ/kg.C x (Tผสม – 12)°C  =   11kg x 4.1772 kJ/kg.C x (27 - Tผสม)°C 

6.7068Tผสม - 80.4825°C  =    1240.6284°C – 45.9492 Tผสม 

52.656Tผสม  =     1321.1109°C 

Tผสม  =      25.08°C 

จากน้ันใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT คํานวณหาขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่

เหมาะสม โดยกําหนดเง่ือนไขสําคัญ คือ ให้เป็นเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ ผิวท่อตัวนอกมี

ครีบแบบ Ribbed tube ทั้งน้ีเน่ืองจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

ร้อนชนิดน้ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูง ทําการคํานวณเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อน

ของสารทําความเย็นเหลวที่ขนาดความยาว 300, 400 และ 500 mm  กําหนดระยะพิตช์ของ 

Ribbed ที่ 3, 5, 10 และ 15 mm ผลการคํานวณพบว่าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดความยาว 

500 mm  ระยะพิตช์ 3 mm อัตราส่วนก้ันการไหล 0.24 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดคือ 83 

W โดยสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวลงได้ 2.01°C ขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ขนาดความยาว 300 และ 400 mm ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด 72 และ 77 W และ

สามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวลงได้ 1.77°C และ 1.87°C ตามลําดับ กราฟเปรียบเทียบค่า

การถ่ายเทความร้อนแสดงได้ตามรูปที่ 4.9 และ 4.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่ขนาด 
            ความยาวต่างๆ ที่สภาวะจําลองอากาศภายใน 27°C และสภาวะจําลองอากาศภายนอก 35°C 
  
 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่ขนาด 
              ความยาวต่างๆ ที่สภาวะจําลองอากาศภายใน 25°C และสภาวะจาํลองอากาศภายนอก 37°C 
 
 รูปที่ 4.9 และ 4.10 เป็นกราฟแสดงผลท่ีได้การคํานวณเชิงตัวเลขการถ่ายเทความร้อนของ
สารทําความเย็นเหลว  โดยคํานวณที่สภาวะห้องทดสอบอุณหภูมิจําลองอากาศภายใน 27°C และ 
25°C  เมื่อพิจารณากราฟท้ังสองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกัน คือ 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยู่กับความยาวของ ADHX และ ระยะพิตข์ของ ribbed โดย 
ADHX ย่ิงยาวย่ิงเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ขณะที่ระยะพิตช์ย่ิงน้อยย่ิงเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน จาก
รูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่า ADHX ขนาดความยาว 500 mm ที่ระยะพิตช์ 3 mm ให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนมากที่สุด คือ 95 W  ขณะที่ ADHX ขนาดความยาว 400 mm  และ 300 mm ที่ระยะพิตช์ 3 
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mm ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน คือ 95 และ 84 W ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบการถ่ายเทความ
ร้อนของ ADHX ขนาด 500 mm และ 300 mm พบว่ามีค่าความแตกต่างประมาณ 13 % แต่เมื่อ
พิจารณา ADHX ขนาด 300 mm พบว่าสามารถถ่ายเทความร้อนออกจากสารทําความเย็นได้ตาม
เป้าหมาย คือ 1.7°C ดังน้ันจึงเลือกช้ินขนาด 300 mm เป็นช้ินงานทดสอบ แม้ว่าการลดระยะพิตช์คือ
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสจะส่งผลให้ความดันในระบบลดลงต้องใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น แต่เน่ืองจากงานวิจัยน้ี
ออกแบบให้นํ้าไหลผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนโดยแรงโน้มถ่วงของโลก จึงไม่ต้องพิจารณาเร่ือง
ความดันลด ดังน้ันจึงพยายามออกแบบให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด โดยรูปทรงและขนาด
ต่างฯ ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ที่ได้จากการคํานวณแสดงดังรูปที่ 4.11 และตารางที่ 
4.4 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         รูปท่ี 4.11   แสดงรูปทรงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ชนิด RIBBED TUBE 

ตารางที่ 4.4   แสดงขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

รายละเอียด               ขนาด 
1. เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายในของท่อตัวใน 6.35/4.83 mm ( 1/4”) 

2. เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายในของท่อตัวนอก 12.70/10.92 mm ( 1/2”) 

3. ความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน, L 300 mm 
4. ความสูงของ Ribbed, h 1.5 mm 
5. ความกว้างของ Ribbed, w 1.5 mm 
6. เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ของท่อวงแหวน,  DH 12.43 mm 
7. ระยะพิตช์ของ Ribbed, p 3, 5, 10, 15 mm 
8. อัตราส่วนพิตช์, PR  (PR=p/DH) 0.24, 0.40, 0.80, 1.21 
9. อัตราส่วนกั้นการไหล, BR (BR=h/DH )   0.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

การดําเนินงานวิจัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเง่ือนไขสภาวะที่ใช้ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ

ระหว่างระบบปกติกับระบบที่ติดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ ขั้นตอนการออกแบบติดต้ังชุด

ทดสอบ ผลการเปรียบเทียบค่ากําลังไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ ระยะเวลาดึงอุณหภูมิของ

เครื่องปรับอากาศระหว่างระบบปกติและระบบที่ติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ

ของเหลวเย็นย่ิง (Subcooling degree) ระหว่างการทดสอบกับการคํานวณเชิงตัวเลข 

5.1  เง่ือนไขการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ 

เพ่ือให้การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศมีสภาวะการทํางานใกล้เคียงกับอุณหภูมิ

แวดล้อมจริงมากที่สุด จึงได้ใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครซึ่งเก็บรวบรวมโดยกรม

อุตุนิยมวิทยา (รายละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก จ.) มาเป็นเกณฑ์หลักในการออกแบบและกําหนดเง่ือนไข

สภาวะในการทดสอบ ดังน้ี กรุงเทพมหานครมีอุณหภูมิช่วงเช้าเท่ากับ 29-32°C และช่วงบ่ายมีอุณหภูมิ 

32-37°C ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยอยู่ที่ 60% ดังน้ันจึงกําหนดอุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายนอกที่ 30, 33, 

35 และ 37°C ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 60% และกําหนดอุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายในท่ี 23, 25, 

และ 27°C  ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 55% การทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. การทดสอบที่สภาวะคงตัว ทําการเดินเครื่องจนกระทั่งระบบเข้าสู่สมดุลประมาณ 1 ช่ัวโมง 

[13] หลังจากน้ันทําการบันทึกค่าต่างๆ อีก 1 ช่ัวโมง เพ่ือใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ 
 

2. ทดสอบท่ีสภาวะเปล่ียนผ่านหรือระยะเวลาดึงอุณหภูมิ เป็นการใช้สมมุติฐานโดยใช้

หลักการที่ว่าสารทําความเย็นเหลวที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าจะมีค่าการถ่ายความร้อนต่อหน่วยมวลได้ดีกว่าสาร

ทําความเย็นเหลวที่ อุณหภูมิ อ่ิมตัวที่ความดันเดียวกัน ทําให้ระยะเวลาในการดึงอุณหภูมิของ

เคร่ืองปรับอากาศจากจุดเร่ิมต้นถึงจุดสุดท้ายเร็วข้ึนเมื่อภาระโหลดภายในห้องคงที่ ดังน้ันจึงได้ทําการ

กําหนดสภาวะเร่ิมต้น สภาวะสุดท้ายของห้องจําลองอากาศภายในและห้องจําลองอากาศภายนอกเพ่ือทํา

การทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาทํางานของเคร่ืองปรับอากาศแบบติดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและ

แบบปกติทั่วไป การทดสอบทําได้โดยทําการบันทึกระยะเวลาและอุณหภูมิเริ่มต้นเมื่อเปิดเคร่ืองจนกระทั่ง

ระบบทําอุณหภูมิได้ตามค่าที่กําหนดไว้ 
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5.2 ห้องทดสอบประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศ (Calorimeter room) 

ทําการทดสอบเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองปรับอากาศชนิดแยกส่วนแบบระบาย

ความร้อนด้วยอากาศระหว่างระบบปกติกับระบบที่ติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนมาตรฐาน มอก.1155-2557 [13] ด้วยสภาวะ

เง่ือนไขการทดสอบที่กําหนดไว้ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ห้องทดสอบเป็นห้องวัดความร้อนแบบ

สอบเทียบ (Calorimeter room) ประกอบด้วยห้อง 2 ห้อง ได้แก่ 1) ห้องจําลองสภาวะอากาศภายใน

พ้ืนที่ปรับอากาศ 2) ห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอก รายละเอียดทั่วไปของห้องทดสอบและอุปกรณ์ใน

ห้องทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ ในส่วนของเคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืนๆที่ใช้ในการ

ทดสอบมีตําแหน่งการจัดวางดังแสดงในรูปที่ 5.1  โดย Pressure Transducer (PT) คือตําแหน่งวัดความ

ดัน และ Temperature Transducer (TT)   คือตําแหน่งวัดอุณหภูมิ  
 

 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพแสดงตําแหน่งการจัดวางเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

ตารางที่ 5.1 แสดงรายละเอียดห้องทดสอบความร้อนแบบสอบเทียบ 
 
 

ห้องทดสอบความร้อนแบบสอบเทียบ ขนาด ( L x W x H ) m  

ห้องจําลองสภาวะภายใน    (Indoor room) 3.75 x 4.2 x 2.2 

ห้องจําลองสภาวะภายนอก  (Outdoor room) 5.45 x 4.2 x 2.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.2  แสดงอุปกรณ์ในห้องทดสอบความร้อนแบบสอบเทียบ 
 
 

สัญลักษณ์ อุปกรณ์ที่ติดต้ัง 

EVAP ชุดคอยล์เย็น 

COND ชุดคอนเดนซิ่งยูนิต 

Cooler tank เคร่ืองทํานํ้าเย็น 

ADHX เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อคู่ชนิด Ribbed tube 

WFM เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลของนํ้า 

P1 อุปกรณ์วัดความดันสารทําความเย็นด้านออกจากคอยล์เย็น 

P2 อุปกรณ์วัดความดันสารทําความเย็นด้านออกจากคอมเพรสเซอร์ 

P3 อุปกรณ์วัดความดันสารทําความเย็นด้านเข้าวาล์วลดความดัน 

P4 อุปกรณ์วัดความดันสารทําความเย็นด้านออกจากวาล์วลดความดัน 

T1 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านออกจากคอยล์เย็น 

T2 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านเข้าคอมเพรสเซอร์ 

T3 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านออกจากคอมเพรสเซอร ์

T4 
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านออกจากคอนเดนเซอร์หรือด้านเข้าเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความร้อน 

T5 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านเข้าวาล์วลดความดัน 

T6 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิสารทําความเย็นด้านออกจากวาล์วลดความดัน 

T7 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมินํ้าเติมด้านเข้าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

T8 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมินํ้าด้านออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
 

5.2.1 เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในการทดสอบ 

1. เคร่ืองปรับอากาศ 
 

เคร่ืองปรับอากาศ  PANASONIC    ขนาดท่อส่งสารทําความเย็นเหลว  1/4” 

Model    CS-PC18QKT   ขนาดท่อแก๊ส    1/2” 

ขนาดการทําความเย็น  18,430 Btu/hr            ขนาด 

ระบบไฟฟ้า    220V 1 Phase 50Hz  ความสูง     699  mm  

กระแสไฟฟ้า   7 A    ความกว้าง 824 mm  

การไหลเวียนของอากาศ    597  3ft /min      ความลึก   299  mm  

สารทําความเย็น   R-22    นํ้าหนัก            30  kg  
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2. เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบท่อคู่ชนิด RIBBED TUBE  เป็นอุปกรณ์ที่ถูกสร้างขึน้เพ่ือทํา
หน้าที่แลกเปลีย่นความร้อนระหว่างสารทําความเย็นเหลวและนํ้า ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธี 3D 
Printing วัสดุที่ใช้ทําเป็นพลาสติก  

 
รูปท่ี 5.2  แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู ่

3. เคร่ืองทํานํ้าเย็นทําหน้าที่ควบคุมตัวแปรที่ใช้ทดสอบคือนํ้าเติมซึ่งมีอุณหภูมิ 27°C และน้ํากลั่นตัว
มีอุณหภูมิ 12°C ซึ่งเมื่อผสมตามสัดส่วนแล้วจะมีอุณหภูมิ 25°C ดังน้ันในระหว่างการทดสอบ
เพ่ือให้ตัวแปรควบคุมมีค่าคงที่มากที่สุดจึงต้องใช้เครื่องทํานํ้าเย็นเป็นตัวควบคุมอุณหภูมินํ้าที่จะ
ป้อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และหน้าที่อีกอย่างคือรักษาระดับความดันนํ้าให้คงที่ตลอด
เพ่ือให้อัตราการไหลของนํ้าไม่เปลี่ยนแปลง 

 
รูปท่ี 5.3  แสดงเครื่องทํานํ้าเย็น 
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4. ขดลวดความร้อน ทําหน้าที่เพ่ิมอุณหภูมิห้องจําลองสภาวะภายในและภายนอกให้มีอุณหภูมิอยู่

ในช่วงที่กําหนดตลอดระยะเวลาทดสอบ 
 

 

 

รูปท่ี 5.4  แสดงขดลวดความร้อนที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิภายในห้องจําลอง 
                                สภาวะภายในและภายนอก 

 

5.   หม้อกําเนิดไอน้ํา ทําหน้าที่ในการเพ่ิมความช้ืนภายในห้องจําลองสภาวะภายในและภายนอกให้มี
ความช้ืนอยู่ในช่วงที่กําหนดตลอดระยะเวลาทดสอบ 
 

 

                             รูปที ่5.5  แสดงหม้อกําเนิดไอนํ้าที่ใช้ในการเพ่ิมความช้ืน 
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6. พัดลม ทําหน้าที่ในการดูดความร้อนและความช้ืนจากขดลวดความร้อนและหม้อกําเนิดไอนํ้า  ส่ง
จ่ายอากาศให้หมุนเวียนอยู่ในห้องจําลองสภาวะภายในและภายนอกเพ่ือเป็นการเพ่ิมภาระโหลด
ในห้องทดสอบ 

 

                          รูปท่ี 5.6   แสดงพัดลมทีใ่ช้ในการดูดอากาศเพ่ือสร้างภาระโหลด 

7. ชุดเก็บข้อมูล ทําหน้าที่ในการบันทึกผลที่ได้จากการทดลอง ในงานวิจัยน้ีได้ใช้โปรแกรม ADAM 

Utility.NET หรือโปรแกรม AIR-CONDITION LOGGER บันทึกข้อมูลต่างๆ ในระหว่างการทดสอบ 
 

 

รูปท่ี 5.7  แสดงโปรแกรม ADAM Utility.NET ซึ่งใช้ในการแสดงและบันทึกข้อมูล 

 

8.   อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ งานวิจัยน้ีใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ K (Type K Chromel Alumel) ซึ่ง

สามารถตรวจวัดอุณหภูมิต้ังแต่ -200°C จนถึง 1370°C  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 5.8 แสดงตรวจวัดอุณหภูมิ                            รูปท่ี 5.9 แสดงอุปกรณ์ตรวจวัดความดัน 
                  เทอร์โมคัปเปิลแบบ K                                         SIEMENS รุ่น QBE2001-P25U 

 

9. อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน ทําหน้าที่ในการตรวจวัดความดันตามจุดต่างๆ งานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์

ตรวจวัดความดันของ SIEMENS รุ่น QBE2001-P25U สามารถรับแรงดันได้ต้ังแต่ 1 bar จนถึง 

24 bar ซึ่งเหมาะสมกับช่วงการวัดความดันในงานวิจัยน้ี 
 

10. สารทําความเย็น ทําหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน โดยดูดซึมความร้อนจากพ้ืนที่ทํา

ความเย็นแล้วระเหยกลายเป็นไอทําให้พ้ืนที่ทําความเย็นอุณหภูมิลดลง สารทําความเย็นมีหลาย

ชนิดแต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการใช้งานที่แตกต่างกันไป งานวิจัยน้ีใช้สารทําความเย็น R-22 

ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มฟลูออโรคาร์บอน ไม่เป็นพิษ ที่ความดันบรรยากาศมีจุดเดือด -40.8°C จึง

เป็นสารทําความเย็นที่นิยมใช้โดยทั่วไป 
 

11. เครื่องทําความเย็นขนาดใหญ่ ทําหน้าที่ในการสร้างความเย็นให้กับห้องจําลองสภาวะภายนอก 

ห้องจําลองสภาวะภายนอกมีเคร่ืองควบแน่นของเคร่ืองปรับอากาศติดต้ังอยู่ มีความร้อนสูงมาก  

จึงจําเป็นต้องมีเคร่ืองทําความเย็นขนาดใหญ่คอยสร้างความเย็นให้อุณหภูมิอยู่ในระดับที่ต้องการ  

เครื่องทําความเย็นขนาดใหญ่ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นระบบใช้นํ้าเย็นเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนใน

ห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอกและระบายความร้อนด้วยอากาศ 
 

 

รูปท่ี 5.10 แสดงเครื่องทําความเย็นขนาดใหญ ่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การดําเนินการทดสอบ 

5.3.1  การทดสอบสภาวะคงตัว 

ขั้นตอนการทดสอบ 

1. เปิดเคร่ืองปรับอากาศให้ทํางานเต็มที่ ต้ังอุณหภูมิห้องภายในท่ี 16°C เพ่ือป้องกันไม่ให้เครื่องหยุด

ทํางานระหว่างทดสอบ ควบคุมอากาศภายในให้ได้ตามเง่ือนไขสภาวะทดสอบ 

2. เปิดเครื่องทําความเย็นขนาดใหญ่และเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กเพ่ือช่วยควบคุมสภาวะ

อุณหภูมิห้องจําลองอากาศภายนอก โดยควบคุมอุณหภูมิห้องให้ตํ่ากว่าสภาวะที่ต้องการทดสอบ 

3. ทําการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนภายในห้องทดสอบทั้งสองให้ใกล้เคียงกับเง่ือนไขสภาวะ

ทดสอบ ควบคุมความร้อนสัมผัสโดยขดลวดความร้อนและความช้ืนควบคุมโดยหม้อกําเนิดไอนํ้า 

4. เมื่ออุณหภูมิและความช้ืนของห้องทั้งสองอยู่ในสภาวะที่กําหนดและมีค่าคงที่จะทําให้สภาวะโหลด

ในห้องทั้งสองไม่เปลี่ยนแปลงเป็นผลให้เครื่องปรับอากาศทํางานที่สภาวะคงตัว ค่าตัวแปรของ

ระบบ ได้แก่ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง อุณหภูมิกระเปาะเปียก มีค่าการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง+/- 

0.5°C ของสภาวะการทดสอบ ทําการควบคุมให้เคร่ืองปรับอากาศทํางานที่สภาวะคงตัวน้ีเป็นเวลา 1 

ช่ัวโมงจึงทําการบันทึกค่าการทดลองอีก ในระหว่างการทดลองเมื่อค่าอุณหภูมิและความช้ืนของ

ห้องทั้งสองไม่อยู่ในช่วงที่กําหนดต้องทําการทดสอบใหม่อีกครั้ง 

5. ทําการวัดปริมาณและอุณหภูมิของนํ้ากลั่นตัวที่ได้จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่

ได้ศึกษามาก่อน 

6. เมื่อบันทึกค่าครบ 1 ช่ัวโมงแล้ว ทําการปล่อยนํ้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือลดอุณหภูมิ

สารทําความเย็นเหลว 

7. ควบคุมอัตราการไหลของนํ้าที่ 12.6 L/hr  ทุกกรณีทดสอบ และควบคุมอัตราการไหลของน้ําด้วย 

Flow meter  

8. นํ้าที่ปล่อยเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมีอุณหภูมิ 25°C ทุกกรณีทดสอบ ใช้เทอร์โมสตัทของ

เคร่ืองทํานํ้าเย็นเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ 

9. ทําการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนทั้งสองห้องให้อยู่ในสภาวะเดียวกับระบบปกติ ทําการบันทึก

ข้อมูลต่างๆ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากปล่อยนํ้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

10. นําข้อมูลที่ได้จากการทดสอบทั้งสองระบบมาคํานวณอัตราการทําความเย็น สัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะของระบบ  

11. นําข้อมูลจากการทดลองมาเขียนลงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของระบบปรับอากาศแบบปกติและระบบติดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนพร้อมทั้งอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อสารทําความเย็นเหลวถูกลดอุณหภูมิ 
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การทดสอบเพ่ิมสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปรับอากาศโดยใช้นํ้าสามารถเขียนเป็นแผนผัง

การทดสอบได้ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงแผนผังวิธีการทดสอบที่สภาวะคงตัว 

 

ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
ของห้องจําลองสภาวะภายในและภายนอก   
(ปล่อยนํ้าผ่านเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน) 

 

เปิดเคร่ืองทําความเย็นขนาดใหญ่  

ค่าอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพัทธ์ทีว่ัดได ้

บันทึกค่าต่างๆจากการทดลอง 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

นําข้อมูลที่ได้มาคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบ (COP) และนําค่ามา
เขียนลงในแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี 

 

เปิดเคร่ืองปรับอากาศให้ทํางานเต็มท่ี 
ท่ีอุณหภูมิ 16°C 

จบการทํางาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.2  ผลการทดสอบสภาวะคงตัว  	

ตาราง 5.3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบที่ติดต้ังเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนและ 
               ระบบปกติ 

กรณี
ทดสอบ 

ห้องจําลอง
อากาศภายใน 

ห้องจําลอง
อากาศ

ภายนอก 

กําลังไฟฟ้าท่ี
ป้อนเข้าระบบ 

(W) 

อุณหภูมสิาร
ทําความเย็น

ด้านเข้า 
(°C) 

สัมประสิทธ์ิ 
สมรรถนะของระบบ COP 

แบ
บป

กติ
 

แบ
บติ

ด 
AD

HX
 

ผลการทดสอบ 
ผลการคํานวณบน

แผนภูมิ 
ความดัน-เอนทาลป ี

TDB  
(°C) 

TWB 
(°C) 

 
% 
RH 

TDB  
(°C) 

TWB    

(°C) 

 
% 
RH 

 
W/O 
ADHX 

 
With 
ADHX 

 
W/O 
ADHX 

 
With 
ADHX 

 
W/O 
ADHX 

 
With 
ADHX 

(%) 

 
W/O 
ADHX 

 
With 
ADHX 

 
(%) 

1 14 27 19 47 35 24 40 1532 1516 37.1 35.40 3.560 3.607 1.32 5.72 5.85 2.29 

2 15 27 20 53 30 23 55 1380 1373 31.7 30.77 3.948 3.968 0.50 6.73 6.78 0.74 

3 16 27 20 53 33 26 58 1460 1448 34.8 33.38 3.717 3.758 1.10 6.05 6.16 1.85 

4 17 27 20 53 35 28 59 1532 1516 36.9 35.20 3.560 3.607 1.32 5.72 5.85 2.29 

5 18 27 20 53 37 30 60 1568 1544 40 37.90 3.477 3.531 1.55 5.36 5.49 2.45 

6 19 25 18.7 55 30 23 55 1372 1365 31.5 30.58 3.719 3.736 0.46 6.42 6.47 0.70 

7 20 25 18.7 55 33 26 58 1452 1440 34.8 33.35 3.517 3.546 0.82 5.78 5.86 1.35 

8 21 25 18.7 55 35 28 59 1530 1516 37.1 35.45 3.338 3.368 0.90 5.55 5.64 1.52 

9 22 25 18.7 55 37 30 60 1564 1544 38.8 36.85 3.266 3.309 1.31 5.22 5.33 2.18 

10 23 23 17 55 30 23 55 1376 1370 31.5 30.70 3.482 3.497 0.43 6.31 6.35 0.65 

11 24 23 17 55 33 26 58 1450 1438 34.8 33.49 3.267 3.295 0.86 5.76 5.83 1.32 

12 25 23 17 55 35 28 59 1524 1508 36.9 35.32 3.139 3.172 1.05 5.51 5.61 1.81 

13 26 23 17 55 37 30 60 1560 1540 39 37.08 3.066 3.106 1.30 5.21 5.32 2.19 

 
ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศกรณีที่ 1-5 ซึ่งควบคุม

อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะภายในที่ 27°C  อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอกที่ 30°C, 33°C,  
35°C และ 37°C พบว่าระบบที่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็น
เหลวได้ 1.7, 0.93, 1.42, 1.70 และ 2.10°C เป็นผลให้พลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์ลดลง 1.044%, 
0.507%, 0.822%, 1.044%, 1.531 ตามลําดับเมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 
5.4 จะเห็นได้ว่าพลังงานที่ป้อนให้คอมเพรสเซอร์มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิห้องจําลอง
สภาวะอากาศภายนอกสูงขึ้น อุณหภูมิห้องภายนอกท่ีสูงขึ้นทําให้อุณหภูมิควบแน่นที่คอนเดนเซอร์สูงขึ้น 
เป็นผลให้สารทําความเย็นเหลวมีอุณหภูมิสูง ดังน้ันการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างนํ้ากับสารทําเย็นจึงมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เมื่อพลังงานที่ใช้ลดลงเป็นผลให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบสูงขึ้น 1.32%, 
0.50%, 1.10%, 1.32%, และ 1.55% สําหรับกรณี 1-5 ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศกรณีที่ 6-9 ซึ่งควบคุมอุณหภูมิห้อง

จําลองสภาวะภายในที่ 25°C  อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอกที่ 30°C, 33°C, 35°C และ 37°C 

พบว่าระบบที่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวได้ 0.92, 1.45, 

1.65 และ 1.95°C เป็นผลให้พลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์ลดลง 0.510%, 0.826%, 0.915%, 

1.279%  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบสูงข้ึน 0.46%, 0.82%, 0.90% และ 1.31% ตามลําดับ 

 ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศกรณีที่ 10-13 ซึ่งควบคุม

อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะภายในที่ 23°C  อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอกที่ 30°C, 33°C, 

35°C และ 37°C พบว่าระบบที่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็น

เหลวได้ 0.80, 1.31, 1.58 และ 1.92°C เป็นผลให้พลังงานที่ป้อนให้คอมเพรสเซอร์ลดลง 0.436%, 

0.828%, 1.050%, 1.282%  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบสูงขึ้น 0.43%, 0.86%, 1.05% และ 

1.30% ตามลําดับ 

จากการทดสอบพบว่านํ้าจะสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิห้อง

จําลองสภาวะภายนอกสูง ทั้งน้ีเพราะค่าความแตกต่างที่มาก ระหว่างอุณหภูมินํ้ากับอุณหภูมิสารทําความ

เย็นเหลวที่ออกจากคอนเดนเซอร์ 

 
5.3.3 การวิเคราะห์ระบบของเครื่องปรบัอากาศแบบอัดไอบนแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี 

ระหว่างแบบปกติกับแบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอ้น 

การทดสอบกรณี 1 กับ 14 (กรณีมาตรฐาน ) สามารถนําค่ามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ

ระบบด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี  ดังรูปที่ 5.12  จากการทดสอบพบว่าหลังจากปล่อยนํ้าเพ่ือลด

อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว ทําให้ความดันของระบบลดลงทั้งสองด้าน ด้านดูดลดลง 0.2 % และ

ด้านส่งลดลง 1.06%   อุณหภูมิเลื่อนจากจุด 3 เป็น 5  ค่าการดูดซับความร้อนเพ่ิมขึ้นจากจุดที่ 1 ถึง 4 

เป็น 1 ถึง 6  ทําให้ค่าการทําความเย็นเพ่ิมข้ึน  การเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนคือ เมื่อปล่อยนํ้าลด

อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวทําให้อุณหภูมิไอร้อนย่ิงยวด (Superheated vapors) ของสารทําความเย็น

ด้านดูดเข้าคอมเพรสเซอร์ (Suction Superheated) มีอุณหภูมิลดลง 13.25%   จุดที่ 1 เลื่อนมา

ทางด้านซ้ายมือ  (ผลทดสอบแสดงในภาคผนวก ค)  สารทําความเย็นเหลวที่ถูกลดอุณหภูมิทําให้ค่าการทํา

ความเย็นมากขึ้น ในสภาวะโหลดคงท่ีไอของสารทําความเย็นด้านดูดเข้าคอมเพรสเซอร์มีอุณหภูมิตํ่ากว่า

ระบบปกติทําให้ปริมาตรของไอสารทําความเย็นลดลง พลังงานท่ีระบบป้อนให้คอมเพรสเซอร์จึงลดลง เมื่อ

นําค่าจากการทดสอบมาคํานวณหาค่า COP ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี พบว่ากรณี 1 กับ 14 มีค่า 

COP 5.72 กับ 5.85 ตามลําดับ   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13, 5.14, 5.15, 5.16   เป็นการเปรียบเทียบกรณีทดสอบที่ (2 กับ15), (3 กับ 16),   
(4 กับ17) และ (5 กับ18) ตามลําดับ ทุกกรณีทดสอบกําหนดอุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายใน 
27°C  อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายนอก 30, 33, 35 และ 37°C  จากการทดสอบพบว่าเมื่อ
ปล่อยนํ้าเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวทําให้ความดันของระบบทั้งด้านดูดและด้านส่งลดลง ความ
ดันด้านส่งเปรียบเทียบกรณี 2 กับ 15 ลดลง 1.12%, กรณี 3 กับ 16 ลดลง 0.43%, กรณี 4 กับ 17 ลดลง 
1.06%, และกรณีกรณี 5 กับ 18 ลดลง 1.12%. และเมื่อนําค่าจากการทดสอบมาคํานวณหาค่า COP 
ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปีพบว่ากรณี (2 กับ15) มีค่า COP 6.73 กับ 6.78, กรณี (3 กับ16) มีค่า 
6.05 กับ 6.16, กรณี (4 กับ17) มีค่า 5.72 กับ 6.85, กรณี (5 กับ18) มีค่า 5.36 กับ 6.49 

 

กรณีจําลองอุณหภูมิห้องภายใน 25 และ 23°C อุณหภูมิจําลองห้องภายนอก 30, 33, 35, 37°C 
พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับการจําลองอุณหภูมิห้องภายใน 27°C คือเมื่อปล่อยนํ้าเพ่ือลดอุณหภูมิสารทํา
ความเย็นเหลว ความดันของระบบทั้งด้านดูดและด้านส่งลดลง กรณีจําลองอุณหภูมิห้องภายใน 25°C 
ความดันด้านส่งเปรียบเทียบกรณี 6 กับ 19 ลดลง 0.34%, กรณี 7 กับ 20 ลดลง 0.81%, กรณี 8 กับ 21 
ลดลง 0.1%, กรณีกรณี 9 กับ 22 ลดลง 0.97%. และเมื่อนําค่าจากการทดสอบมาคํานวณหาค่า COP 
ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี พบว่ากรณี (6 กับ 19) มีค่า COP 6.42 กับ 6.47,  กรณี (7 กับ 20) มีค่า 
5.78 กับ 5.86, กรณี (8 กับ 21) มีค่า 5.55 กับ 5.64, กรณี (9 กับ 22) มีค่า 5.22 กับ 5.33,            

 
กรณีจําลองอุณหภูมิห้องภายใน 23°C ความดันด้านส่งเปรียบเทียบกรณี 10 กับ 23 ลดลง 

0.74%, กรณี 11 กับ 24 ลดลง 1.62%, กรณี 12 กับ 25 ลดลง 0.30%, กรณีกรณี 13 กับ 26 ลดลง 
0.40%. และเมื่อนําค่าจากการทดสอบมาคํานวณหาค่า COP ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี พบว่ากรณี 
(10 กับ 23) มีค่า COP 6.31 กับ 6.35, กรณี (11 กับ 24) มีค่า 5.76 กับ 5.83, กรณี (12 กับ 25) มีค่า 
5.51 กับ 5.61, กรณี (13 กับ 26) มีค่า 5.21 กับ 5.32, ข้อมูลเปรียบเทียบแสดงในตารางภาคผนวก ค 

  
จากการคํานวณหาค่า COP ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี พบว่าค่าที่ได้มีทิศทางและแนวโน้ม

เช่นเดียวกับค่า COP ที่คํานวณจากห้องทดสอบมาตรฐานคือค่า COP จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อทดสอบที่สภาวะ
ห้องสภาวะจําลองอากาศภายในและภายนอกอุณหภูมิสูง จากการคํานวณพบว่าค่า COP เพ่ิมข้ึนสูงสุด 
2.45% ที่ห้องจําลองสภาวะอากาศภายใน 27°C  ห้องจําลองสภาวะอากาศภายใน 37°C    

 

จากการทดสอบพบว่าเมื่อปล่อยนํ้าเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวจุดที่ เห็นการ

เปลี่ยนแปลงของระบบอย่างชัดเจนคืออุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าวาล์วขยายตัวลดลง ทําให้อุณหภูมิ

ไอสารทําความเย็นทั้งด้านดูดและด้านส่งของคอมเพรสเซอร์มีอุณหภูมิลดลง อุณหภูมิไอสารทําความเย็น

ด้านดูดลดลงจะส่งผลดีต่อระบบคือจะช่วยระบายความร้อนของขดลวดมอเตอร์ทําให้ยืดอายุใช้งาน

คอมเพรสเซอร์ อุณหภูมิไอสารทําความเย็นด้านส่งลดลงส่งผลดีต่อระบบคือ ช้ินส่วนอุปกรณ์ด้านส่งทํางาน

ที่ช่วงอุณหภูมิตํ่าลง นํ้ามันหล่อลื่นระบบอุณหภูมิตํ่าลง ทําให้ยืดอายุทํางานของระบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.12   แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปีกรณีทดสอบ 1 กับ 14 (กรณีมาตรฐาน) 

 

 
รูปท่ี 5.13   แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปีกรณีทดสอบ 2 กับ 15 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14    แสดงแผนภูมคิวามดัน-เอนทาลปีกรณีทดสอบ 3 กับ 16 

 

 

รูปท่ี 5.15   แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปีกรณีทดสอบ 4 กับ 17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.16   แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปีกรณีทดสอบ 5 กับ 18 

 

5.3.4  การทดสอบสภาวะเปลี่ยนผ่าน 

กรณีปกติ 

1. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในห้องจําลองอากาศภายในโดยให้มีอุณหภูมิ 37°C 

2. เปิดเคร่ืองปรับอากาศให้ทํางานเต็มที่โดยต้ังอุณหภูมิห้องภายในที่ 16°C เพ่ือไม่ให้เคร่ืองหยุด
ทํางานระหว่างทดสอบ 

3. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในห้องทดสอบสภาวะอากาศภายนอกโดยควบคุม
อุณหภูมิตามกรณีทดสอบ 

4. ควบคุมโหลดของขดลวดความร้อนในห้องจําลองอากาศภายในให้คงที่ที ่1000 W  ตลอดช่วงการ
ทดสอบ 

5. เมื่อห้องจําลองสภาวะอากาศภายในมีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 32°C และอุณหภูมิกระเปาะเปียก 
25°C เร่ิมบันทกึเวลาทํางานของเคร่ืองปรับอากาศตามกรณีทดสอบ 

6. ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในห้องทดสอบสภาวะอากาศภายนอกให้ได้อุณหภูมิตามกรณี
ทดสอบ 

7. เมื่ออุณหภูมิอากาศหมุนเวียนภายในห้องจําลองสภาวะอากาศภายในถึงค่าที่กําหนดบันทึก
ระยะเวลาทํางานทั้งหมดของเคร่ืองปรับอากาศ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

1. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในห้องอากาศภายในโดยให้มีอุณหภูมิ 37°C 

2. เปิดเคร่ืองปรับอากาศให้ทํางานเต็มที่โดยต้ังอุณหภูมิห้องภายในที่ 16 °C เพ่ือไม่ให้เคร่ืองหยุด
ทํางานระหว่างทดสอบ 

3. เปิดเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนในห้องทดสอบสภาวะอากาศภายนอกโดยควบคุม
อุณหภูมิตามกรณีทดสอบ 

4. ควบคุมโหลดหอ้งอากาศภายในให้คงที่ที ่1,000 W  ตลอดช่วงการทดสอบ 
5. เมื่อห้องจําลองสภาวะอากาศภายในมีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 32°C และอุณหภูมิกระเปาะเปียก 

25°C ทําการปล่อยนํ้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว 

6. เร่ิมบันทึกเวลาทํางานของเคร่ืองปรับอากาศตามกรณีทดสอบ 

7. ควบคุมอัตราการไหลของนํ้าที่ 2.5 L/hr   ทุกกรณีทดสอบ และควบคุมอัตราการไหลของนํ้าด้วย 
Flow meter  

8. นํ้าที่ปล่อยเข้าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีอุณหภูมิ 15°C ทุกกรณีทดสอบและและใช้เทอร์
โมสตัทของเคร่ืองทํานํ้าเย็นเป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ 

9. เมื่ออุณหภูมิอากาศหมุนเวียนภายในห้องจําลองสภาวะอากาศภายในถึงค่าที่กําหนดบันทึก
ระยะเวลาทํางานทั้งหมดของเคร่ืองปรับอากาศ  
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รูปท่ี 5.17 แสดงแผนผังวิธีการทดลองการทดสอบที่สภาวะเปลี่ยนผ่าน 

          ตรวจเช็คค่าอุณหภูมิ 

และความช้ืนสัมพัทธร์ะหว่างการทดสอบ 

 

เปิดเครื่องทําความเย็นขนาดใหญ่  

ค่าอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพัทธ์ทีว่ัดไดค้ลาดเคล่ือน 

บันทึกระยะเวลาการทํางานของ
เครื่องปรับอากาศ 

นําข้อมูลที่ได้มาทําการเปรยีบเทียบ
ระยะเวลาการทํางานของเครือ่งปรับอากาศ

ทั้ง 2 ระบบ 

 

 

ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของห้อง

จําลองอากาศภายในและภายนอก 

นับเวลาการทํางานของเครือ่งปรับอากาศจาก

สภาวะเริ่มต้นจนถึงสภาวะสุดท้าย (ปล่อยน้ํา

เพื่อลดอุณหภูมิสารทําความเยน็เหลว) 

เปิดเครื่องปรับอากาศให้ทํางานเต็มที ่

จบการทํางาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.5  การเปรียบเทียบระยะเวลาทํางานของเคร่ืองปรบัอากาศแบบปกติและแบบติดเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อน 

ค่าแนะนําสําหรับการคํานวณภาระความร้อนจากผนังห้อง พ้ืนและเพดานที่ไม่ปรับอากาศ ตาม

มาตรฐานของสมาคมปรับอากาศแห่งประเทศไทย คืออุณหภูมิ 30°CDB 55%RH [21]  แต่เพ่ือให้เห็นค่า

การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน งานวิจัยน้ีได้ทําการปรับอุณหภูมิและความช้ืนให้สูงขึ้น ดังน้ันเง่ือนไขที่ใช้

ทดสอบ คือ 32°CDB, 25°CWB, 60%RH อุณหภูมิสุดท้ายได้ทําการทดสอบทั้งหมด 3 ค่า คือ 23°C, 25°C 

และ 27°C  ภาระโหลดควบคุมให้คงที่ตลอดระยะเวลาทดสอบ  1,000 W  อุณหภูมิห้องจําลองอากาศ

ภายนอกกําหนดที่ 33°C, 35°C และ 37°C นํ้าที่ปล่อยเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีอุณหภูมิ 15°C 

ปริมาณ 2.5 L/hr ซึ่งเป็นผลจากการคํานวณค่าเฉลี่ยของช่วงอุณหภูมิ 32-23°C ที่อุณหภูมิอากาศเข้า-ออก

คอยล์เย็น 27.5°C, 16°C ตามลําดับ  

ผลการทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาดึงอุณหภูมิระหว่างระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนกับ
แบบปกติมีทั้งหมด 9 กรณี ดังแสดงที่ตาราง 5.6 

 

ตาราง 5.4 แสดงระยะเวลาดึงอุณหภูมิระหว่างระบบปกติกับระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

กร
ณ

ีทด
สอ

บที่
 สภาวะเริ่มต้นของห้อง

จําลองอากาศภายใน 
สภาวะสุดท้ายของห้อง
จําลองอากาศภายใน 

อุณหภูมิห้องจําลอง
อากาศภายนอก 

ระยะเวลาดึงอุณหภูมิ 

( นาที-วินาที) 

TDB  

(°C) 

TWB    

(°C) 

 
%RH 

TDB    

( °C) 

TWB 

  (°C) 

 
%RH 

TDB  

(°C) 

TWB  

 (°C) 

 
%RH 

w/o 

ADHX 

With 

ADHX 

Saving 

time (%) 

1 32 25 60 27 20 53 33 26 58 7:25 6:05 17.98 

2 32 25 60 27 20 53 35 28 59 8:15 6:35 20.20 

3 32 25 60 27 20 53 37 30 60 8:30 6:35 22.55 

4 32 25 60 25 18.7 55 33 26 58 11:55 10:15 13.99 

5 32 25 60 25 18.7 55 35 28 59 13:00 11:10 14.10 

6 32 25 60 25 18.7 55 37 30 60 13:05 10:50 17.20 

7 32 25 60 23 17 55 33 26 58 17:55 16:25 8.37 

8 32 25 60 23 17 55 35 28 59 19:30 17:50 8.55 

9 32 25 60 23 17 55 37 30 60 19:50 17:40 10.92 

 

ผลการทดสอบ 
 

จากการทดสอบพบว่านํ้าสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวทําให้ค่าการทําความเย็น

เพ่ิมขึ้น เมื่อทดสอบในห้องที่อุณหภูมิเร่ิมต้นและภาระโหลดเท่ากันเท่ากัน ระบบที่ติดเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนจะสามารถทําอุณหภูมิได้ถึงจุดที่ต้องการเร็วขึ้น โดยกรณีทดสอบที่ 3 สามารถทําอุณหภูมิเย็น

เร็วขึ้นมากที่สุดที่  22.55% อุณหภูมิสุดท้ายในห้องจําลองอากาศภายในกําหนดที่ 27°C และอุณหภูมิห้อง

จําลองอากาศภายนอกท่ี 37°C  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างการแสดงกราฟเปรียบเทียบการดึงอุณหภูมิระหว่างระบบปกติกับระบบติดเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนบางกรณี 
 

  

รูปท่ี 5.18  แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาดึงอุณหภูมิระหว่างระบบปกติกับระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยน 
               ความร้อน กรณีทดสอบที่ 2 
 

  

รูปท่ี 5.19  แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาดึงอุณหภูมิระหว่างระบบปกติกับระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยน 
               ความร้อน กรณีทดสอบที่ 5 
 

 
รูปที่ 5.20  แสดงกราฟเปรียบเทียบระยะเวลาดึงอุณหภูมิระหว่างระบบปกติกับระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยน 
               ความร้อน กรณีทดสอบที่ 8 

26
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ระบบติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ระบบปกติ

24
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ระยะเวลาดึงอุณหภูมิ (วินาที)

ระบบติดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ระบบปกติ

20

22

24

26

28

30

32

34
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ระยะเวลาดึงอุณหภูมิ

ระบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน
ระบบปกติ

495 395 

อุณหภูมิ กรณีทดสอบที ่2 Indoor temp.     27 °C 
Outdoor temp.  35 °C 

ระยะเวลาดึงอุณหภูมิ ( วินาที ) 

กรณีทดสอบที ่5 อุณหภูมิ 
Indoor temp.     25 °C 
Outdoor temp.  35 °C 

670 780 

กรณีทดสอบ 8 อุณหภูมิ 
Indoor temp.     23 °C 
Outdoor temp.  35 °C 

1070 1170 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.6  การเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นเหลวระหว่างการทดสอบกับ
การคํานวณเชิงตัวเลข 

งานวิจัยน้ีได้ทําการคํานวณอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นเหลวด้วยวิธีเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม ANSYS 

FLUENT V.16 แล้วนําค่าที่ได้ไปคํานวณประสิทธิภาพของระบบในแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี เพ่ือที่จะประเมิน

ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของระบบปรับอากาศเนื่องจากผลของอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิง ดังน้ันในส่วนนี้จะเป็นการ

เปรียบเทียบผลอุณหภูมิทางออกสารทําความเย็นเหลวระหว่างการคํานวณเชิงตัวกับการทดสอบ 

 ตารางที่ 5.5  เปรียบเทียบอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงระหว่างการทดสอบและการคํานวณเชิงตัวเลข 

กร
ณ

ีทด
สอ

บที่
 

อุณหภูมิห้องภายใน อุณหภูมิห้องภายนอก 

อัต
รา

กา
รไ

หล
 

เช
ิงม

วล
 (k

g/
s) 

อุณ
หภู

มิน
้ําเ

ข้า
 

(°C
 ) 

การทดสอบ การคํานวณ
เชิงตัวเลข 

TD
B 

(°C
) 

TW
B(

°C
 ) 

%
RH

 

TD
B(

°C
 ) 

TW
B(

°C
 ) 

%
RH

 อุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิง(°C ) 

1 27 19 47 35 24 40 12.6 25 1.7 1.77 
2 27 20 53 30 23 55 12.6 25 0.93 0.99 
3 27 20 53 33 26 58 12.6 25 1.42 1.50 
4 27 20 53 35 28 59 12.6 25 1.70 1.77 
5 27 20 53 37 30 60 12.6 25 2.10 2.19 
6 25 18.7 55 30 23 55 12.6 25 0.92 0.97 
7 25 18.7 55 33 26 58 12.6 25 1.45 1.51 
8 25 18.7 55 35 28 59 12.6 25 1.65 1.81 
9 25 18.7 55 37 30 60 12.6 25 1.95 2.19 
10 23 17 55 30 23 55 12.6 25 0.80 0.90 
11 23 17 55 33 26 58 12.6 25 1.31 1.43 
12 23 17 55 35 28 59 12.6 25 1.58 1.73 
13 23 17 55 37 30 60 12.6 25 1.92 2.10 

 

จากตารางพบว่าอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นเหลวที่ได้จากการคํานวณมีค่าและแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบ โดยกรณีทดสอบที่ 4 สามารถลดอุณหภูมิมากที่สุดคือ ค่าจากการทดสอบ

ลดอุณหภูมิลงได้ 2.10°C ค่าจากการคํานวณเชิงตัวเลขลดอุณหภูมิลงได้ 2.19°C การทดสอบกรณีเดินเครื่อง

ที่สภาวะอากาศภายในและภายนอกสูงจะสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นได้ดีขึ้นเน่ืองจากสารทําความ

เย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิสูงทําให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างสารทําความเย็นเหลวกับนํ้ามาก

ขึ้น ผลเปรียบเทียบอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงแสดงไดในรูปที่ 5.20, 5.21 และ 5.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.21  แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงระหว่างการทดสอบกับการคํานวณเชิงตัวเลข 

              ทีอุ่ณหภูมิจําลองอากาศภายใน 27°C    
 

 
รูปท่ี 5.22  แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงระหว่างการทดสอบกับการคํานวณเชิงตัวเลข 

              ทีอุ่ณหภูมิจําลองอากาศภายใน 25°C    

 

 
รูปท่ี 5.23 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงระหว่างการทดสอบกับการคํานวณเชิงตัวเลข 

             ที่อุณหภูมิจําลองอากาศภายใน 23°C 
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เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างอุณหภูมิที่ลดลงระหว่างการทดสอบและการคํานวณเชิงตัวเลข

พบว่าจะแตกต่างกันไม่เกิน 10% ทุกกรณี ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าสามารถใช้การคํานวณเชิงตัวเลขช่วยคํานวณ

และประเมินอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวที่ลดลงก่อนการใช้งานจริง ทําให้เห็นแนวโน้มค่าประสิทธิภาพ

ที่จะเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบสามารถทําได้โดยออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนให้มี

ประสิทธิภาพมากที่สุดเช่น การปรับปรุงรูปทรงของ RIBBED TUBE การเพ่ิมขนาดและความยาวของท่อ

แลกเปล่ียนความร้อน การเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสของท่อสารทําความเย็นเหลว หรือการเพ่ิมอัตราการไหลของนํ้า 

เมื่อได้ค่าอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวที่ลดลงแล้ว นําค่าที่ได้ไปคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะใน

แผนภูมิความดัน-เอนทาลปี จากน้ันจึงทําการเปรียบเทียบผลกับการทดสอบจะทําให้ทราบแนวโน้ม

ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของระบบ 

5.3.7 การคํานวณความคุ้มทุน 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการนํานํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวและมีการเพ่ิมจํานวนนํ้าจาก

แหล่งภายนอกลงไปเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นให้ได้ตามท่ีต้องการ การคํานวณความคุ้มทุนจึงต้อง

คํานวณจากปริมาณนํ้าเติมด้วยซึ่งผลการคํานวณแสดงได้ดังตารางที่ 5.5 

 

ตารางที่ 5.6  แสดงความคุ้มค่าในการลงทุนการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบปรับอากาศด้วยนํ้า 
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ค่าไฟฟ้าท่ี
ประหยัด

(บาท) 

บาท 
(A+B) 

1 27 19 47 35 24 40 1.6 11 24  1.32 14 -10 

2 27 20 53 30 23 55 1.6 11 24  0.50 6 -18 

3 27 20 53 33 26 58 1.6 11 24  1.10 10 -14 

4 27 20 53 35 28 59 1.6 11 24  1.32 14 -10 

5 27 20 53 37 30 60 1.6 11 24  1.55 21 -3 

6 25 18.7 55 30 23 55 1.6 11 24  0.46 6 -18 

7 25 18.7 55 33 26 58 1.6 11 24  0.82 10 -14 

8 25 18.7 55 35 28 59 1.6 11 24  0.90 12 -12 

9 25 18.7 55 37 30 60 1.6 11 24  1.31 17 -7 

10 23 17 55 30 23 55 1.6 11 24  0.43 5 -19 

11 23 17 55 33 26 58 1.6 11 24  0.86 10 -14 
12 23 17 55 35 28 59 1.6 11 24  1.05 14 -10 
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จากการคํานวณเฉพาะค่าใช้จ่ายจากการเติมนํ้าเข้าไปในระบบและค่าการประหยัดไฟฟ้าที่ได้

พบว่าทุกกรณีทดสอบมีค่าใช้จ่ายจากน้ําเติมมากกว่าค่าพลังงานที่ลดลดถึงหน่ึงเท่าตัว จึงสรุปได้ว่า การ

เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศด้วยนํ้าไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน 

หลักการคํานวณความคุ้มค่าในการลงทุน 

จากการคํานวณพบว่าต้องเพ่ิมนํ้าเข้าไปในระบบ 11 L/hr จึงจะสามารถลดอุณหภูมิสารทําความ

เย็นลงได้ ดังน้ันในการคํานวณความคุ้มค่าในการลงทุนจึงมีค่าใช้จ่ายของน้ําเติมด้วย ในการคํานวณอัตรา

ค่าใช้ไฟฟ้าและค่านํ้าประปาจะคิดค่าใช้จ่ายสําหรับบ้านพักอาศัย โดยค่ากําลังไฟฟ้าที่ใช้คํานวณได้จากค่า

บันทึกในการทดลอง คา่ไฟฟ้าฐานคํานวณที่ 3.5 บาทต่อหน่วย ค่าไฟฟ้าผันแปรอัตโนมัติคํานวณที่ -0.159 

บาทต่อหน่วย และค่าประปาคํานวณที่ 8.5 บาทต่อลูกบาศก์เมตร โดยกําหนดการทํางานของเครื่องปรับ 

อากาศที่ 8 ช่ัวโมงต่อวัน กําหนดระยะเวลาทํางานทั้งหมด 1 เดือน จากการคํานวณพบว่าเครื่องปรับ  

อากาศแบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีอัตราการใช้ไฟฟ้าน้อยกว่าแบบปกติ โดยมีอัตราอัตราการ

ประหยัดไฟฟ้าโดยเฉลี่ย 12 บาทต่อเดือน แต่เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ที่ต้องใส่เพ่ิมเพ่ือให้ระบบทํางาน

ได้ตามท่ีออกแบบ เช่น ค่านํ้าประปา ซึ่งมีค่าใช้จ่ายโดยเฉล่ีย 24 บาทต่อเดือน รายละเอียดการคํานวณ

ความคุ้มค่าการลงทุนโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ฉ  
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บทท่ี 6  
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผล      

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการนํานํ้ามาลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวเพ่ือเพ่ิมค่าการทําความเย็น 

ทําให้สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบเพ่ิมข้ึน ทําการทดสอบกับเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนชนิด

ระบายความร้อนด้วยอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 Btu/hr ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อุตสาหกรรม มอก.1155-2557 ในขั้นตอนแรกของการศึกษาได้ทําการคํานวณเปรียบเทียบ COP 

ระหว่างระบบปกติกับระบบที่ลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว ด้วยแผนภูมิความดัน-เอนทาลปี เพ่ือ

ศึกษาความเป็นได้ของงานวิจัย จากน้ันได้ทําการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ โดย

เริ่มทําการศึกษาด้วยวิธีผลเฉลยแบบแม่นตรงกับท่อผิวเรียบแล้วทําการเปรียบเทียบผลด้วยวิธีเชิง

ตัวเลขด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent V.16 เพ่ือตรวจสอบความแม่นยําของรูปแบบสมการ 

(Simulated verification) ที่ใช้คํานวณเชิงตัวเลขได้ทําการเปรียบเทียบผลกับการทดสอบที่เช่ือถือได้

และมีรูปแบบใกล้เคียงกัน [17]  พบว่าค่าที่ได้จากการคํานวณแตกต่างจากการทดสอบประมาณ 14% 

ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ ดังน้ันจึงได้ใช้รูปแบบสมการดังกล่าวกับงานวิจัยนี้ เมื่อผลท่ีได้ทั้งสองวิธีมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันจึงได้ทําการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือ

หาขนาดช้ินงานท่ีเหมาะสมที่สุดในการทดสอบ จากการคํานวณได้เลือกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

แบบท่อคู่แบบเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสชนิด Ribbed tube ขนาด 1/4” x 1/2” ยาว 300 mm  เป็น

ช้ินงานทดสอบ ในระหว่างทดสอบสามารถสลับเปลี่ยนไปมาระหว่างระบบปกติกับระบบท่ีติดต้ังเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างสะดวก  

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาผลจากการใช้นํ้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ จาก

การทดสอบสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. การเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเหลวเย็นย่ิงระหว่างการทดสอบกับ

การคํานวณเชิงตัวเลขพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันแตกต่างกันโดยเฉลี่ยน้อยกว่า 10%  ผลจากการทดสอบ

พบว่านํ้าสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวได้มากท่ีสุด 2.10°C ผลการคํานวณเชิงตัวเลข

สามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวได้มากที่สุดที่ 2.19°C ค่าที่ได้ทั้งสองมาจากสภาวะทดสอบ

ห้องจําลองอากาศภายใน 27°C และห้องจําลองอากาศภายนอก 37°C  ทุกกรณีมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกันคือเมื่อทดสอบที่สภาวะอากาศภายในและภายนอกสูงจะทําให้การถ่ายเทความร้อนดี

ย่ิงขึ้น ดังน้ันการเดินระบบที่อุณหภูมิสูงจะทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็นลดลงมากข้ึน 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศช่วงสภาวะคงตัวพบว่าระบบที่ติดต้ัง

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นได้ ทําให้ค่าการทําความเย็นเพ่ิมข้ึน
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เป็นผลให้พลังงานที่ป้อนให้กับระบบลดลง กรณีที่ลดลงสุดสูงพบที่สภาวะห้องจําลองอากาศภายใน 

27°C ห้องจําลองอากาศห้องภายนอก 37°C สามารถลดการใช้พลังงานลงได้ 1.53% เป็นผลให้ COP 

เพ่ิมข้ึน 1.55%  โดยลดลงเฉล่ีย 3.09% อุณหภูมิด้านออกท่ีลดลงเป็นเหตุให้พลังงานท่ีป้อนให้กับ

คอมเพรสเซอร์และมอเตอร์คอนเดนเซอร์ลดลง กรณีทดสอบห้องจําลองอากาศภายใน 23, 25°C พบว่า

นํ้าช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพระบบ 1.30, 1.31% ตามลําดับ โดยพบท่ีการทดสอบสภาวะอากาศภายนอก 

37°C เช่นกัน ส่วนพลังงานที่ลดลงและประสิทธิภาพของระบบท่ีเพ่ิมขึ้นที่การทดสอบกรณีอ่ืนๆ จะมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือจะเพ่ิมประสิทธิภาพได้ดีขึ้นเมื่อทํางานที่สภาวะอากาศภายนอกสูง 
 

การปล่อยนํ้าเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวก่อน

เข้าวาล์วขยายตัวลดลง ทําให้อุณหภูมิไอสารทําความเย็นทั้งด้านดูดและด้านส่งของคอมเพรสเซอร์มี

อุณหภูมิลดลง อุณหภูมิไอสารทําความเย็นด้านดูดลดลงจะส่งผลดีต่อระบบคือจะช่วยระบายความ

ร้อนของขดลวดมอเตอร์ทําให้ยืดอายุใช้งานคอมเพรสเซอร์ อุณหภูมิไอสารทําความเย็นด้านส่งลดลง

ส่งผลดีต่อระบบคือ ช้ินส่วนอุปกรณ์ด้านส่งทํางานที่ช่วงอุณหภูมิตํ่าลง นํ้ามันหล่อลื่นระบบอุณหภูมิ

ตํ่าลง ทําให้ยืดอายุทํางานของระบบ 

2. การทดสอบเปรียบเทียบช่วงระยะเปลี่ยนผ่านใช้สมมุติฐานที่ว่าสารทําความเย็น

เหลวที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่ามีค่าการทําความเย็นมากกว่าสารทําความเย็นที่อุณหภูมิสูงที่ความดันเดียวกัน

มีค่าการทําความเย็นมากกว่าจะใช้เวลาในการทําความเย็นน้อยกว่าถ้ามีภาระความร้อนเท่ากัน ผล

การทดสอบพบว่าระบบที่ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถทําอุณหภูมิจากจุดเร่ิมต้นเดียวกัน

ไปถึงจุดสุดท้ายเดียวกันได้เร็วกว่าระบบปกติ ระยะเวลาที่ลดได้สูงสุด 22.59% ที่สภาวะห้องจําลอง

อากาศภายใน 27°C และห้องจําลองอากาศห้องภายนอก 37°C ส่วนกรณีห้องจําลองอากาศภายใน 

23, 25°C สามารถลดระยะเวลาได้ 10.92%, 17.20% ตามลําดับ จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าว่าเมื่อ

อุณหภูมิสุดท้ายมีค่าตํ่าจะส่งผลให้อุณหภูมิด้านออกจากคอมเพรสเซอร์ลดลง ทําให้สารทําความเย็น

เหลวที่ออกจากคอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิตํ่าลงด้วย ดังน้ันค่าการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารทําความ

เย็นกับนํ้ากลั่นจึงลดลงทําให้ช่วงระยะเวลาทําอุณหภูมิแตกต่างกันน้อยลง  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดสอบและการคํานวณเชิงตัวเลขพบว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยใช้นํ้า

สามารถทําได้ดีขึ้นอีก โดยการเพ่ิมขนาดความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน การทดสอบ

ร่วมกับท่อสารทําความเย็นเหลวที่มีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส หรือทําการติดต้ังระบบน้ีกับพ้ืนที่ปรับ

อากาศที่มีปริมาณนํ้ากลั่นตัวมากเช่น ศูนย์ออกกําลังกาย โรงอาหาร โรงงานอิเล็กทรอนิกส์ และถ้า

สามารถติดต้ังร่วมในสถานที่มีระบบแอร์ขนาดใหญ่ก็สามารถนํานํ้ากลั่นตัวที่มีปริมาณมากจะช่วย

ถ่ายเทความร้อนได้ดีย่ิงข้ึนส่งผลให้ลดพลังงานมากขึ้น 

งานวิจัยน้ีได้ทําการทดสอบใช้นํ้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพระบบโดยทําการติดต้ังคอยล์เย็นสูง

กว่าคอยล์ร้อนและปล่อยนํ้าไหลโดยแรงโน้มถ่วงกรณีติดต้ังคอยล์ร้อนสูงกว่าจะต้องติดต้ังระบบป๊ัม

เพ่ือเพ่ิมความดันในระบบ 
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ภาคผนวก ก. 

ลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย  การคํานวณและการออกแบบ 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ชนดิ Ribbed Tube 
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ก-1. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

ตารางท่ี ก-1 ลําดับข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนที่ รายละเอียด 

การต้ัง 

เป้าหมาย 
- ต้ังเป้าเพ่ิมประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ 1.5 - 2% โดยใช้หลักการคือ การลด

อุณหภูมิสารทําความเย็นจะทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบเพ่ิมขึ้น 

1 - ใช้แผนภูมิ Ph diagram คํานวณเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบ
ปกติกับระบบที่ลดอุณหภูมิสารทําความเย็น 1.7°C พบว่าระบบที่ลด
อุณหภูมิสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ 1.57% วิธีการคํานวณแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก.-2 

2 - ใช้ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน  หาค่าการระบายความร้อนออกจากสารทํา
ความเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิสารทําความเย็นให้ได้ 1.7°C ซึ่งได้คําตอบเท่ากับ 
71 W วิธีการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก ก.-3 

3 
- ใช้ทฤษฎีสมดุลความร้อนระหว่างนํ้าหล่อเย็นและสารทําความเย็นเพ่ือหา

อัตราการไหลของนํ้าที่จะใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ได้คําตอบเท่ากับ 
12.6 L/hr วิธีการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก ก.-4 

4 - ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า ACU ขนาด 1.5 Tons จะให้ 

condensate water 1.84 L/hr โดยประมาณ ( Al-Farayedhi และคณะ) 

และมีอุณหภูมิระหว่าง 12-15°C  (Licina และ Sekhar) ซึ่งค่าที่ได้มีความ

สอดคล้องกับค่าที่ได้จากการทดลองในงานวิจัยน้ี  

5 - คํานวณหาขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่จะให้ประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนออกจากสารทําความเย็นได้ 1.7°C ใช้การคํานวณแบบ 

Exact Solution วิธี Effectiveness & NTU จากการคํานวณพบว่า เครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อคู่แบบผิวเรียบ (Double Pipe Heat 

Exchanger หรือ DHX)  ขนาด 1/4” x 1/2” ยาว  1.5 m สามารถระบาย

ความร้อนออกได้ตามต้องการ  วิธีการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก ก.-4 

- นําผลการลัพธ์ที่ได้จาก Exact Solution ไปคํานวณอีกครั้งด้วยวิธีการเชิง

ตัวเลข (Numerical Method) โดย Ansys Fluent Program v.16  

เปรียบเทียบผลกับการคํานวณเชิงตัวเลข Numerical Method, Ansys 

Fluent Program V.16  และวิธีการแบบ Exact Solution วิธีการคํานวณ

แสดงไว้ในภาคผนวก ก.-5 
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ขั้นตอนที่ รายละเอียด 

6 - เพ่ือลดความยาว DHX ขนาด 1.5 m ให้สั้นลง จึงได้ทําการเปลี่ยน

รูปทรงท่อตัวนอกให้เป็นแบบ Ribbed tube  เพ่ือเพ่ิม Surface area   

ใช้การคํานวณเชิงตัวเลข ( Numerical Method) โดย Ansys Fluent 

Program v.16 

- ผลการคํานวณพบว่า เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อคู่แบบชนิด 

Ribbed tube (Annular Ribbed Tube Double Pipe Heat 

Exchanger : ADHX )  ขนาด 1/4” x 1/2” ยาว  0.3 m  สามารถ

ระบายความร้อนออกได้ใกล้เคียง DHX ขนาดความยาว 1.5 m  ผลการ

คํานวณแสดงไว้ในบทที่ 5 หัวข้อที่ 5.3.6 

7 - เก็บรวบรวมข้อมูลทุติภูมิสภาพภูมิอากาศภายในประเทศ จากกรมอุติ
นิยมวิทยา เพ่ือกําหนดสภาวะห้องทดลองให้สอดคล้องกับความเป็นจริง
มากที่สุด ข้อมูลแสดงไว้ในภาคผนวก ค. 

8 - ออกแบบการทดลอง  
- State Steady 
- Transient State 

ข้อมูลแสดงไว้บทที่ 5 หัวข้อที่ 5.1 
9 - ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเครื่องปรับอากาศที่มีและ

ไม่มีเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน กรณี State Steady และ Transient 
State รายละเอียดแสดงไว้ในบทที่ 5 หัวข้อที่ 5.3.2 - 5.3.5 

10 - เปรียบเทียบอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นระหว่างการทดสอบ
และการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อใช้เป็นแนวทางในการคํานวณการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศโดยการใช้นํ้ากลั่นตัวจากคอยล์เย็น 
รายละเอียดแสดงไว้ในบทที่ 5 หัวข้อที่ 5.3.6 
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ก-2. การคํานวณเปรียบเทียบประสิทธิภาพดว้ยแผนภูมิ Ph diagram  

การคํานวณเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยแผนภูมิ Ph diagram ระหว่างระบบปรับอากาศ

แบบปกติทั่วไปและแบบท่ีมีการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวลง 1.7 °C ในสภาวะทดสอบ

มาตรฐาน ผลการคํานวณพบว่า COP เพ่ิมข้ึน 1.57 % 

          วิธีการคํานวณ 

ก. แบบปกติทั่วไป  

ขนาดเครื่องปรับอากาศ  18,000 Btu/hr  หรือ 5.27 Kw 

ความดันด้านดูด   492 kPa   ความดันด้านส่ง  1698  kPa   

อุณหภูมิด้านดูด   5.4  °C     อุณหภูมิด้านส่ง  47.3  °C     

อุณหภูมิสารทําความเย็นออกจากคอนเดนเซอร์   37 °C  

อุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์   13.7  °C     

EQ    r 1 4

•
=  m (h -h )  

r

•
m    E

1 4

=
Q

 
h -h

 

          r

•
m     5.275

= 
413.3-245.9

 

          r

•
m   =  0.032 kg/s  

พลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์      CW    2 1r

•
=  m (h -h )  

                                                       CW   =  0.032(442.6-413.3)  
                                              CW   =  937 kw  

ประสิทธิภาพของระบบ                  COP    1 4

1

•
mQE r=  = •Wc mr

(h -h )

(h -h )2

 

                                        COP    
( 413.3 - 245.9 )=   =  5.71
( 442.6 - 413.3 )           

ข. ระบบปรับอากาศท่ีทําการลดอุณหภูมิสารทาํความเย็นเหลวเย็น 

ความดันด้านดูด  492 kPa   ความดันด้านส่ง  1698 kPa   

อุณหภูมิด้านดูด  5.4 °C     อุณหภูมิด้านส่ง   47.3 °C     

อุณหภูมิสารทําความเย็นออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน  35.3°C  

อุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์   13.7 °C     

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดการทําความเย็น         EQ 1 4

•
m r= (h -h )  

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น           
•
mr

E

1 4

Q
= 

h -h
                                              

                                      
•
mr

5.275
=  

413.3-243.5
 

                                
•
mr = 0.031kg/s  

พลังงานท่ีป้อนให้คอมเพรสเซอร์                             CW    2 1

•
mr=  (h - h )                                        

                                       CW    =  0.031(442.6 - 413.3)  

                                                              CW    =  908 kw  

                    1 4E

C
2 1

•
mr
•
mr

(h - h )Q
COP'  =   =  

W (h - h )
 

                                                
(413.3 - 243.5)

COP  =  = 5.80(442.6 - 413.3)'  

ดังน้ันค่าประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้น            5.80 - 5.71
COP   =  ×100   

5.71
 

                                                          =  1.57 %  
 

ก-3 การใช้ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 
            จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนพบว่าจะต้องระบายความร้อนออก 71.08 W  เพ่ือให้สาร

ทําความเย็นมีอุณหภูมิลดลง 1.7 C  

วิธีการคํานวณ 

refri P

•
mrQ  = C ΔT  

refriQ  = 0.032×1306.61×(37-35.3)  

refriQ  = 71.08 W  
 

ก-4. การใชท้ฤษฎีสมดุลความร้อน 
 

       จากทฤษฎีสมดุลความร้อนระหว่างสารทําความเย็นและนํ้ากลั่นตัวพบว่าต้องใช้นํ้าแลกเปลี่ยน

ความร้อน 12.6 L/hr และ ACU 1.5 Tons ให้ปริมาณนํ้ากลั่นตัวที่ 1.6 L/hr  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้

ทําการเพ่ิมปริมาณนํ้าเข้าไปในระบบจํานวน 11 L/hr  ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของนํ้าโดย Flow 

meter  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            ก. วิธีการคํานวณหาอัตราการไหลของนํ้า 
 

refri
water

P

m
Q

=  
C ΔT

 


 

     waterm
71.08

=  
4179×4.86

 


 

                                        waterm =  12.60 L/hr


 
 

ข. การคํานวณสมดุลความร้อนระหว่างสารทําความเย็นกับนํ้ากลั่นตัว 

 refri waterQ =  Q  

ซึ่งแทนค่าได้ ดังน้ี 

refri r P

•
Q  =  m C ΔT  

refriQ   =  0.032×1306.61×(37-35.3)  

 refriQ  =  71.08 W  

waterwater PmQ  =  C ΔT


 

water out inQ   =  0.00044×4180×(T -T )  

water outQ   =  0.00044×4180×(T -12)  

out71.08   =  0.00044×4180×(T -12)  

 Tout      =  50°C 

จากการคํานวณพบว่าอุณหภูมิ 50°C เป็นค่าที่ไม่สามารถเป็นไปได้เน่ืองจากอุณหภูมิกระแส

ร้อนสูงสุดในระบบคือ 37°C จึงสรุปได้ว่านํ้ากลั่นตัวไม่สามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นลงได้ตาม

เป้าหมายดังน้ันจึงต้องเติมนํ้าเข้าระบบ 

ค.  การคํานวณหาอุณหภูมินํ้าผสมระหว่างนํ้ากลั่นตัวและนํ้าเติมปริมาณนํ้ากลั่นตัว   

       Qเพ่ิม = Qลด                                               

MCp,c ∆T   =    MCp,h ∆T 

1.6 kg x 4.1918 kJ/kg.C x (Tผสม – 12)°C  =   11 kg x 4.1772 kJ/kg.C x (27 - Tผสม)°C 

6.7068Tผสม - 80.4825°C  =    1240.6284°C – 45.9492 Tผสม 

52.656Tผสม  =     1321.1109°C  

            Tผสม  =    25.08°C 
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ก-5. การคํานวณเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นโดยวิธี Effectiveness –NTU 

การคํานวณเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยวิธี Effectiveness –NTU พบว่าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบผิวเรียบขนาดความยาว 1.5 m     ขนาดท่อตัวนอก 1/2" ท่อตัวใน1/4” 
จะสามารถระบายความร้อนออกจากสารทําความเย็นได้ตามท่ีต้องการ วิธีการคํานวณแสดงได้ดังน้ี  

ก. การคํานวณอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็น 

เง่ือนไขการทดสอบ : อุณหภูมิห้องจําลองสภาวะอากาศภายใน 27°C อุณหภูมิห้องจําลอง
สภาวะอากาศภายนอก 35°C อุณหภูมิสารทําความเย็นด้านเข้าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากับ 37°C 

 

การคํานวณคร้ังที่ 1 กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/4"   กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/2"   

A. Fluid Properties 
 

ตารางที่ ก.-2 คุณสมบัติของของไหล (สารทําความเย็น) สําหรับการคํานวณอุณหภูมิทางออกคร้ังที่ 1 

Refrigerant 22  

 

Tavg. at 35 °C ( 37+33 ) 

Tଵ 310.15 °C 
Tଶ 305.15 °C 

			 refri

•
m 0.0320 kg/s 

สูตรคํานวณ ค่าคุณสมบัติ ρ 1150.06 kg/m3 
	 k୤ 0.07791 w/m.k 
	 u 1.47E-04 N-s/m2 

v ൌ μ ρ⁄ ൌ ν 1.28E-07 m2/s 
	 C୮,୦ 1307.70 J/kg.K 
											α ൌ 	k୤ ρC୮⁄ ൌ	 α 5.25E-08 m2/s 

Pr ൌ v α⁄ ൌ	 Pr 2.43  
 

ตารางที่ ก.-3 คุณสมบัติของของไหล (นํ้า) สําหรับการคํานวณอุณหภูมิทางออกคร้ังที่ 1  
 

water tଵ 298.15 °C 

Tavg at 30°C  ( 25+35) 
water m


0.00350 kg/s 

สูตรคํานวณ คา่คุณสมบัติ ρ 995.71 kg/m3 
	 k୤ 0.6180 w/m.k 
	 u 7.98E-04 N-s/m2 
										v ൌ μ ρ⁄ ൌ	 ν 8.01E-07 m2/s 
	 C୮,୦ 4178 J/kg.K 
										α ൌ k୤ ρC୮⁄ ൌ	 α 1.49E-07 m2/s 

Pr ൌ v α⁄ ൌ	 Pr 5.26  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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B.  ขนาดท่อ  

การหาพ้ืนที่การไหล 

กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/4" 

กําหนดให้ท่อตัวนอกมีขนาด 1/2" 

กําหนดความยาวท่อ L =  1.5 m 

 ID୮						=   0.00483  m        OD୮		=  0.00635  m       IDୟ		ൌ   0.01092 m 
 

C. พ้ืนที่การไหล     
 2

flow,i pIDA   =  π( )/4     =    1.831E-05 m2 

        2 2
flow,o a pID ODA  =  π( - )/4   =     0.00006   m2 

 

D. ความเร็วของการไหล       

    กําหนดให้สารทําความเย็นไหลในท่อตัวในและนํ้าไหลอยู่ในช่องว่างรูปวงแหวน   

ความเร็วของการไหลในท่อตัวใน i h h flow,i

•
V  = m /ρ A  =       1.52 m/s  

ความเร็วของการไหลในท่อตัวนอก o c c flow,o

•
V  = m /ρ A   =      0.0567 m/s  

 

E. ค่าความยาวคุณลักษณะในส่วนพ้ืนท่ีวงแหวน (Annular Equivalent Diameters)  

สําหรับคํานวณแรงเสียดทาน Friction   = 0.0046 m 

สําหรับคํานวณการถ่ายเทความร้อน Ht. Transfer  = 0.0124 m  

F. Reynolds Number          

                             P p
D,p

V ID
Re =

v
   

   

        a e
D,a

V D
Re =

v
     

   

G. Nusselt Number         

Refrigerant         

                              0.8 n
D,p D

f

hD
Nu  =  = 0.023Re Pr

k
  

  
n  =  0.4 ในกรณีเป็นการรับความร้อน (Heating)    
n  =  0.3 ในกรณีเป็นการถ่ายเทความร้อนออก (Cooling)  

 

Refrigerant = 57445 

Water  = 879 

เป็นการไหลแบบป่ันป่วน  =  192.86  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใต้เง่ือนไข  

              D

L
0.48 <  Pr < 160         Re > 10000       > 60

D
  

และใช้   pD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อกลม    
และใช้  eD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อส่วนที่เป็นวงแหวน 

   

 Water        

                                      
1/3

D
D,a

f

DRe PrhD
Nu  =    = 1.86

k L

 
 
 

  

 ภายใต้เง่ือนไข 

        
ρVD

0.48  <  Pr  <  16700          < 2100
μ

     

และใช้  pD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อกลม   

และใช้  eD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อส่วนที่เป็นวงแหวน  
  

H. Convection Coefficient   
      

   D,p f,h
   i

p

Nu k
h = 

ID
   

   D,a f.c
 a

e

Nu k
h = 

D
   

i p
p

p

 
h ID

h = 
OD

    

I. Exchanger Coefficient        

                       
0 p a

1 1 1
= +

U h h
              

0U   =    275.95       W/m2 - K  

 

J. Outlet Temp. Calculations  

          p min
r

p max

  

•
(m c )

C =       <   1•
(m c )

    

                    p,c
 r

p,h

   

•
m c 0.0035×4178

C =    =   •
0.032×1307.7m c

 

       o pA =  π(OD )L   =  π(0.00635)×1.5                  =    0.0299 m2

   

         

p min

  
UA 275.95×0.0299

NTU  =  =   •
0.0035×4178(mc )

      

  

เป็นการไหลแบบราบเรียบ =  6.27  

    ซึ่งในที่น่ี =   0.3494 

=   0.5644 

Refrigerant =   3149.70 W/m2 - K 

Water =    311.88 W/m2 - K 

=    2395.76  W/m2 - K 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Counter flow effectiveness        
        

 
 r

r

r

    1- exp -NTU(1-C )
ε   =  

1- C exp -NTU(1-C )
  

 

 
 

             1- exp -0.5644×(1-0.3494) 0.30732
ε   =      =    =  0.40545

1- 0.3494 × exp -0.5644×(1-0.3494) 0.75798
  

     

คํานวณหาอุณหภูมิทางออกของน้ํา               

  c,2 c,1 h,1 c,1T =   T +ε(T -T )          ในกรณี   
c p,c h p,h

• •
m c < m c  

 

         c,2T =    298.15+0.40545×(310.15-298.15)   =   303.01K   =   29.86  °C  
 

คํานวณหาอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็น  
  

      
c,2 c,1 h,1 c,1T    =    T +ε(T -T )    

             h,2T    =    310.15-0.3494 × (301.01 - 298.15)   =   308.45 K   =   35.30  °C   

                    

เน่ืองจากอุณหภูมิทางออกของนํ้าไม่ตรงกับค่าสมมุติฐาน 35°C ดังน้ันจึงต้องคํานวณอุณหภูมิ
ทางออกอีกคร้ัง โดยค่าคุณสมบัติต่างๆของของไหลท่ีจะคํานวณในคร้ังต่อไปจะใช้ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 
27.43°C โดยคํานวณมาจาก (25 + 29.86) สําหรับของไหลกระแสร้อนหรือสารทําความเย็นอุณหภูมิ
ทางออกก็ไม่ตรงกับค่าสมมุติฐาน 33°C จึงต้องคํานวณอุณหภูมิทางออกอีกครั้ง โดยใช้ค่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่ 36.15°C โดยคํานวณมาจาก (37+35.30)   

 

การคํานวณคร้ังที่ 2 กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/4"   กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/2"   

A. Fluid Properties 
 

ตารางที่ ก.-4 คุณสมบัติของของไหล (สารทําความเย็น)  สาํหรับการคํานวณอุณหภูมิทางออกคร้ังที่ 2 
 

Refrigerant 22  
 
Tavg. at 36 °C (37+35.30 ) 

Tଵ 310.15 °C 
Tଶ 308.45 °C 

				
•

refrim 	 0.0320 kg/s 

สูตรคํานวณ ค่าคุณสมบัติ ρ 1145.83 kg/m3 
 k୤ 0.07845 w/m.k 
 u 1.45E-04 N-s/m2 

v ൌ μ ρ⁄ ൌ ν 1.27E-07 m2/s 
 C୮,୦ 1316.6 J/kg.K 
                α ൌ k୤ ρC୮⁄ ൌ α 5.21E-08 m2/s 

Pr ൌ v α⁄ ൌ Pr 2.43  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.-5 คุณสมบัติของของไหล (นํ้า)  สําหรับการคํานวณอุณหภูมิทางออกคร้ังที่ 2 
 

water tଵ 298.15 °C 

Tavg. at 27.5°C ( 25+29.86) •

waterm  0.00350 kg/s 

สูตรคํานวณ คา่คุณสมบัติ ρ 996.45 kg/m3 
 k୤ 0.6145 w/m.k 

 u 8.43E-04 N-s/m2 
                v ൌ μ ρ⁄ ൌ ν 8.46E-07 m2/s 
 C୮,୦ 4179 J/kg.K 
                α ൌ k୤ ρC୮⁄ ൌ α 1.48E-07 m2/s 

Pr ൌ v α⁄ ൌ Pr 5.62  
 

B.   ขนาดท่อ  

การหาพ้ืนที่การไหล 
กําหนดให้ท่อตัวในมีขนาด 1/4" 
กําหนดให้ท่อตัวนอกมีขนาด 1/2" 
กําหนดความยาวท่อ L =  1.5 m 

 ID୮						=   0.00483  m      OD୮		=  0.00635  m      IDୟ		=    0.01092    m 
 

C.  พ้ืนที่การไหล     

 2
flow,i pIDA    =  π( )/4    =    1.831E-05 m2 

 

        2 2
flow,o a pID ODA  =  π( - )/4  =     0.00006   m2 

 

D. ความเร็วของการไหล       

กําหนดให้สารทําความเย็นไหลในท่อตัวในและนํ้าไหลอยู่ในช่องว่างรูปวงแหวน   

ความเร็วของการไหลในท่อตัวใน i h h flow,i

•
V  = m /ρ A  =       1.52 m/s  

ความเร็วของการไหลในท่อตัวนอก o c c flow,o

•
V  = m /ρ A   =      0.0567 m/s  

E. ค่าความยาวคุณลักษณะในส่วนพ้ืนท่ีวงแหวน (Annular Equivalent Diameter)  

สําหรับคํานวณแรงเสียดทาน Friction   = 0.0046 m 

สําหรับคํานวณการถ่ายเทความร้อน Ht. Transfer  = 0.0124 m  

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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F. Reynolds Number      

Refrigerant                                             = 58105.47 

    

Water       = 833.40   
  

G. Nusselt Number         

Refrigerant  
        

เป็นการไหลแบบป่ันป่วน      0.8 n
D,p D

f

hD
Nu   =    =  0.023Re Pr

k
       =       194.38 

  
n  =  0.4 ในกรณีเป็นการรับความร้อน (Heating)    
n  =  0.3 ในกรณีเป็นการถ่ายเทความร้อนออก (Cooling)  

  

ภายใต้เง่ือนไข  

             L
0.48 <  Pr < 160         Re  > 10000       > 60D D

  

และใช้  pD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อกลม  

และใช้   eD = ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อส่วนที่เป็นวงแหวน  

  

Water        

เป็นการไหลแบบราบเรียบ    
1/3

D
D,a

f

DRe PrhD
Nu  =    = 1.86

k L

 
 
 

  =  6.30  

ภายใต้เง่ือนไข 
 

          
ρVD

0.48  <  Pr  <  16700          < 2100
μ

     

และใช้  pD  =  ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อกลม   

และใช้  eD  =  ID  เมื่อนําสมการไปใช้การไหลในท่อส่วนที่เป็นวงแหวน  
  

H. Convection Coefficient        

 

 Refrigerant      =   3157.37 W/m2 - K  

 

Water                                 =    311.25 W/m2 – K 

  

                   =    2401.59  W/m2 - K 

P p
 D,p

V ID
Re = 

v
 

a e
 D,a

V D
Re = 

v
 

D,p f,h
i

p

Nu k
h =

ID
 

D,a f.c
a

e

Nu k
h =

D
 

i p
p

p

h ID
h =

OD
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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I. Exchager Coefficient         

    
0 p a

1 1 1
 = +

U h h
             

0U              =    275.54 W/m2 – K 

  

J. Outlet Temp. Calculations  

 p min
r

p max

•
(m c )

C  =  < 1•
(m c )

    

            p,c
 r

p,h

•
m c 0.0035×4179

C =    =   •
0.032×1313.6m c

    

o pA  =  π(OD )L  =  π(0.00635) × 1.5   = 0.0299 m2  
 

p min

UA 275.54×0.0299
NTU =  =  •

0.0035×4179(m c )

  = 0.5634  

  

Counter flow effectiveness        

        
 
 

r

r r

   1- exp -NTU(1-C )
ε   =  

1- C exp -NTU(1-C )
  

 
 
 

             1- exp -0.5634×(1-0.3480) 0.30742
ε  =       =     =   0.40504

1- 0.3480 × exp -0.5634×(1-0.3480) 0.75898
 

 

คํานวณหาอุณหภูมิทางออกของน้ํา        

c,2 c,1 h,1 c,1T  =    T +ε(T - T )              ในกรณี       c p,c h p,h

• •
m c <  m c  

 

              c,2T =    298.15+0.40504×(310.15-298.15)   =   303.01K   =   29.86  °C            

 

คํานวณหาอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็น  

 
      

c,2 c,1 h,1 c,1T     =    T +ε(T - T )  
 

     
h,2T     =    310.15-0.3480 × (303.01 - 298.15)   =   308.45 K   =   35.30  °C  

 

    ซึ่งในที่น่ี = 0.3480 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากอุณหภูมิทางออกของทั้งสองกระแสไม่เปลี่ยนแปลงทําให้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยมีค่าคงท่ี ดังน้ันจึง

สรุปได้ว่าอุณหภูมิที่ได้จากการคํานวณคร้ังน้ีเป็นอุณหภูมิทางออกของทั้งสองกระแสและข้ันตอนต่อไป

คือการเช็คสมดุลความร้อนซึ่งมี 3 สมการโดยค่าที่ได้ต้องเท่ากันทุกสมการ 

 

Heat Balance        

 
water p,c

•
q   =   m c ΔT     =   71.08   W      

  
refri p,h

•
q    =   m c ΔT     =   71.46   W  
        

 1 2
lm

1 2

ΔT -ΔT
ΔT      =        =    8.62   °C

In(ΔT /ΔT )
  

  ΔT1   =  7.14   °C  

  ΔT2  =  10.30  °C  
       

O O lmq    =     U A ΔT    =   71.08   W    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก-6 การคํานวณเชิงตัวเลขสําหรบัเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบทอ่คู่ชนิด ผิวเรยีบ 

         เมื่อได้ผลจาก Exact Solution ว่าเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคู่ชนิด ผิวเรียบความ
ยาว 1.5 m จะช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นได้ 1.7°C จึงได้ทําการเปรียบเทียบผลกับการคํานวณ
เชิงตัวเลขโดยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.16 ซึ่งผลท่ีได้มีค่าไปในทิศทางเดียวกัน คือ สามารถลด
อุณหภูมิลงได้ 2.13°C  ดังแสดงในรูปที่ 7.1 
 

 
รูปท่ี ก.-1 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารทําความเย็นและนํ้ากลั่นตัวภายในเครื่อง  
             แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคูช่นิดผิวเรียบ  
 

                 
รูปท่ี ก.-2 แสดงการเลือกสมการในการคํานวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.-7 การเปรยีบเทียบการคาํนวณอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นระหว่างผลเฉลยแม่นตรง
และการคํานวณเชิงตัวเลข 
 

ตารางท่ี ก.-6 เปรียบเทียบการคํานวณอุณหภูมิทางออกของสารทําความเย็นจากเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบท่อคู่ชนิดผิวเรียบระหว่างผลเฉลยแม่นตรงและการคํานวณเชิงตัวเลข  
ขนาดท่อตัวใน 6.35 mm (1/4") ท่อตัวนอก 12.70 mm (1/2") ความยาว 1500 mm  

Ca
se

 

Indoor room Outdoor room 
Water 
flow 
rate 

Refri. 
inlet 
temp. 

Water 
inlet 
temp. 

Subcooling degree 

TDB TWB TDB TWB 
การคํานวณ
แบบแม่น

ตรง 

การ
คํานวณ

เชิงตัวเลข 

(°C ) ( °C ) ( °C ) ( °C ) (Kg/h) ( °C ) ( °C ) ( °C ) ( °C ) 

1 27 19 35 24 12.6 37 25 1.70 2.13 

2 27 20 30 23 12.6 32 25 1.01 1.58 

3 27 20 33 26 12.6 35 25 1.42 1.79 

4 27 20 35 28 12.6 37 25 1.70 2.13 

5 27 20 37 30 12.6 40 25 2.09 2.62 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่1                       (Standard)     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน  TDB  = 27 °C, TWB  = 19 °C , 
    ภายนอก  TDB  = 35 °C, TWB  = 24 °C 

ผลการทดสอบ 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)     492    kPa    
ดานสง (Discharge)  1698  kPa      
อุณหภูมิดานความดันตํ่า    5.4    °C  
อุณหภูมิดานความดันสูง  47.2    °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =    ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =    กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
                นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
                นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร          =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า           =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา     =   0.00044 x (125730-79726) 
                                                                              =  20.45 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง 
( m2) 

Tout - Tin (K) t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q       
( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.960 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น     = 4426+1000+20.45+6.960 
                                                                       =  5453.46 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1532 W     

                                    =  3.560 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่2                    แบบปกติ     
สารทําความเย็น             R-22 
ขนาดทอ   ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C, TWB  = 20 °C, ภายนอก TDB  = 30 °C,TWB  = 23 
°C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      472   kPa    
ดานสง (Discharge)        1485  kPa   
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     4.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง      41.7   °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร     =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า       =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา     =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง 
( m2) 

Tout - Tin (K) t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q       
( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71274 0.00027 1.106 
2 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      5.318 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                               = 4426+1000+17.42+5.318 
                                                                         =  5448.73 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ        = 1380 W     

                              =  3.948 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่3                     แบบปกติ     
สารทําความเย็น            R-22 
ขนาดทอ  ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ ภายใน TDB   = 27 °C, TWB  = 20 °C,  
   ภายนอก TDB   = 33 °C, TWB  = 26 °C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
ดานดูด  (Suction)      490   kPa    
ดานสง (Discharge)        1614 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.4    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง      45.1   °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71274 0.00027 1.106 
2 9.09 6 0.00030 3.04438 0.00030 1.970 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.303 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                            = 4426+1000+17.42+6.303 
                                                                         =  5449.72 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ        = 1446 W     

                               =  3.717 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่4                    แบบปกติ     
สารทําความเย็น           R-22 
ขนาดทอ          ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ ภายใน TDB  = 27 °C, TWB  = 20 °C , ภายนอก TDB = 35 °C,TWB  = 28 
°C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      492   kPa    
ดานสง (Discharge)        1698 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.4    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง      47.2 °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา      =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 

 4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.960 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                            = 4426+1000+17.42+6.960 
                                                                        =  5450.38 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1532 W     

                               =  3.558 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่5                     แบบปกติ     
สารทําความเย็น            R-22 
ขนาดทอ  ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ ภายใน TDB  = 27 °C, TWB  = 20 °C,  ภายนอก TDB = 37 °C,TWB  = 30 
°C 

ผลการทดสอบ 

ความดันในระบบ   
 

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
ดานดูด  (Suction)      496   kPa    
ดานสง (Discharge)        1780 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.7    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง      49.1  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

            
  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา      =   0.00044 x (125730-83930) 
                                                                       =  18.58 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      7.616 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                              = 4426+1000+18.58+7.616 
                                                                         =  5452.19 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1568 W     

                            =  3.477 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่6                       แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ   ภายใน TDB  = 25 °C, TWB  = 18.7 °C,  ภายนอก TDB = 30 °C ,TWB  = 
23 °C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      457   kPa    
ดานสง (Discharge)        1481 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.5    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง      41.6  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

            
  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา      =   0.00041 x (117376-79728) 
                                                                       =  15.69 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      8.863 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+15.69+8.863 
                                                                         =  5102.55 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ         = 1572 W     

                                =  3.719 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่7                    แบบปกติ     
สารทําความเย็น            R-22 
ขนาดทอ  ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ ภายใน TDB  = 25 °C, TWB  = 18.7 °C,  ภายนอก TDB  = 33 °C ,TWB  = 
26 °C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      472   kPa    
ดานสง (Discharge)        1605 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     4.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง     44.8   °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
               นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของ 
               นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

            
  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที่ พื้นที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      9.848 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                            = 4078+1000+19.17+9.848 
                                                                         =  5107.02 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ        = 1452 W     

                        =  3.517 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่8                     แบบปกติ     
สารทําความเย็น            R-22 
ขนาดทอ  ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ ภายใน TDB  = 25 °C,   TWB  = 18.7 °C ,   
   ภายนอก TDB  = 35 °C ,TWB  = 28 °C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      493   kPa    
ดานสง (Discharge)        1709 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.5    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       47.4  °C 

 
สมการคํานวณ 

                   , 

          =    ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =    กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม 
                นํ้า+พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะ
ของ 
                นํ้า+อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

            
  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 

m2) 
Tout - Tin 

(K) 
t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      10.505 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+19.17+9.848 
                                                                        =  5107.67 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1530 W     

                             =  3.338 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่9                       แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB    = 25 °C , TWB  = 18.7 °C  ,   
    ภายนอก TDB  = 37 °C ,TWB   = 30 °C 

ผลการทดสอบ 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      480   kPa    
ดานสง (Discharge)        1769 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     4.8    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       48.9  °C 

 
สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 

m2) 
Tout - Tin 

(K) 
t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 12 0.00030 3.04438 0.00030 3.941 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      11.162 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+19.17+11.162 
                                                                        =  5108.33 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1564 W     

                             =  3.266 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่10                     แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 30 °C ,TWB  = 23 
°C 

ผลการทดสอบ 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      449   kPa    
ดานสง (Discharge)       1484  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.0    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       41.7  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

          กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      12.408 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+12.408 
                                                                        =  4783.06 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1376 W     

                   =  3.476 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่11                     แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 33 °C ,TWB  = 26 
°C 

ผลการทดสอบ 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      448   kPa    
ดานสง (Discharge)       1609  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.2    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       44.9  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

           กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      13.393 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+13.393 
                                                                        =  4784.05 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1464 W     

                             =  3.267 
 

tciq
COP

E i r w w r p rqtc E h h W q q

iqtc

E
COP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่12                    แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 35 °C ,TWB  = 28 
°C 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      448   kPa    
ดานสง (Discharge)       1609  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.2    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       44.6  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =  ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
              พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
              อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

            

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 12 0.00030 3.04438 0.00030 3.941 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      14.050 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+14.050 
                                                                        =  4784.71 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1524 W     

                             =  3.139 
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COPเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่13                    แบบปกติ     
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 37 °C ,TWB  = 30 
°C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      450   kPa    
ดานสง (Discharge)       1753  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.5    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       48.5  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 14 0.00030 3.04438 0.00030 4.598 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      14.707 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+14.707 
                                                                        =  4785.36 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1560 W     

                             =  3.067 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่14                       (Standard) แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C , TWB  = 19 °C  ,  ภายนอก TDB  = 35 °C ,TWB  = 24 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      491   kPa    
ดานสง (Discharge)        1687  kPa   
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.4    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       47.1  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00044 x (125730-79726) 
                                                                       =  20.45 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.960 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4426+1000+20.45+6.960 
                                                                        =  5453.46 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1512 W     

                       =  3.607 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่15                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C , TWB  = 20 °C  ,ภายนอก TDB  = 30 °C ,TWB = 23 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      471   kPa    
ดานสง (Discharge)        1472  kPa   
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     4.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       41.7  °C 

 
สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71274 0.00027 1.106 
2 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      5.318 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4426+1000+17.42+5.318 
                                                                        =  5448.73 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1374 W     

                       =  3.965 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่16                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C , TWB  = 20 °C ,ภายนอก TDB  = 33 °C ,TWB  = 26 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      490   kPa    
ดานสง (Discharge)        1604 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       44.8  °C 

 
สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71274 0.00027 1.106 
2 9.09 6 0.00030 3.04438 0.00030 1.970 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.303 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4426+1000+17.42+6.303 
                                                                        =  5449.72 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1450 W     

                        =  3.758 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่17                      แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C , TWB  = 20 °C ,ภายนอก TDB  = 35 °C ,TWB  = 28 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      493   kPa    
ดานสง (Discharge)        1687 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.5    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       47.1  °C 

 
สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-83930) 
                                                                       =  17.42 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      6.960 

     

      
   ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4426+1000+17.42+6.960 
                                                                        =  5450.38 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1516 W     

                       =  3.595 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่18                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 27 °C , TWB  = 20 °C  ,  ภายนอก TDB  = 37 °C ,TWB  = 30 
°C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      490   kPa    
ดานสง (Discharge)        1763 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     5.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       48.7  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4426 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00044 x (125730-83930) 
                                                                       =  18.58 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 3 0.00027 2.71174 0.00027 1.106 
4 9.09 3 0.00030 3.04438 0.00030 0.985 
5 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
6 15.79 3 0.00053 5.28538 0.00053 0.567 
      7.616 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4426+1000+18.58+7.616 
                                                                        =  5452.19 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1544 W     

                             =  3.531 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่19                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB = 25 °C , TWB  = 18.7 °C, ภายนอก TDB = 30 °C ,TWB = 23 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      453   kPa    
ดานสง (Discharge)        1469 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.3    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       41.3  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (117376-79728) 
                                                                       =  15.69 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      8.863 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+15.69+8.863 
                                                                        =  5102.55 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1566 W     

                            =  3.735 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่20                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB = 25 °C , TWB  = 18.7 °C, ภายนอก TDB = 33 °C ,TWB = 26 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      456   kPa    
ดานสง (Discharge)        1599 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.4    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       44.7  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 8 0.00030 3.04438 0.00030 2.627 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      9.848 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+19.17+9.848 
                                                                        =  5107.02 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1440 W     

                     =  3.547 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่21                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB = 25 °C , TWB = 18.7 °C, ภายนอก TDB = 35 °C ,TWB  = 28 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      458   kPa    
ดานสง (Discharge)        1662 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     3.6    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       46.3  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      10.505 

 

    
        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+19.17+9.848 
                                                                        =  5107.67 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1516 W     

                             =  3.369 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่22                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 25 °C , TWB  = 18.7 °C  ,  ภายนอก TDB  = 37 °C ,TWB  = 
30 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      467   kPa    
ดานสง (Discharge)        1734 kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     4.1    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       48  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   4078 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-79728) 
                                                                       =  19.17 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
2 9.09 12 0.00030 3.04438 0.00030 3.941 
3 8.10 5 0.00027 2.71174 0.00027 1.843 
4 9.09 5 0.00030 3.04438 0.00030 1.642 
5 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
6 15.79 5 0.00053 5.28538 0.00053 0.946 
      11.162 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 4078+1000+19.17+11.162 
                                                                        =  5108.33 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1544 W     

                             =  3.309 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่23                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 30 °C ,TWB  = 23 
°C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      435   kPa    
ดานสง (Discharge)       1470  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     2.2    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       41.3  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      12.408 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+12.408 
                                                                        =  4783.06 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1370 W     

                             =  3.492 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่24                     แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB = 23 °C , TWB  = 17 °C,  ภายนอก TDB  = 33 °C ,TWB  = 26 °C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      447   kPa    
ดานสง (Discharge)       1583  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     2.9    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       44.3  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 10 0.00030 3.04438 0.00030 3.284 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      13.393 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+13.393 
                                                                        =  4784.05 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1452 W     

                            =  3.295 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่25                    แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 35 °C ,TWB  = 28 
°C 

 

ผลการทดสอบ 
 

ความดันในระบบ   
เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)    451   kPa  
ดานสง (Discharge)     1660  kPa  
อุณหภูมิดานความดันตํ่า   3.2    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง     46.2  °C 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 12 0.00030 3.04438 0.00030 3.941 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      14.050 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+14.050 
                                                                        =  4784.71 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1508 W     

                             =  3.172 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การคํานวณประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศในหองความรอนแบบสอบเทียบ 

เง่ือนไขการทดสอบ     
กรณีที ่26                    แบบติดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน    
สารทําความเย็น              R-22 
ขนาดทอ    ดานสง  1/4“ , ดานดูด  5/8“  
สภาวะในหองทดสอบ  ภายใน TDB  = 23 °C , TWB  = 17 °C  ,  ภายนอก TDB  = 37 °C ,TWB  = 30 
°C 

 

ผลการทดสอบ 
 

 
ความดันในระบบ   

เคร่ืองมือวัด : Pressure gauge  
 
ดานดูด  (Suction)      448   kPa    
ดานสง (Discharge)       1721  kPa    
อุณหภูมิดานความดันตํ่า     2.9    °C    
อุณหภูมิดานความดันสูง       47.7  °C 

 

สมการคํานวณ 

                   , 

          =   ขีดความสามารถทําความเย็น  
          =   กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร+กําลังไฟฟาหมอตม
นํ้า+ 
               พลังงานความรอนในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา+ 
               อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
             

  กําลังไฟฟาขดลวดฮีตเตอร   =   3748 
           กําลังไฟฟาหมอตมนํ้า    =   1000 
          พลังงานความรอนในการเปลีย่นสถานะของน้ํา       =   0.00041 x (125730-71353) 
                                                                       =  22.66 W 
 

อัตราความรอนที่รั่วไหลเขาสูหองภายใน 
 

ผนังแผนที ่ พ้ืนที่หอง ( 
m2) 

Tout - Tin 
(K) 

t1/k1A1 t2/k2A2 t3/K3A3 Q ( Watts) 

1 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
2 9.09 14 0.00030 3.04438 0.00030 4.598 
3 8.10 7 0.00027 2.71174 0.00027 2.581 
4 9.09 7 0.00030 3.04438 0.00030 2.299 
5 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
6 15.79 7 0.00053 5.28538 0.00053 1.324 
      14.707 

     

        ขีดความสามารถทําความเย็น                             = 3748+1000+22.66+14.707 
                                                                        =  4785.36 W 
        พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหเคร่ืองปรับอากาศ          = 1540 W     

                             =  3.107 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



    ตารางที่ ค.-1  แสดงข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศแบบปกติและแบบติดตั้งเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน 
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1  
(STD) 

14 
(STD) 27 19 35 24 13.70 5.40 492.00 47.30 1705.00 74.60 37.00 35.30 1.70 12.70 5.50 491.00 47.10 1687.00 73.90 

2 15 27 20 30 23 13.90 5.40 492.00 41.80 1489.00 72.00 31.50 30.57 0.93 13.50 5.30 490.00 41.70 1472.30 71.20 

3 16 27 20 33 26 15.90 5.40 492.00 45.00 1614.00 74.10 35.00 33.58 1.42 13.70 5.30 490.00 44.90 1607.00 73.40 

4 17 27 20 35 28 13.70 5.40 492.00 47.30 1705.00 74.60 37.00 35.30 1.70 12.70 5.50 491.00 47.10 1687.00 73.90 

5 18 27 20 37 30 13.00 5.40 492.00 49.20 1783.00 76.00 40.00 37.90 2.10 10.10 5.30 490.00 48.70 1763.00 73.40 

6 19 25 18.7 30 23 13.00 3.70 461.00 41.60 1481.00 69.50 31.00 30.08 0.92 8.63 3.70 461.00 41.50 1476.00 65.03 

7 20 25 18.7 33 26 13.40 3.70 461.00 45.00 1612.00 73.00 34.50 33.05 1.45 8.90 3.40 456.00 44.70 1599.00 68.30 

8 21 25 18.7 35 28 13.00 3.70 461.00 46.30 1663.00 72.30 36.50 34.85 1.65 8.50 3.60 461.00 46.30 1662.00 69.30 

9 22 25 18.7 37 30 10.80 3.70 461.00 48.40 1751.00 74.10 39.00 37.05 1.95 8.60 3.60 461.00 48.00 1734.00 73.90 

10 23 23 17 30 23 9.10 3.00 448.00 41.80 1487.00 68.80 30.50 29.70 0.80 6.65 2.90 447.00 41.50 1476.00 66.01 

11 24 23 17 33 26 8.90 3.00 448.00 44.90 1609.00 69.00 34.00 32.69 1.31 6.50 2.90 447.00 44.30 1583.00 66.20 

12 25 23 17 35 28 8.60 3.20 452.00 46.30 1665.00 70.00 36.00 34.42 1.58 6.00 3.20 451.00 46.20 1660.00 67.90 

13 26 23 17 37 30 8.70 3.30 453.00 48.20 1740.00 70.90 38.50 36.58 1.92 6.50 3.30 454.00 48.00 1733.00 
67.60 108 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 .-1 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารทําความเย็น R-22 

Liquid 
Tempera

ture 

Liquid 
Pressure 

Liquid 
Density 

Vapor 
Density 

Liquid 
Vol. 

Vapor 
Vol. 

Liquid 
Internal  
Energy 

Vapor 
Internal 
 Energy 

Liquid 
Enthalpy 

Vapor 
Enthalpy 

Liquid 
Entropy 

Vapor 
Entropy 

°C kPa kg/m³ kg/m³ m³/kg m³/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K kJ/kg-K 

-40 105.2 1406.81 4.87 0.0007 0.2052 154.81 366.53 154.89 388.13 0.8227 1.8231 

-39 110.2 1403.89 5.09 0.0007 0.1965 155.9 366.93 155.98 388.59 0.8274 1.8208 

-38 115.4 1400.96 5.31 0.0007 0.1883 156.99 367.33 157.07 389.06 0.832 1.8186 

-37 120.7 1398.02 5.54 0.0007 0.1805 158.08 367.73 158.17 389.52 0.8367 1.8163 

-36 126.3 1395.07 5.78 0.0007 0.173 159.18 368.12 159.27 389.97 0.8413 1.8141 

-35 132 1392.11 6.02 0.0007 0.166 160.27 368.52 160.37 390.43 0.8459 1.812 

-34 138 1389.14 6.28 0.0007 0.1593 161.37 368.91 161.47 390.89 0.8505 1.8098 

-33 144.1 1386.16 6.54 0.0007 0.1529 162.46 369.31 162.57 391.34 0.8551 1.8077 

-32 150.5 1383.18 6.81 0.0007 0.1468 163.56 369.7 163.67 391.79 0.8596 1.8056 

-31 157.1 1380.18 7.09 0.0007 0.141 164.66 370.09 164.78 392.24 0.8642 1.8036 

-30 163.9 1377.17 7.38 0.0007 0.1355 165.76 370.48 165.88 392.69 0.8687 1.8015 

-29 170.9 1374.16 7.68 0.0007 0.1303 166.87 370.87 166.99 393.14 0.8733 1.7995 

-28 178.2 1371.13 7.98 0.0007 0.1253 167.97 371.26 168.1 393.58 0.8778 1.7975 

-27 185.7 1368.09 8.3 0.0007 0.1205 169.08 371.65 169.21 394.03 0.8823 1.7956 

-26 193.4 1365.05 8.62 0.0007 0.116 170.18 372.03 170.33 394.47 0.8868 1.7937 

-25 201.4 1361.99 8.96 0.0007 0.1116 171.29 372.42 171.44 394.9 0.8912 1.7918 

-24 209.7 1358.92 9.3 0.0007 0.1075 172.4 372.8 172.56 395.34 0.8957 1.7899 

-23 218.2 1355.84 9.66 0.0007 0.1035 173.51 373.19 173.68 395.77 0.9002 1.788 

-22 227 1352.75 10.03 0.0007 0.0997 174.63 373.57 174.8 396.21 0.9046 1.7862 

-21 236 1349.65 10.4 0.0007 0.0961 175.74 373.95 175.92 396.64 0.909 1.7844 

-20 245.3 1346.53 10.79 0.0007 0.0927 176.86 374.33 177.04 397.06 0.9135 1.7826 

-19 254.9 1343.41 11.19 0.0007 0.0894 177.98 374.71 178.17 397.49 0.9179 1.7808 

-18 264.8 1340.27 11.6 0.0007 0.0862 179.1 375.08 179.3 397.91 0.9223 1.7791 

-17 275 1337.12 12.02 0.0007 0.0832 180.22 375.46 180.43 398.33 0.9267 1.7774 

-16 285.4 1333.96 12.45 0.0008 0.0803 181.35 375.83 181.56 398.75 0.9311 1.7757 

-15 296.2 1330.78 12.9 0.0008 0.0775 182.47 376.2 182.7 399.16 0.9354 1.774 

-14 307.3 1327.6 13.36 0.0008 0.0749 183.6 376.57 183.83 399.57 0.9398 1.7723 

-13 318.7 1324.4 13.83 0.0008 0.0723 184.73 376.94 184.97 399.98 0.9442 1.7706 

-12 330.4 1321.18 14.31 0.0008 0.0699 185.86 377.31 186.11 400.39 0.9485 1.769 

-11 342.4 1317.96 14.81 0.0008 0.0675 187 377.68 187.26 400.8 0.9528 1.7674 

-10 354.8 1314.72 15.32 0.0008 0.0653 188.13 378.04 188.4 401.2 0.9572 1.7658 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Liquid 
Tempera

ture 

Liquid 
Pressure 

Liquid 
Density 

Vapor 
Density 

Liquid 
Vol. 

Vapor 
Vol. 

Liquid 
Internal  
Energy 

Vapor 
Internal 
 Energy 

Liquid 
Enthalpy 

Vapor 
Enthalpy 

Liquid 
Entropy 

Vapor 
Entropy 

-9 367.5 1311.46 15.85 0.0008 0.0631 189.27 378.41 189.55 401.6 0.9615 1.7642 

-8 380.5 1308.19 16.38 0.0008 0.061 190.41 378.77 190.7 401.99 0.9658 1.7627 

-7 393.9 1304.91 16.94 0.0008 0.059 191.55 379.13 191.86 402.38 0.9701 1.7611 

-6 407.7 1301.61 17.5 0.0008 0.0571 192.7 379.48 193.01 402.77 0.9744 1.7596 

-5 421.8 1298.3 18.09 0.0008 0.0553 193.85 379.84 194.17 403.16 0.9787 1.7581 

-4 436.3 1294.98 18.68 0.0008 0.0535 194.99 380.19 195.33 403.55 0.983 1.7566 

-3 451.1 1291.63 19.3 0.0008 0.0518 196.15 380.55 196.49 403.93 0.9872 1.7551 

-2 466.4 1288.28 19.92 0.0008 0.0502 197.3 380.9 197.66 404.3 0.9915 1.7536 

-1 482 1284.9 20.57 0.0008 0.0486 198.45 381.24 198.83 404.68 0.9958 1.7521 

0 498 1281.52 21.23 0.0008 0.0471 199.61 381.59 200 405.05 1 1.7507 

1 514.4 1278.11 21.91 0.0008 0.0456 200.77 381.93 201.17 405.42 1.0042 1.7492 

2 531.2 1274.69 22.6 0.0008 0.0442 201.93 382.28 202.35 405.78 1.0085 1.7478 

3 548.4 1271.25 23.31 0.0008 0.0429 203.1 382.62 203.53 406.14 1.0127 1.7464 

4 566.1 1267.8 24.04 0.0008 0.0416 204.27 382.95 204.71 406.5 1.0169 1.745 

5 584.1 1264.32 24.79 0.0008 0.0403 205.44 383.29 205.9 406.85 1.0212 1.7436 

6 602.6 1260.83 25.56 0.0008 0.0391 206.61 383.62 207.09 407.2 1.0254 1.7422 

7 621.5 1257.32 26.34 0.0008 0.038 207.78 383.95 208.28 407.54 1.0296 1.7409 

8 640.9 1253.8 27.15 0.0008 0.0368 208.96 384.28 209.47 407.89 1.0338 1.7395 

9 660.7 1250.25 27.97 0.0008 0.0357 210.14 384.61 210.67 408.22 1.038 1.7381 

10 680.9 1246.69 28.82 0.0008 0.0347 211.32 384.93 211.87 408.56 1.0422 1.7368 

11 701.7 1243.1 29.69 0.0008 0.0337 212.51 385.25 213.07 408.89 1.0463 1.7355 

12 722.9 1239.5 30.57 0.0008 0.0327 213.7 385.57 214.28 409.21 1.0505 1.7341 

13 744.5 1235.87 31.48 0.0008 0.0318 214.89 385.88 215.49 409.53 1.0547 1.7328 

14 766.7 1232.23 32.41 0.0008 0.0309 216.08 386.2 216.7 409.85 1.0589 1.7315 

15 789.3 1228.56 33.36 0.0008 0.03 217.28 386.51 217.92 410.16 1.063 1.7302 

16 812.4 1224.88 34.34 0.0008 0.0291 218.48 386.81 219.14 410.47 1.0672 1.7289 

17 836.1 1221.17 35.34 0.0008 0.0283 219.68 387.12 220.36 410.78 1.0714 1.7276 

18 860.2 1217.44 36.36 0.0008 0.0275 220.89 387.42 221.59 411.07 1.0755 1.7263 

19 884.8 1213.68 37.41 0.0008 0.0267 222.09 387.71 222.82 411.37 1.0797 1.725 

20 910 1209.91 38.48 0.0008 0.026 223.31 388.01 224.06 411.66 1.0838 1.7238 

21 935.7 1206.11 39.57 0.0008 0.0253 224.52 388.3 225.3 411.94 1.088 1.7225 

22 961.9 1202.28 40.7 0.0008 0.0246 225.74 388.59 226.54 412.22 1.0921 1.7212 

23 988.7 1198.43 41.85 0.0008 0.0239 226.96 388.87 227.78 412.5 1.0962 1.7199 

24 1016 1194.56 43.03 0.0008 0.0232 228.18 389.15 229.04 412.77 1.1004 1.7187 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Liquid 
Tempera

ture 

Liquid 
Pressure 

Liquid 
Density 

Vapor 
Density 

Liquid 
Vol. 

Vapor 
Vol. 

Liquid 
Internal  
Energy 

Vapor 
Internal 
 Energy 

Liquid 
Enthalpy 

Vapor 
Enthalpy 

Liquid 
Entropy 

Vapor 
Entropy 

25 1043.9 1190.65 44.23 0.0008 0.0226 229.41 389.43 230.29 413.03 1.1045 1.7174 

26 1072.4 1186.73 45.47 0.0008 0.022 230.64 389.7 231.55 413.29 1.1086 1.7162 

27 1101.4 1182.77 46.73 0.0008 0.0214 231.88 389.97 232.81 413.54 1.1128 1.7149 

28 1130.9 1178.79 48.02 0.0008 0.0208 233.12 390.24 234.08 413.79 1.1169 1.7136 

29 1161.1 1174.78 49.35 0.0009 0.0203 234.36 390.5 235.35 414.03 1.121 1.7124 

30 1191.9 1170.74 50.7 0.0009 0.0197 235.61 390.76 236.62 414.26 1.1252 1.7111 

31 1223.2 1166.66 52.09 0.0009 0.0192 236.86 391.01 237.9 414.49 1.1293 1.7099 

32 1255.2 1162.56 53.52 0.0009 0.0187 238.11 391.26 239.19 414.71 1.1334 1.7086 

33 1287.8 1158.43 54.97 0.0009 0.0182 239.37 391.5 240.48 414.93 1.1375 1.7074 

34 1321 1154.26 56.46 0.0009 0.0177 240.63 391.74 241.77 415.14 1.1417 1.7061 

35 1354.8 1150.06 57.99 0.0009 0.0172 241.89 391.98 243.07 415.34 1.1458 1.7048 

36 1389.2 1145.83 59.55 0.0009 0.0168 243.16 392.21 244.38 415.54 1.1499 1.7036 

37 1424.3 1141.56 61.15 0.0009 0.0164 244.44 392.43 245.69 415.72 1.1541 1.7023 

38 1460.1 1137.26 62.79 0.0009 0.0159 245.72 392.65 247 415.91 1.1582 1.701 

39 1496.5 1132.91 64.47 0.0009 0.0155 247 392.87 248.32 416.08 1.1623 1.6998 

40 1533.6 1128.53 66.19 0.0009 0.0151 248.29 393.08 249.65 416.25 1.1665 1.6985 

41 1571.3 1124.11 67.96 0.0009 0.0147 249.58 393.28 250.98 416.4 1.1706 1.6972 

42 1609.8 1119.65 69.76 0.0009 0.0143 250.88 393.48 252.32 416.55 1.1747 1.6959 

43 1648.9 1115.14 71.61 0.0009 0.014 252.18 393.67 253.66 416.7 1.1789 1.6946 

44 1688.7 1110.6 73.51 0.0009 0.0136 253.49 393.86 255.01 416.83 1.183 1.6933 

45 1729.2 1106 75.46 0.0009 0.0133 254.8 394.04 256.36 416.95 1.1872 1.6919 

46 1770.4 1101.36 77.45 0.0009 0.0129 256.12 394.21 257.73 417.07 1.1913 1.6906 

47 1812.4 1096.67 79.5 0.0009 0.0126 257.44 394.38 259.1 417.18 1.1955 1.6893 

48 1855.1 1091.94 81.59 0.0009 0.0123 258.77 394.54 260.47 417.27 1.1997 1.6879 

49 1898.5 1087.15 83.74 0.0009 0.0119 260.11 394.69 261.85 417.36 1.2038 1.6866 

50 1942.7 1082.3 85.95 0.0009 0.0116 261.45 394.83 263.25 417.44 1.208 1.6852 

51 1987.6 1077.4 88.22 0.0009 0.0113 262.8 394.97 264.64 417.5 1.2122 1.6838 

52 2033.3 1072.44 90.54 0.0009 0.011 264.15 395.1 266.05 417.56 1.2164 1.6824 

53 2079.8 1067.43 92.93 0.0009 0.0108 265.51 395.22 267.46 417.6 1.2206 1.681 

54 2127 1062.34 95.38 0.0009 0.0105 266.88 395.33 268.89 417.63 1.2248 1.6795 

55 2175.1 1057.2 97.9 0.0009 0.0102 268.26 395.43 270.32 417.65 1.2291 1.6781 

56 2223.9 1051.98 100.49 0.001 0.01 269.64 395.53 271.76 417.66 1.2333 1.6766 

57 2273.6 1046.7 103.15 0.001 0.0097 271.03 395.61 273.21 417.65 1.2376 1.6751 

58 2324 1041.34 105.88 0.001 0.0094 272.43 395.68 274.66 417.63 1.2418 1.6736 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Liquid 
Tempera

ture 

Liquid 
Pressure 

Liquid 
Density 

Vapor 
Density 

Liquid 
Vol. 

Vapor 
Vol. 

Liquid 
Internal  
Energy 

Vapor 
Internal 
 Energy 

Liquid 
Enthalpy 

Vapor 
Enthalpy 

Liquid 
Entropy 

Vapor 
Entropy 

59 2375.3 1035.9 108.7 0.001 0.0092 273.84 395.74 276.13 417.6 1.2461 1.672 

60 2427.5 1030.38 111.59 0.001 0.009 275.26 395.8 277.61 417.55 1.2504 1.6705 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 .-2 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของน้ํา 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 .-3 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 1 atm 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ จ.-1 แสดงอุณหภูมิกระเปาะแห้งเฉลี่ยเดือนเมษายน ของกรุงเทพฯ ในปี 2557 

วันที ่ ว/ด/ป 
เวลาทําการตรวจ 

เฉลี่ย 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18;00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 

1   1/4/14 28.8 28.2 28.2 27.9 27.7 28.4 29.3 29.5 30.8 32 32.3 32.5 33.3 33.7 34.2 32.9 32.4 30.8 29.6 29.4 29.3 29.2 29 29 30.4 

2   2/4/14 28.4 27.7 28.2 27.9 28.4 27.8 27.6 29.4 30.6 31 32.2 32.7 33.5 34.8 34.3 33.8 33.2 31.7 30.4 30 29.9 29.5 29.2 28.9 30.5 

3   3/4/14 28.9 28.5 28.3 28.1 28 28.4 29 29.8 30.5 31.8 32.9 33.4 34.3 35 34.7 33.8 33 31.1 30.1 30.4 30 30.1 29.5 29 30.8 

4   4/4/14 29.2 29.2 28.4 28.8 28.6 28.6 27.8 29.4 31.3 32 32.9 33.4 33.5 30.5 31.4 29.4 28.5 28.2 27.8 28.4 28.3 28.3 27.9 28.2 29.6 

5   5/4/14 28.3 27.3 26.8 26.1 25.4 25.3 25.3 27 28.5 30 32 31.9 33.7 32.6 33.2 32.8 28.1 26.5 26.8 26.5 26.7 27.2 25.6 25 28.3 

6   6/4/14 25.2 24.8 24.6 24.8 24.6 24.6 24.5 25.9 27.6 30.3 31.6 32.5 33 32.3 32.4 32.4 32.1 30.7 29.8 29 29.3 29.2 28.6 27.6 28.6 

7   7/4/14 28.3 28.5 27.1 27.5 27.1 27.5 28.4 30.1 31.6 32.1 32.9 33.1 33.7 33.6 33.8 33.6 33.4 32.2 30.2 29.6 29.6 29.6 29.6 29.4 30.5 

8   8/4/14 29.4 28.8 28.7 29 28.9 28.4 29 30.1 31 32.6 33.4 33.5 34.8 35 34.9 35.1 33.3 31.2 30.6 30 29.7 29.7 29.5 29.1 31.1 

9   9/4/14 28.6 28.6 28.8 28.2 28.4 28.1 27.6 29.2 29.6 31.7 33.2 33.7 34.7 34.7 35.6 35.4 34.1 32.2 31 30.3 28.8 29.6 29.3 29.4 30.9 

10   10/4/14 29.1 28.3 27.9 27 27.8 27.8 28.6 30.2 30.9 31.8 32.9 34.4 34.5 34.7 34.6 34.6 33.2 32.1 30.7 30.2 29 29.7 29.7 29.5 30.8 

11   11/4/14 29.1 29.1 28.8 28.5 29.1 29.2 29.5 30.5 30.9 31.8 31.8 30.2 30.4 30.9 31.8 31 30.6 31.1 30.4 29.8 28.8 28.2 27.7 27.6 29.9 

12   12/4/14 26.9 26.3 26.7 27.1 26.7 26.6 27.3 27.9 30.2 31 31.4 32.1 34 31.8 32 32.2 31.7 30.8 30.6 29.8 29.4 29.4 29.1 29.3 29.6 

13   13/4/14 28.8 27.9 27.8 26.9 26.7 26.5 27.2 28.5 29.5 30.5 32.4 33.7 33.7 32.1 31.2 31 31.1 31.2 30.3 29.5 28.7 28.6 28.3 27.5 29.6 

14   14/4/14 27.6 26.8 27.2 27.3 27.1 26.7 26.9 28.4 30.2 31.1 32.8 32.8 33.2 33.6 33.7 34.2 33.3 32.2 30 25.3 26.1 26.1 26.6 26.1 29.4 

15   15/4/14 26.4 26.4 25.6 25.8 26 25.6 25.7 27.9 29.6 31.3 32.2 32.9 33.2 35.2 34.9 33.5 31.8 31.4 29.6 29.3 29.3 29.1 28.5 28.4 
29.6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ จ.-1 แสดงอุณหภูมิกระเปาะแห้งเฉลี่ยเดือนเมษายน ของกรุงเทพฯ ในปี 2557(ต่อ)  

วันที ่ ว/ด/ป 
เวลาทําการตรวจ 

เฉลี่ย 
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18;00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 

16   16/4/14 28.7 28.5 27.9 28 26.6 26.4 27.2 28.4 30.5 31.9 32.7 33 34.3 34.9 33.5 33.8 32.9 31.6 30.7 30.2 29.8 29.7 29.7 29.2 30.4 

17   17/4/14 29.5 29.3 28.6 28.9 29.1 28 28.5 29.8 31.5 32.6 32.9 34.8 35.4 34.7 35.4 34.1 30.6 31.8 30.7 30.1 29.4 29.3 29.6 29.7 31 

18   18/4/14 29.3 28.7 28.7 28.6 28.5 29.2 29.5 30.4 31.4 32.3 33.5 33.9 34.8 35.5 34.9 33.8 33.4 32.8 30.8 30 29.9 29.5 29.4 29.7 31.2 

19   19/4/14 29.7 29.5 29.3 29 29 28.7 29.1 29.5 30.9 32.5 33.7 34.5 34 34.7 35.6 34.4 34 32.6 31.3 30.6 30.3 30.3 30 30.1 31.4 

20   20/4/14 30 29.4 29.5 29.2 28.8 28.4 29.5 30.8 32.3 33.1 33.4 34.4 34.8 34.8 34.9 34.2 33.5 31.6 31.2 30.8 30.5 30.4 30.1 29.4 31.5 

21   21/4/14 29.3 28.5 28.2 28 27.8 27.5 29.8 31.3 32.1 33.3 34.2 35.3 36 35.9 35.8 35.4 34.3 32.7 31.4 30.7 30.2 29.9 29.6 29.5 31.5 

22   22/4/14 29.4 29.2 29 28.5 28.2 27.8 28.5 30.3 31.7 32.6 33.9 34.7 35.1 35.4 35.1 34.4 34.7 33.5 31.6 31.2 31 31 30.8 30.2 31.6 

23   23/4/14 30.1 29.9 29.8 29.4 29.2 29.9 30.4 31.5 32.5 33 33.7 34.8 34.9 34.5 35.1 33.5 33.4 32.4 31.4 31.1 30.5 30.9 30.5 30 31.8 

24   24/4/14 29.9 29.7 29.7 29.2 29.1 29 29.3 30.6 32.5 33.2 33.9 34.4 34.9 35.3 34.7 34.2 33.8 31.9 31.2 31.2 31.2 30.9 30.9 30.6 31.7 

25   25/4/14 30.2 30.1 29.9 29.7 29.2 29.1 30 30.9 32.4 34.3 34.1 34.9 34.7 35 34.9 34.9 34.4 32.8 31.3 30.9 30.9 30.6 30.2 30.3 31.9 

26   26/4/14 30.3 29.8 29.9 29.5 29.6 29.1 29.8 31.1 32.9 33.5 34 35.1 35.6 36.3 35.4 34.5 34.9 33.7 31.8 29.8 30.5 30.1 30.4 29.2 32 

27   27/4/14 28.9 28.9 28.8 28.9 28.5 28.7 29.9 31.4 33 34 34.8 35.3 35.6 35.9 36 36.2 34.6 32.7 31.6 30.5 30.5 30.4 30 29.6 31.9 

28   28/4/14 29.8 29.8 29 29 29 28.9 28.9 30.2 32.3 32 34 34.8 35.2 30.8 31.5 33.1 33.4 32.3 31.2 30.6 31.3 30.8 30.8 30.5 31.2 

29   29/4/14 29.6 29.7 28.9 29.1 28.7 28.6 28.5 29.9 31.1 31.5 32.6 33.3 34.3 33.8 33.8 33.5 32.8 31.7 30.9 30.3 30.2 30.2 29.8 29.3 30.9 

30   30/4/14 29.2 28.2 28.2 27.8 26.8 26.6 27 28.4 29.6 28.7 32.1 33.2 33.6 32.6 32.9 33.3 33.3 32.4 31.5 30.7 30.6 30.7 30.1 30.4 30.3 

          118 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ จ.-2 แสดงความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเดือนเมษายน ของกรุงเทพฯ ในปี 2557 

ที่ วันที ่
เวลาทําการตรวจ เฉลี่ย 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7;00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 
 

1   1/4/2014 72 76 76 76 76 74 72 73 67 62 61 59 59 53 50 60 62 68 72 73 73 74 76 73 68 

2   2/4/2014 73 77 77 79 78 79 78 72 68 64 61 56 54 50 52 51 54 59 67 69 73 70 72 74 67 

3   3/4/2014 75 75 76 77 77 76 73 72 69 63 59 55 49 41 47 47 47 59 65 65 69 65 71 71 64 

4   4/4/2014 71 72 74 70 73 73 77 72 65 57 49 45 49 54 54 61 62 63 68 66 66 66 68 67 64 

5   5/4/2014 67 72 72 75 78 77 81 69 65 62 57 54 48 50 49 48 66 72 69 74 74 73 76 79 67 

6   6/4/2014 78 77 78 78 80 80 80 77 72 66 59 56 52 56 55 52 54 58 60 67 67 71 68 73 67 

7   7/4/2014 74 74 78 77 78 76 74 68 63 60 58 57 56 55 51 52 52 58 68 71 71 71 72 72 66 

8   8/4/2014 70 73 74 74 77 77 78 71 65 57 50 52 44 41 40 29 40 43 58 64 72 70 71 71 61 

9   9/4/2014 75 74 73 78 79 77 81 76 72 59 50 46 39 31 30 31 36 48 55 60 68 68 70 72 60 

10   10/4/2014 72 76 77 81 77 77 74 67 64 61 56 50 48 44 42 43 47 49 58 60 64 65 65 67 62 

11   11/4/2014 70 72 72 72 71 74 73 70 68 62 61 52 65 67 58 63 64 60 68 67 71 74 78 79 68 

12   12/4/2014 82 81 80 78 79 83 79 79 67 65 64 61 52 61 60 58 63 64 62 67 71 71 73 71 70 

13   13/4/2014 65 69 68 73 73 74 73 66 64 62 58 53 53 56 64 68 67 66 69 74 80 79 80 83 68 

14   14/4/2014 82 81 82 78 79 80 79 76 71 67 59 58 56 51 51 49 53 61 60 74 76 73 73 74 68 

15   15/4/2014 74 71 75 76 76 75 83 73 66 62 55 53 51 47 44 48 57 58 65 73 76 75 76 78 
66          119 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ จ.-2 แสดงความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเดือนเมษายน ของกรุงเทพฯ ในปี 2557 (ต่อ) 

ที่ วันที ่

เวลาทําการตรวจ 

เฉลี่ย 

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7;00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 

16   16/4/2014 76 78 80 81 85 86 84 78 69 62 54 51 47 43 46 47 54 58 64 69 71 72 71 73 67 

17   17/4/2014 74 73 74 73 73 79 80 74 65 60 56 49 46 44 38 46 47 61 63 68 69 69 73 73 64 

18   18/4/2014 74 76 75 75 76 73 76 70 65 62 53 50 46 45 50 51 53 55 58 63 65 70 71 72 64 

19   19/4/2014 73 75 73 75 75 77 78 74 69 60 53 54 53 48 46 51 47 51 61 65 66 67 66 67 64 

20   20/4/2014 68 71 70 70 74 73 71 65 58 52 51 50 48 44 43 49 54 60 63 67 69 69 67 66 61 

21   21/4/2014 70 72 74 74 74 78 68 62 57 53 50 44 38 38 39 40 45 47 57 65 67 68 70 71 59 

22   22/4/2014 71 73 73 75 77 79 78 72 65 58 52 48 47 46 46 43 41 45 63 67 65 63 67 69 62 

23   23/4/2014 69 73 73 76 77 75 72 69 66 65 61 59 57 58 54 56 56 60 65 69 73 72 74 76 67 

24   24/4/2014 78 76 75 78 79 80 79 71 64 62 57 56 54 49 53 56 55 65 68 70 70 71 72 71 67 

25   25/4/2014 72 72 73 74 73 73 71 68 61 58 53 44 50 51 49 44 45 55 58 63 64 68 69 70 62 

26   26/4/2014 71 71 71 72 71 74 71 65 58 53 53 45 37 33 41 45 42 42 54 64 63 64 67 71 58 

27   27/4/2014 71 73 74 73 74 72 70 64 55 52 47 41 41 33 32 30 36 47 54 64 66 66 69 71 57 

28   28/4/2014 72 74 78 77 80 79 78 71 64 69 62 47 43 56 58 56 56 58 61 56 54 58 56 60 63 

29   29/4/2014 65 69 72 71 73 76 76 71 63 60 58 54 49 52 51 54 53 57 67 71 69 69 72 74 64 

30   30/4/2014 73 81 79 91 83 82 80 75 71 69 52 46 54 60 59 54 55 55 59 66 68 68 69 70 
67          120 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคํานวณจุดคุ้มทุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ ฉ.-1 เปรียบเทียบผลต่างพลังงานไฟฟ้าและค่าน้ําประปา 

กร
ณ

ีทด
สอ

บ 
ห้องจําลองสภาวะอากาศ กําลัง 

ไฟฟ้า 
 
 
 

(W)  

เครื่องปรับอากาศแบบปกติ เครื่องปรับอากาศแบบติดเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน 

ปร
ะห

ยัด
ค่า

ไฟ
ฟ้า

 

ค่าน้ําประปา 

 
 
 

ภายใน 

 
 
 

ภายนอก 

จํา
นว

นยู
นิต

ที่ใ
ช้ต

่อเ
ดือ

น 

ค่า
พล

ังง
าน

ไฟ
ฟ้า

 (บ
าท

) 

ค่า
ไฟ

ฟ้า
ผัน

แป
ร 

ft 
(บ

าท
) 

ค่า
ภา

ษีมู
ลค

่าเ
พิ่ม

 7
%

 

ค่า
ใช

้ไฟ
ฟ้า

รว
ม 

จํา
นว

นยู
นิต

กา
รใ

ช้ต
่อเ

ดือ
น 

ค่า
พล

ังง
าน

ไฟ
ฟ้า

 (บ
าท

) 

ค่า
ไฟ

ฟ้า
ผัน

แป
ร 

ft 
(บ

าท
) 

ค่า
ภา

ษีมู
ลค

่าเ
พิ่ม

 7
%

 

ค่า
ใช

้ไฟ
ฟ้า

รว
ม 

ปริ
มา

ณ
น้ํา

ใช
้ (ล

ูกบ
าศ

ก์
เม

ตร
) 

ค่า
น้ํา

ปร
ะป

า/
เด

ือน
 (บ

าท
) 

ค่า
ภา

ษีมู
ลค

่าเ
พิ่ม

 

ค่า
น้ํา

ต่อ
เดื

อน
 

T D
B (

°C
) 

T W
B 
(°C

) 

%
 R

H 

T D
B 
 (°

C)
 

T W
B 
(°C

) 

%
RH

 
ADHX 

กา
รท

ําง
าน

 8
 

ชั่ว
โม

ง/
วัน

 

ค่า
ไฟ

ฟ้า
 3

.5
 บ

าท
/

หน
่วย

 

(-1
5.

90
 ส

ตา
งค

์/
หน

่วย
) 

(บ
าท

) 

บา
ท/

เด
ือน

 

กา
รทํ

าง
าน

 8
 

ชั่ว
โม

ง/
วัน

 

ค่า
ไฟ

ฟ้า
 3

.5
 บ

าท
/

หน
่วย

 

(-1
5.

90
 ส

ตา
งค

์/
หน

่วย
) 

(บ
าท

) 

บา
ท/

เด
ือน

 

บา
ท/

เด
ือน

 

กา
รทํ

าง
าน

 8
 

ชั่ว
โม

ง/
วัน

 

8.
5 

บา
ท/

ลูก
บา

ศก
์

เม
ตร

 

(บ
าท

) 

(บ
าท

) 

 
 
W/O 

 
 
With 

1 27 19 47 35 24 40 1532 1516 367.68 1286.88 -58.46 85.99 1314.41 363.84 1273.44 -57.85 85.09 1300.68 14 2.64 22.44 1.57 24 

2 27 20 53 30 23 55 1380 1373 331.20 1159.20 -52.66 77.46 1184.00 329.52 1153.32 -52.39 77.06 1177.99 6 2.64 22.44 1.57 24 

3 27 20 53 33 26 58 1460 1448 350.40 1226.40 -55.71 81.95 1252.63 347.52 1216.32 -55.26 81.27 1242.34 10 2.64 22.44 1.57 24 

4 27 20 53 35 28 59 1532 1516 367.68 1286.88 -58.46 85.99 1314.41 363.84 1273.44 -57.85 85.09 1300.68 14 2.64 22.44 1.57 24 

5 27 20 53 37 30 60 1568 1544 376.32 1317.12 -59.83 88.01 1345.30 370.56 1296.96 -58.92 86.66 1324.70 21 2.64 22.44 1.57 24 

6 25 18.7 55 30 23 55 1372 1365 329.28 1152.48 -52.36 77.01 1177.13 327.60 1146.60 -52.09 76.62 1171.13 6 2.64 22.44 1.57 24 

7 25 18.7 55 33 26 58 1452 1440 348.48 1219.68 -55.41 81.50 1245.77 345.60 1209.60 -54.95 80.83 1235.48 10 2.64 22.44 1.57 24 

8 25 18.7 55 35 28 59 1530 1516 367.20 1285.20 -58.38 85.88 1312.69 363.84 1273.44 -57.85 85.09 1300.68 12 2.64 22.44 1.57 24 

9 25 18.7 55 37 30 60 1564 1544 375.36 1313.76 -59.68 87.79 1341.86 370.56 1296.96 -58.92 86.66 1324.70 17 2.64 22.44 1.57 24 

10 23 17 55 30 23 55 1376 1370 330.24 1155.84 -52.51 77.23 1180.57 328.80 1150.80 -52.28 76.90 1175.42 5 2.64 22.44 1.57 24 

11 23 17 55 33 26 58 1450 1438 348.00 1218.00 -55.33 81.39 1244.05 345.12 1207.92 -54.87 80.71 1233.76 10 2.64 22.44 1.57 24 

12 23 17 55 35 28 59 1524 1508 365.76 1280.16 -58.16 85.54 1307.54 361.92 1266.72 -57.55 84.64 1293.82 14 2.64 22.44 1.57 24 

13 23 17 55 37 30 60 1560 1540 374.40 1310.40 -59.53 87.56 1338.43 369.60 1293.60 -58.77 86.44 1321.27 17 2.64 22.44 1.57 24 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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