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บทคัดย่อ 

       งานวิ จัยนี้ ศึกษาการท้าน้้ าอุ่นโดยใช้ความร้อนท่ีเหลือท้ิงจาก ชุดคอนเดนซิ่ง ในระบบ
เครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนท่ีใช้สารท้าความเย็น R-22 โดยชุดคอนเดนซิ่งท่ีใช้อากาศในการหล่อ
เย็นจะถูกต่อเข้ากับระบบหล่อเย็นด้วยน้้าซึ่งการรวมกันของระบบจะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ 
Arduino การไหลของสารท้าความเย็นจะถูกควบคุมการไหลสู่ชุดคอนเดนซิ่งหรือระบบหล่อเย็นด้วย
น้้าโดยระบบควบคุม Arduino ความร้อนท่ีเหลือท้ิงจากวัฏจักรการท้าความเย็นจะถูกถ่ายเทให้กับน้้า
และน้้าอุ่นท่ีได้จะถูกเก็บอยู่ในถังเพื่อการใช้ของครัวเรือน ดังนั้นแล้วการเพิ่มขึ้นของ COP วัฏจักรการ
ท้าความเย็นจะท้าให้ได้น้้าอุ่นซึ่งเป็นผลพลอยได้ การศึกษานี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
ท้าการศึกษาเพื่อหา COP ของเครื่องปรับอากาศและส่วนท่ีสองท้าการหา COP ของ
เครื่องปรับอากาศเมื่อท้าการติดต้ังระบบหล่อเย็นด้วยน้้าซึ่งจะปรับอัตราการไหลของมวลน้้าเป็น 
0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  ผลท่ีได้รับคือ COP ของเครื่องปรับอากาศจะมีค่าสูงขึ้นกว่า
ร้อยละ -3.70, 2.05, และ 7.82% รวมถึงได้รับน้้าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 46, 44, และ 43 องศาเซลเซียส
ตามล้าดับ ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที จะมีค่า COP ลดลง 3.70% เนื่องจาก
เมื่อเกิดกระบวนการผลิตน้้าอุ่นแล้วอัตราส่วนความดันทางด้านเครื่องท้าน้้าอุ่นกับความดันทางด้าน
เครื่องระเหยหรือ Pressure Ratio ลดลง เป็นผลให้เกิดอัตราการไหลของสารท้าความเย็นท่ีไม่คงท่ี 
ซึ่งจะส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องอัด รวมถึงอุณหภูมิน้้าอุ่นท่ีได้คือ 46 องศาเซลเซียส ซึ่ง
มีอุณหภูมิสูงและส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารท้าความเย็นสู่น้้าเป็นไปได้โดยยากขึ้น จึง
เป็นผลท้าให้ค่า COP ลดลง                                                  

 ในงานวิจัยนี้น้้าอุ่นสามารถรับพลังงานได้ในช่วง 4.3 กิโลวัตต์ และพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้
เครื่องอัดประมาณ 1.33 – 1.43 กิโลวัตต์ ท้าให้เกิดผลประหยัดได้ถึง 3 กิโลวัตต์ โดยระยะเวลาคืน
ทุนจะขึ้นอัตราการไหลของมวลน้้ายิ่งอัตราการไหลของมวลน้้าลดลง ระยะเวลาคืนทุนก็จะลดลงด้วย 
โดยอยู่ท่ีประมาณ 2 – 6 ปี ซึ่งหากคิดว่าต้องใช้ขดลวดความร้อนหรือฮีตเตอร์ในการท้าน้้าอุ่นนี้จะต้อง
ใช้ขนาด 4.6 กิโลวัตต์ ซึ่งจะเป็นการท้าให้สามารถประหยัดพลังงานได้ 3.3 กิโลวัตต์ จะยิ่งท้าให้
ระยะเวลาคืนทุนเร็วขึ้น 10 % จากระยะเวลาเดิม 
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ABSTRACT 
 This research studied about water heated storage using waste heat at a 
condensing unit of split type air conditioning system and the working fluid was R-22. 
The normal air cool condensing unit was connected to water cooling system and the 
parallel hybrid or combined systems were controlled by a Arduino. The flow of the 
refrigerant was directed to flow through either normal air cool or water cool system. 
Waste heat from refrigeration cycle was transfer to water and the warm water was 
stored in a tank for domestic use. Therefore, COP of the refrigeration cycle would 
increase and yield warm water as byproduct. The study was divided into two parts. 
The first parts was to investigate the COP of split type air-condition. The second parts 
was to investigate the COP of split type air-condition with installed water cooling 
system with varied water flow rate at 0.08, 0.10, and 0.11 kilogram/second. As the 
result, air-condition coefficient of performance is increased by -3.70, 2.05, and 7.82 % 
produced the warm water by 46, 44 and 43 degree Celsius respectively. The 0.08 
kilograms per second water flow rate dropped the COP value 3.70 percent due to 
the decreased of the ratio between pressure occurred on the heater and evaporator. 
Therefore, the flow rate of R-22 coolant becomes unstable and affected by the 
compressor’s power. Moreover, this water flow rate can produce warm water at 46 
degree Celsius that was the high temperature and it was affecting to heat transfer 
between water and R-22 which led to be decreased.     

  Water heater in this research can produce water that absorbed energy for 4.3 
kilowatts by used electric power 1.33-1.43 kilowatt and it saved energy for 3 
kilowatts. Payback period had about 2-6 years and had been decreasing since the 
water flow rate was decreased. If the same characteristic warm water is produced by 
typical heater, the 4.6 kilowatt of electrical energy is required, thus the heater in this 
research can reduce 3.3 kilowatts of energy consumption which encourages the 
payback period to be 10% faster. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดเปนอยางดีดวยคําแนะนํา ความกรุณา ความชวยเหลือและ
แนวทางแกไขปญหาตลอดจนการถายทอดความรูท่ีดีจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัตวิภา เจียระไน
วชิระ ซึ่งเปนอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห และขอกราบ
ขอบพระคุณเปนอยางสูง อีกท้ังขอขอบพระคุณคณาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สจล.  
 สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ นายสุริยะพันธ และ นางไพรินทร ปสันตา (บิดาและมารดา) และ
ครอบครัวปสันตา ทุกคนเปนอยางยิ่งท่ีเฝาคอยเล้ียงดู อบรมส่ังสอน และใหทุนทรัพยในการศึกษาและ
ทําวิทยานิพนธฉบับนี้ต้ังแตเริ่มตนจนประสบความสําเร็จ รวมท้ังเปนกําลังใจในการฟนฝาปญหาและ
อุปสรรคตางๆเสมอมา ขอขอบคุณนักวิจัยประจําหองปฏิบัติการ นักศึกษาปริญญาตรี โทและเอกใน
หองปฏิบัติการระบบทําความเย็นและปรับอากาศทุกทานท่ีไดใหคําปรึกษาเกี่ยวกับความรูทางดาน
วิศวกรรม และขอขอบคุณบริษัทธารากอนท มาสเตอร วิศวกรรม จํากัด ท่ีไดใหความชวยเหลือ
เกี่ยวกับดานอุปกรณในระบบและผูท่ีใหการสนับสนุนทุกทานท่ีมิไดเอยนามมา ณ ท่ีนี้ดวย 
       ถาปราศจากบุคคลเหลานี้ วิทยานิพนธฉบับนี้คงไมสามารถสําเร็จลุลวงไดดวยดี คุณคาและ
ประโยชนอันพึงมีจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยขอมอบแดผูมีพระคุณทุกทาน ขอใหอํานาจคุณพระศรี
รัตนตรัยอํานวยอวยพรความสุขสวัสดีจงมีแดทุกทาน 
 

        สิทธิพงษ  ปสันตา 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IV 
 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย..........................................................................................................................   I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................  II 
กิตติกรรมประกาศ ..........................................................................................................................   III 
สารบัญ ............................................................................................................................................  IV 
สารบัญตาราง ..................................................................................................................................  VII 
สารบัญรูป .......................................................................................................................................  X 
รายการค าย่อและสัญลักษณ์……………………………………………………………………………………………… XIII 
บทท่ี 1 บทน า .................................................................................................................................    1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ ......................................................................................   1 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ............................................................  1 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา .............................................................................................  2 
1.4 ขอบเขตการวิจัย .........................................................................................................  2 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา ........................................................................................................  2 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ..........................................................................................  3 
 

บทท่ี 2 วรรณกรรมปริทรรศน์ .........................................................................................................  4 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง .....................................................................................................   4 
 

บทท่ี 3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง ................................................................................................................  .13 
       3.1  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับระบบท าความเย็น........................................................................ 13 
              3.1.1  การท าความเย็น.................................................................................................. 13   
              3.1.2  สารท าความเย็น.................................................................................................. 13 
       3.2  ประเภทของระบบท าความเย็น........................................................................................ 13 
       3.3  ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ........................................................................................... 14 
       3.4  วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ................................................................................... 14 
       3.5  วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอแบบอุดมคติ................................................................ 15 
       3.6  การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของวัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ......................... 16 
              3.6.1  เครื่องอัด.............................................................................................................. 16 
              3.6.2  เครื่องควบแน่น.................................................................................................... 16 
              3.6.3  วาล์วลดความดัน................................................................................................. 16 
              3.6.4  เครื่องระเหย........................................................................................................ 16 
        3.7  ไซโครเมตริกชาร์ต…………………………………………………………………………………….……….. 17 
              3.7.1  กระบวนการปรับสภาวะอากาศ…………………………………………………………….…… 17 
              3.7.2  การตรวจวัดภาระการท าความเย็น ………………………………………………….……….. 18 
      3.8  การบอกประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ................................................ 19 
      3.9  วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ............................................................ 19 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

V 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

      3.10  ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน................................................................................... 20 
      3.11  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ...........................................................  20 
              3.11.1  ลักษณะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ..........................  20 
              3.11.2  ส่วนประกอบของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ.................  20 
              3.11.3  การวิเคราะห์เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ........................  22 
              3.11.4  การวิเคราะห์เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ........................  26 
                        โดยใช้วิธี Effectiveness - NTU 
      3.12  Condensation Inside Horizontal Tubes……………………………………………..…….   27 
       3.13  Arduino……..……………………..………………………………….………………………….………..   28 

 

            
 บทท่ี 4 อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง…………………………………………………………………..... 29 
        4.1  การค านวณและการออกแบบ........................................................................................ 29 
               4.1.1  การค านวณ....................................................................................................... 29 
                     4.1.1.1  การค านวณพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนตามทฤษฎี................................. 29 
              4.1.2  การออกแบบเครื่องท าน้ าอุ่นจากเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน.....................  33 
       4.2  ระบบควบคุม.................................................................................................................  34 
       4.3  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง.......................................................................................  37 
              4.3.1  เครื่องปรับอากาศและสารท าความเย็นท่ีใช้ในการทดลอง.................................  37 
              4.3.2  ชุดระบบท าน้ าอุ่น..............................................................................................  37 
              4.3.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บค่าต่างๆในการทดลอง..................................................... 38 
              4.3.4  อุปกรณ์ท่ีใช้ภายในห้องทดลอง........................................................................... 40 
       4.4  สภาวะการทดสอบ…........................................................................................................ 40 
       4.5  ขั้นตอนการทดลอง…......................................................................................................  41 
              4.5.1  การทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ 
                       เครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC)................................................................  42 

    4.5.2  การทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ 
             เครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS).............. 43 
 

บทท่ี 5  ผลการทดลอง...................................................................................................................... 45 
       5.1  ผลการทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC).…………….......................................  45 
       5.2  ผลการทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนกับระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS)..............  46 
       5.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
             กับระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) ในเวลากลางวัน (13.00 – 16.00 น.) 
             และกลางคืน (19.00 – 22.00 น.)……………………………………………….……….................... 53 
       5.4  ระยะเวลาคืนทุนของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
             กับระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS)........................................................................................ 61 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VI 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

บทท่ี 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………   63 
       6.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………………………………….  63 
       6.2 ข้อเสนอแนะ………………………………………………………………………………………………….  66 
 
เอกสารอ้างอิง.............................................................................................................................. 67 
ภาคผนวก.................................................................................................................................... 69 
       ภาคผนวก ก : โค้ดของโปรแกรมควบคุม….………………………………………………………......... 70 
       ภาคผนวก ข : ตารางบันทึกผลการทดลอง       ........................................................... 80 
       ภาคผนวก ค : ตารางบันทึกผลการทดลอง       .......................................................... 97 
       ภาคผนวก ง : ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์..................................................................... 114 
ประวัติผู้เขียน………………………………………………………………………………………………………………  129 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี หน้า 
3.1  กระบวนการปรับสภาวะอากาศ……………………………………………………………………………………  18 
4.1  สภาวะการทดสอบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน.................................................................  40 
6.1  ตารางเปรียบเทียบค่า         และ        ………………………………………………………………   65 
ข.1  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.)…………………………………………………………………………………  81 
ข.1  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
     เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.)…………………………………………………………………………………  82 
ข.2  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.)………………………………………………………………………………..  83 
ข.2  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.)..……………………………………………………………………………...  84 
ข.3  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที 
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.0น.)…………………………………………………………………….………………. 85 
ข.3  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.)……………………………………………………………….………………… 86 
ข.4  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที                             
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 87 
ข.4  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 88 
ข.5  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที                             
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 89 
ข.5  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………..... 90 
ข.6  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที                             
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 91 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 
 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี                                         หน้า ตารางท่ี หน้า 
ข.6  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 92 
ข.7  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที                             
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 93 
ข.7  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 94 
ข.8  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที                             
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 95 
ข.8  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….……………….. 96 
ค.1  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.)…………………………............................................................... 98 
ค.1  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.)….……………………………………………………………………………… 99 
ค.2  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.)………………………………………………………………………………. 100 
ค.2  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.)….…………………………………………………………………………… 101 
ค.3  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………… 102 
ค.3  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….………...…... 103 
ค.4  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….…………….. 104 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 
 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี           หน้า 
ค.4  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….…………….. 105 
ค.5  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………… 106 
ค.5  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………... 107 
ค.6  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….…………….. 108 
ค.6  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).…………………………………………………………….……………….. 109 
ค.7  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….…………….. 110 
ค.7  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.).……………………………………………………………….……………… 111 
ค.8  ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.).……………………………………………………………….…………….. 112 
ค.8  (ต่อ) ผลการทดลองหา        ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้า 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที  
      เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) .……………………………………………………………….……………  113 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



X 
 

สารบัญรูป 
รูปท่ี           หน้า 
2.1  ระบบ Pre - Cool อากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่ง..……………………………………………………...….........  5 
2.2  ระบบ Chilled/Water Air Conditionings….…………………………............................................  5 
2.3  ระบบ Air Conditioning ท่ีใช้ Evaporative Cooling Condenser.………………………………..  6 
2.4  เครื่องต้นแบบ Water - Cooled Air - Conditioning System (WACS)………………………….  7 
2.5  ระบบ Water - Cooled Air - Conditioners (WAC)……………………………………………………. . 7 
2.6  ระบบ MDACWH………………………………………………………………………………………………………..  8 
2.7  ระบบต้นแบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room  
      Air - Conditioner)……………………………………………………………………………………………..……....  9 
2.8  ระบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner)  
      ท่ีท้าการทดสอบเพื่อขนาดของถังเก็บน้้าท่ีเหมาะสม…………………………………………….………….. 10                                            
2.9  ระบบต้นแบบ SEHRAC  
      (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner)  
      ท่ีท้าการทดสอบเปรียบเทียบ Expansion Device ระหว่าง Capillary tube (CT)  
      กับ Thermostatic expansion valve (TEV)……………………………………………………………….. 11 
2.10 ระบบต้นแบบ SEHRAC  
       (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner)  
       ท่ีท้าการทดสอบโดยการติดต้ังวัสดุ PCM ภายในถังน้้ากับไม่ได้ติดต้ังวัสดุ PCM………………..  12 
3.1  สารท้าความเย็นชนิดต่างๆ…………………………………………………………………………………………..  13 
3.2  แผนภาพระบบท้าความเย็นแบบอัดไอ….................................................................................. 14 
3.3  แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปีของวัฏจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ…............................ 15 
3.4  แผนภาพความดัน-เอนทาลปีของวัฏจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ…........................... 15 
3.5  แผนภาพไซโครเมตริกชาร์ต………………………………………………………………………………………….. 17 
3.6  กระบวนการปรับสภาวะอากาศ……………………………………………………………………………………. 18 
3.7  แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปีของวัฏจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ…....................... 19 
3.8  แผนภาพความดัน-เอนทาลปีของวัฏจักรท้าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ…...................... 19 
3.9  ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน…............................................................................................. 20 
3.10  ลักษณะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ…................................................. 20 
3.11  ลักษณะการจัดเรียงของชุดท่อแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัสในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
        แบบเชลล์และท่อ……………………………………………………………………………………..................... 21 
3.12  ลักษณะการจัดเรียงของชุดท่อแบบสามเหล่ียมในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
        แบบเชลล์และท่อ................................................................................................................... 21 
3.13  แผ่นกั้นแบบเซกเมนต์............................................................................................................. 22 
3.14  แผ่นกั้นแบบโดนัท…................................................................................................................ 22 
3.15  แผ่นกั้นแบบออริฟิส…............................................................................................................. 22 
3.16  ความผันแปรของอุณหภูมิในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อแบบ 1-2…......... 23 
3.17  ระยะห่างแบบจัตุรัสและสามเหล่ียม….................................................................................... 24 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี           หน้า 
3.18  กราฟของสมการ 2.24………………………………………………………………………………………………. 25 
3.19  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า N,E,C ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน….............................. 27 
4.1  Bandle และ Double cut segment ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ.. 30 
4.2  เครื่องท้าน้้าอุ่นท่ีออกแบบและผลิตมาใช้ในการทดสอบ………………………………………………….. 33 
4.3  แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนท่ีติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น….................................... 33 
4.4  Flow Chart ของโปรแกรมควบคุม.......................................................................................... 36 
4.5  เครื่องปรับอากาศท่ีใช้ในการทดลอง........................................................................................ 37 
4.6  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ......................................................................... 37 
4.7  ปั๊มน้้ากระแสตรง 6 วัตต์.......................................................................................................... 37 
4.8  มาตรวัดอัตราการไหลของน้้า................................................................................................... 38 
4.9   เกจความดัน............................................................................................................................ 38 
4.10  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ............................................................................................................... 38 
4.11  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน.......................................................................................... 39 
4.12  ชุดบันทึกข้อมูลอาดูอิโน่……………………………………………..…………………………………………….. 39 
4.13  เครื่องวัดความเร็วลม.............................................................................................................. 39 
4.14  เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า......................................................................................................... 39 
4.15  ขดฮีตเตอร์ไฟฟ้า..................................................................................................................... 40 
4.16  แผนผังห้องทดสอบ…………………………………………………………………………………………………… 41 
4.17  แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC)................................................................ 42 
4.18  แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS).............. 43 
5.1  P - h diagram สาร R-22 เมื่อท้าการทดสอบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      ด้วยการระบายความร้อนจากชุดคอนเดนซิ่ง (AC) ในเวลากลางวัน (เส้นสีแดง) 
      และในเวลากลางคืน (เส้นสีเหลือง)........................................................................................... 45 
5.2  แผนภูมิแท่งค่า Absolute Pressure ของสารท้าความเย็นในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น........................................................................................................... 46 
5.3  แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิของสารท้าความเย็นในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น........................................................................................................... 47 
5.4  P - h diagram สาร R-22  ของระบบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) ด้วยอัตราการไหลของมวลน้้าท่ี  
      0.08 (เส้นสีฟ้า), 0.10 (เส้นสีเขียว),  0.11 (เส้นสีน้้าเงินเข้ม) กิโลกรัมต่อวินาที,  
      และ ท้าการทดสอบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนด้วยการระบายความร้อน 
      จากชุดคอนเดนซิ่ง (AC) ในเวลากลางวัน (เส้นสีแดง)................................................................ 48 
5.5  แผนภูมิแท่งของค่า       ...................................................................................................... 49 
5.6  แผนภูมิแท่งของค่า Cooling Capacity (กิโลวัตต์) กับ System Power (กิโลวัตต์)................ 50 
5.7  แผนภูมิแท่งของค่า       ...................................................................................................... 51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XII 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี           หน้า 
5.8  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้อง (องศาเซลเซียส) 
      เทียบกับเวลา (นาที)………......................................................................................................... 52 
5.9  แผนภูมิแท่งผลต่างอุณหภูมิน้้าออกกับเข้าเครื่องท้าน้้าอุ่น (องศาเซลเซียส)..……………............. 53 
5.10 แผนภูมิแท่งค่า Absolute Pressure ของสารท้าความเย็นในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น ACwWHS กรณีเปรียบเทียบผลการทดลองในเวลากลางวันและ 
      ในเวลากลางคืน......................................................................................................................... 54 
5.11 แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิของสารท้าความเย็นในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
      เมื่อติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น ACwWHS  กรณีเปรียบเทียบผลการทดลองในเวลากลางวันและ 
      ในเวลากลางคืน ........................................................................................................................ 55 
5.12 แผนภูมิแท่งของค่า        กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและ                                                     
       ในเวลากลางคืน........................................................................................................................ 56 
5.13 แผนภูมิแท่งของค่า Cooling Capacity (กิโลวัตต์) กับ System Power (กิโลวัตต์) 
      กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน…................. 57 
5.14 แผนภูมิแท่งของค่า        กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและ 
      ในเวลากลางคืน......................................................................................................................... 58 
5.15 แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้อง (องศาเซลเซียส) เทียบกับเวลา (นาที) 
      กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS  ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน…................ 59 
5.16 แผนภูมิแท่งผลต่างอุณหภูมิน้้าออกกับเข้าเครื่องท้าน้้าอุ่น (องศาเซลเซียส) 
     กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน……………….... 60 
5.17  แผนภูมิแท่งระยะเวลาคืนทุน (ปี)............................................................................................. 61 
5.18  แผนภูมิแท่งระยะเวลาคืนทุนกรณีเปรียบเทียบกับ Electric Water Heater (ปี)…….............. 62 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XIII 
 

 

รายการค าย่อและสญัลักษณ ์
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     ̇                  อัตราการไหลของน้ าเข้า-ออกเครื่องท าน้ าอุ่น กิโลกรัมต่อวินาที 
      ̇           อัตราการไหลของอากาศเข้า-ออกเครื่องระเหย กิโลกรัมต่อวินาที 
     

̇             พลังงานท่ีต้องป้อนให้เครื่องอัด วัตต์ 
      

̇     พลังงานถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น วัตต์ 
      ̇ พลังงานความร้อนท่ีสารท าความเย็นรับท่ีเครื่องระเหย วัตต์ 
         เอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีไหลออกจากเครื่องระเหย กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

         เอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีไหลเข้าเครื่องควบแน่น กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

          เอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีไหลออกจากเครื่องควบแน่น  
   กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

          เอนทาลปีของสารท าความเย็นท่ีไหลเข้าเครื่องระเหย กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
             ผลต่างเอนทาลปีของอากาศท่ีไหลเข้าและออกเครื่องระเหย กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
        อัตราการแลกเปล่ียนความร้อน กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
         สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวม วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 

          พื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อน ตารางเมตร 

         ผลต่างของอุณหภูมิ องศาเซลเซียส 

       ̇          อัตราการไหลของของไหลท่ีอุณหภูมิสูงกว่า กิโลกรัมต่อวินาที 
       ̇  อัตราการไหลของของไหลท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า กิโลกรัมต่อวินาที 
         ความจุความร้อนของของไหลท่ีอุณหภูมิสูงกว่า จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน  
         ความจุความร้อนของของไหลท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน 

        อุณหภูมิขาเข้าของของไหลท่ีไหลในเปลือก องศาเซลเซียส 

        อุณหภูมิขาออกของของไหลท่ีไหลในเปลือก องศาเซลเซียส 

         อุณหภูมิขาเข้าของของไหลท่ีไหลในท่อ องศาเซลเซียส 
         อุณหภูมิขาออกของของไหลท่ีไหลในท่อ องศาเซลเซียส 
          เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ เมตร 
         เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ เมตร 
       ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อ วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 
         ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายนอกท่อ วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 
         ตัวประกอบอุณหภูมิ 
        ตัวประกอบปรับแก้ 
             ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อกของการไหล องศาเซลเซียส 
              ความดันตกจากการสูญเสียหลัก ปาสคาล 
               ความดันตกจากการสูญเสียรอง  ปาสคาล 
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รายการค าย่อและสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 
        ความดันตกจากการสูญเสียรวม ปาสคาล 
        จ านวนท่อ 
                                 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
       ความยาวของท่อ เมตร 
       ความเร็วของของไหลในชุดท่อ เมตรต่อวินาที 
        เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า เมตร 
        ระยะพิตช์ เมตร 
        พื้นท่ีการไหลในส่วนของเปลือก ตารางเมตร 
        เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเปลือก เมตร 
       ระยะห่างระหว่างผิวท่อภายนอก เมตร 
       ระยะห่างระหว่างแผ่นกั้น เมตร 
        ความเร็วเฉล่ียของการไหลในเปลือก เมตรต่อวินาที 
        ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน วัตต์ต่อเมตร-องศาเคลวิน 
        ค่านัสเซลท์นัมเบอร์ (Nusselt Number) 
        ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds Number) 
        ค่าพรันด์เทิลนัมเบอร์ (Prandtls Number) 
        จ านวนแผ่นกั้น 
       ค่า Effectiveness 
          อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด วัตต์ 
       ค่าหน่วยแลกเปล่ียนความร้อน 1/ตารางเมตร 

                ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อของสารท าความเย็นท่ีควบแน่น 
                           วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 

       ค่าแรงโน้มถ่วงโลก เมตร/วินาที2 
        ค่าการน าความร้อนของของเหลวอิ่มตัวของสารท าความเย็น   
   วัตต์ต่อเมตร-องศาเคลวิน 
         ความร้อนแฝงของการระเหยของสารท าความเย็น กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
         ความจุความร้อนของของเหลวอิ่มตัวของสารท าความเย็น  
   กิโลจูลต่อกิโลกรัม องศาเคลวิน 
          อุณหภูมิอิ่มตัวของสารท าความเย็น องศาเซลเซียส 
        อุณหภูมิท่อทองแดง องศาเซลเซียส 
        ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้กับการทดสอบเครื่องปรับอากาศ แอมแปร ์
          ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้กับการทดลอง โวลต์ 
                   อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออกเครื่องระเหย องศาเซลเซียส 
       อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้าเครื่องควบแน่น องศาเซลเซียส 
       อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออกเครื่องควบแน่น องศาเซลเซียส 
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รายการค าย่อและสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 
         อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้าเครื่องระเหย องศาเซลเซียส 
                   ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออกเครี่องระเหย บาร์ 
         ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้าเครี่องควบแน่น บาร์ 
         ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออกเครี่องควบแน่น บาร์ 
         ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้าเครี่องระเหย บาร์ 
          อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าเครี่องระเหย องศาเซลเซียส 
          อุณหภูมิอากาศท่ีทางออกเครี่องระเหย องศาเซลเซียส 
                   ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีทางเข้าเครี่องระเหย % 
                   ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีทางออกเครี่องระเหย % 
          อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าชุดคอนเดนซิ่ง องศาเซลเซียส 
          อุณหภูมิอากาศท่ีทางออกชุดคอนเดนซิ่ง องศาเซลเซียส 
                   ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีทางเข้าชุดคอนเดนซิ่ง % 
                   ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีทางออกชุดคอนเดนซิ่ง % 
                            ค่าสมรรถนะการท าความเย็นจากการค านวณโดยน าอุณหภูมิและความดันของ 
                             สารท าความเย็นท่ีได้จากการทดลองมาค านวณโดยใช้ P - h diagram ของสารท า 
                             ความเย็น 
                            ค่าสมรรถนะการท าความเย็นจากการค านวณระหว่างค่าการท าความเย็นซึ่งวัด 
                             จากเอนทาลปีของอากาศเข้า-ออกเครื่องระเหยกับค่าพลังงานท่ีต้องจ่ายให้กับ 
                             ระบบซึ่งวัดจาก Multimeter 
                             เครื่องปรับอากาศ (Air Conditioner) 
                        เครื่องปรับอากาศกับระบบท าน้ าอุ่น (Air Conditioner with Water Heating 

                 System) 
 
Greek symbols 
       ความหนาแน่นของของไหล กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
    υ  ความหนืดพลวัต ปาสคาล-วินาที 
        ความหนาแน่นของของเหลวอิ่มตัวของสารท าความเย็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ 
   เมตร 
        ความหนาแน่นของไออิ่มตัวของสารท าความเย็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
        ความหนืดของของเหลวอิ่มตัวของสารท าความเย็น ปาสคาล 
       ค่าพายหรือไพ  
       ผลต่าง  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 

เนื่องด้วยในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานของมนุษย์รวมถึงราคาพลังงานที่มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้น  โดยได้มีการส ารวจจากส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงานและ
ส านักงานสถิติแห่งชาติ [1 - 2] พบว่าในภาคครัวเรือนของประเทศไทยมีการใช้อุปกรณ์ที่อ านวยความ
สะดวกโดยเฉพาะเครื่องปรับอากาศและเครื่องท าน้ าอุ่นซึ่งถือว่าเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้พลังงานสูงเป็น
อันดับต้นๆรวมถึงมีอัตราการใช้เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แต่ในปัจจุบันสภาพอากาศมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเป็นผล
มาจากสภาวะโลกร้อนท าให้ค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศลดต่ าลง และ
นอกเหนือจากนั้นในระบบเครื่องปรับอากาศ พลังงานบางส่วนก็ต้องสูญเสียไปเนื่องจากความร้อนที่
ต้องระบายทิ้งที่ชุดคอนเดนซิ่ง ตามหลักการของระบบท าความเย็น ซึ่งความร้อนที่ระบายทิ้งนั้น เป็น
ความร้อนที่สูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์ 
       และยิ่งไปกว่านั้นจากความต้องการใช้น้ าร้อนภายในครัวเรือนมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณมากขึ้น
ส าหรับการอาบน้ า ล้างจาน ซักผ้า ฯลฯ ซึ่งครัวเรือนส่วนใหญ่จะใช้น้ าร้อนจากเครื่องท าร้อนไฟฟ้า
หรือใช้การหุงต้มในการต้มน้ าร้อน ซึ่งเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายของครัวเรือนและอัตราการใช้ไฟฟ้าให้
เพิ่มขึ้น  
       ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นว่าความร้อนที่ระบายทิ้งที่ชุดคอนเดนซิ่งนั้น สามารถน ามาผลิต
น้ าอุ่นเพื่อใช้ในครัวเรือนได้ จึงมีแนวคิดเพื่อพัฒนาชุดต้นแบบระบบท าน้ าอุ่นโดยอาศัยความร้อนที่
ระบายทิ้งจากชุดคอนเดนซิ่งของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนด้วยการต่อระบบเครื่องท าน้ าอุ่นที่มี
การพาความร้อนแบบบังคับเป็นแบบขนานกับชุดคอนเดนซิ่ง ซึ่งจะท าให้เครื่องปรับอากาศท างานอยู่
ในสภาวะ Steady State คือจะสามารถผลิตน้ าอุ่น, Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, 
Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์, Work ของ Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, และ 
System Power หน่วยกิโลวัตต์ ที่มีค่าคงทีแ่ทนที่จะต่อระบบเครื่องท าน้ าอุ่นและชุดคอนเดนซิ่งที่เป็น
การต่อแบบอนุกรม ซึ่งจะท าให้เครื่องปรับอากาศท างานในสภาวะ Transient [12 - 15] โดย
เครื่องปรับอากาศจะสามารถผลิตน้ าอุ่น, Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, Cooling 
Capacity หน่วยกิโลวัตต์, Work ของ Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, และ System Power 
หน่วยกิโลวัตต์ ที่มีค่าไม่คงที่ เพื่อลดการใช้ไฟฟ้าโดยรวมในครัวเรือน และยังช่วยเพิ่มค่าสมรรถนะการ
ท าความเย็นการของเครื่องปรับอากาศอีกด้วย โดยชุดต้นแบบนี้เครื่องปรับอากาศสามารถระบาย
ความร้อนทิ้งให้ได้ทั้งอากาศด้วยชุดคอนเดนซิ่งหรือน้ าโดยเครื่องท าน้ าอุ่นเมื่อต้องการผลิตน้ าอุ่น โดย
การควบคุมจะเป็นอัตโนมัตดิ้วย Arduino   
  
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
       1. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบ
แยกส่วนโดยใช้อากาศระบายความร้อน เมื่อทดสอบในเวลากลางวันเวลา 13.00 – 16.00 น. ซึ่งจะมี
อุณหภูมิภายนอกอยู่ในช่วง 36.0 – 37.0 องศาเซลเซียสรวมถึงมีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 55 – 60 
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% และในเวลากลางคืนเวลา 19.00 – 22.00 น. มีอุณหภูมิภายนอกอยู่ในช่วง 35.0 – 36.0 องศา
เซลเซียสรวมถึงมีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 55 – 60 % ในช่วงเดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2560 
       2.  เพื่อเพิ่มค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนโดยใช้น้ าเพื่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท าความเย็นแทนการใช้อากาศภายนอก 
       3.  เพื่อน าความร้อนที่ต้องระบายทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์กลับมาใช้ในการผลิตน้ าอุ่นเพื่อการ
อุปโภคบริโภคภายในครัวเรือน 
 4.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลง Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, Cooling Capacity 
หน่วยกิโลวัตต์, Work ของ Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม, System Power หน่วยกิโลวัตต์, 
ความดันทางด้านเครื่องระเหย, ความดันทางด้านเครื่องท าน้ าอุ่น, อุณหภูมิเฉลี่ยของห้องทดสอบ, 
และผลต่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นรวมถึงอุณหภูมิของน้ าอุ่นที่ผลิตได้ ของ
เครื่องปรับอากาศเมื่อใช้น้ าแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท าความเย็นแทนการใช้อากาศภายนอก 
 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
       เมื่อติดตั้งชุดระบบท าน้ าอุ่นโดยใช้ความร้อนจากเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนแล้ว ท าให้ค่า
สมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น เพราะน้ ามีค่าความจุความร้อนสูงกว่า
อากาศ 4 เท่าและน้ าที่ได้จากการประปาจะมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอากาศเสมอ [3 - 4] เป็นผลท าให้สาร
ท าความเย็นมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าได้ดีกว่าอากาศ ท าให้ความดันด้านสูงหรือคอนเดนซิ่ง, 

ความดันทั้งระบบเครื่องปรับอากาศ, และอัตราส่วนความดันด้านสูงต่อความดันด้านต่ าหรือ Pressure 
Ratio มีค่าลดลง เป็นผลท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มการใช้ Work ของ Compressor 
หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม และ System Power หน่วยกิโลวัตต์ ลดลง รวมถึงเป็นให้สามารถผลิต 
Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม และ Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ ได้เพิ่มขึ้น ซึ่งผลที่
ไดค้ือค่าสมรรถนะการท าความเย็นที่สูงขึ้น และยังได้น้ าอุ่นมาใช้ภายในครัวเรือน 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
      1.  ออกแบบและสร้างระบบท าน้ าอุ่นเข้ากับเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนโดยใช้เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อโดยน้ าในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท าความเย็น R-22 
       2.  ทดสอบหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนโดยการ
ประยุกต์มาตรฐาน มอก.1155-2536 [27] โดยการก าหนดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
เข้าเครื่องระเหยและชุดคอนเดนซิ่งขึ้นมาใหม่เพื่อให้มีความเหมาะสมต่อสภาวะแวดล้อมในปัจจุบัน
และการทดสอบเครื่องปรับอากาศจะทดสอบโดยเครื่องอัดไม่มีการหยุดการท างาน 
       3.  ทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนที่มีการ
ติดตั้งระบบท าน้ าอุ่นโดยที่มีอัตราการไหลของน้ าที่ 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที โดยมี
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 33.1 – 34.0 องศาเซลเซียส 
 
1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
       1.  ก าหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย 
 2.  ส ารวจ และศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.  ค านวณและออกแบบเครื่องท าน้ าอุ่นโดยเลือกใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดเปลือก
และท่อ 
 4.  ด าเนินการจัดสร้างและติดต้ังระบบเครื่องท าน้ าอุ่นเข้ากับเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
 5.  ออกแบบการทดลองพร้อมทั้งด าเนินการทดสอบหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการใช้ระบบท าน้ าอุ่นร่วมกับเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
 6.  ท าการวิเคราะห์หาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศตามเงื่อนไขการ
ทดลองที่ก าหนด  
 7.  วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุง พร้อมทั้งสรุปผลการ
ด าเนินโครงการ 
 
 
1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1.  ผู้ที่ท างานวิจัยนี้มีความรู้และเข้าใจในหัวข้อที่ท าการศึกษาและวิจัยเพ่ิมขึ้น 
 2.  ข้อมูลและผลที่ได้จากการทดลองสามารถน าไปเผยแพร่ใช้ประโยชน์ในการพัฒนาระบบ
เครื่องปรับอากาศต่อไป 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 

 จากบทท่ีหนึ่งได้ทราบว่างานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีมุ่งเน้นในด้านการศึกษาและพัฒนาค่า
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนาค่าสมรรถนะของ
เครื่องปรับอากาศให้มีความเหมาะสม ซึ่งในการออกแบบนั้นจ าเป็นต้องท าการศึ กษาถึงหลักการ
ท างานของเครื่องปรับอากาศ ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง รวมท้ังงานวิจัยท่ีมีผู้ท ามาก่อน เพื่อให้ทราบถึง
แนวคิดคุณสมบัติ และปัจจัยต่างๆท่ีอาจส่งผลกระทบต่อค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศแบบแยก
ส่วน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การระบายความร้อนจากเครื่องควบแน่นด้วยน้ าแทนอากาศ เพื่อศึกษา
และทดลอง โดยในงานวิจัยท่ีพัฒนาค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศก่อนหน้านี้มีดังนี้ 
 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Y.H. Yau และ H.L. Pean [5] ได้ศึกษาผลของสภาพภูมิอากาศท่ีหลากหลายต่อ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ณ อาคารส านักงานประเทศมาเลเซีย ในเวลาปัจจุบันนั้นอิทธิพลของ
อากาศท่ีมีความหลากหลายส่งผลต่อระบบเครื่องปรับอากาศ โดยจะเน้นศึกษาในเรื่องของภาระการ
ปรับอากาศและองค์ประกอบความร้อนสัมผัส จากผลของการทดลองพบว่าทุก ๆ ครั้งท่ีอุณหภูมิ
ภายนอกเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะท าให้ค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ (Coefficient of 
performance, COP) ลดลง 2% ดังนั้น การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศเป็นปัจจัยส าคัญในการ
ออกแบบระบบเครื่องปรับอากาศ ซึ่งจะต้องถูกวิเคราะห์เพื่อการอนุรักษ์พลังงานอย่างยั่งยืน 
 

Nasiru I. Ibrahim และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเครื่องปรับอากาศ
ขนาด 1.5 ตันความเย็นในประเทศซาอุดีอาระเบียซึ่งมีภูมิอากาศแบบร้อน  - ช้ืน โดยมีการ Pre - 
Cool อากาศท่ีไหลก่อนเข้าชุดคอนเดนซิ่งด้วยเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศกับน้ าท่ีได้
จากการควบแน่นของน้ าท่ีเครื่องระเหยซึ่งในหนึ่งวันถ้าเปิดเครื่องปรับอากาศไว้ท่ี 27 องศาเซลเซียส
จะมีน้ าท่ีเกิดจากการควบแน่นถึง 83.7 กิโลกรัม โดยการ Pre - Cool อากาศจะท าให้อากาศขาเข้า
คอนเดนเซอร์จะมีอุณหภูมิท่ีลดลงท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนได้มากขึ้นและจะส่งผลท าให้การท างานของเครื่องอัดไอใช้ไฟฟ้าน้อยลง, Cooling Effect เพิ่มขึ้น, 
และ COP เพิ่มขึ้น แต่การ Pre – Cool อากาศส าหรับระบายความร้อนจะใช้งานได้ประมาณ 5.5 
ช่ัวโมงเนื่องจากแหล่งน้ าได้ท า Pre - Cool อากาศจนแหล่งน้ ามีอุณหภูมิเท่าอากาศขาเข้า จากการ
ทดลองท าให้ทราบว่าการ Pre - Cool อากาศในการระบายความร้อนจะท าให้เครื่องอัดไอลดการใช้
ไฟฟ้าลงถึง 6.1% โดยเฉล่ียและ COP เพิ่มข้ึน 21.4% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 ระบบ Pre - Cool อากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่ง [6] 

 

Mohamed R. Abdel Hady และคณะ [7] ท าการศึกษาออกแบบและทดลองระบบ Chilled -
Water Air Conditioning  ระบบจะมี 2 ลูปหลักได้แก่ลูปท่ี1 คือลูปของ Nanofliuds/Chilled 
water ท่ีอยู่ในเส้นประแสดงในรูปท่ี 2.2  จะเป็นลูปท่ีท าลมเย็นและลูปท่ี 2 เป็นรูปท าน้ าเย็นโดย
ระบบจะเป็นแบบ Vapor Refrigeration Compression System ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้ Alumina 
Nanofluids มาเปรียบเทียบกับน้ าบริสุทธิ์ท่ีใช้ในอุปกรณ์ Cooling Tank  โดยผลการทดลองพบว่า
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Alumina Nanofluids จาก 0.1, 0.2, 1.0 ร้อยละโดยมวลท่ีความเข้มข้น 
1.0 % จะสามารถท าให้อุณหภูมิน้ าภายใน Cooling Tank ลดลงได้เร็วกว่าความเข้มข้นอื่นๆเนื่องจาก 
Alumina  Nanofluids ท่ีใส่ลงไปเป็นการท าให้เพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้นจาก 
Evaporative สู่ของเหลวท่ีผสม Alumina Nanofluids เป็นผลท าให้ระบบสามารถผลิต Cooling 
Capacity ได้เพิ่มข้ึนและลด Power Consumption และท าให้ COP ของระบบเพิ่มข้ึน 17% 

 

 

รูปท่ี 2.2 ระบบ Chilled/Water Air Conditioning [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tianwei Wang และคณะ [8] ได้ท าการออกแบบสร้างและทดสอบ Air conditioning ด้วยการ
ใช้ระบบ Evaporative Cooling Condenser มาใช้ในการถ่ายเทความร้อนซึ่งระบบนี้จะท าการลด
อุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนให้กับอากาศท่ีจะเข้าสู่ชุดคอนเดนซิ่งของระบบเครื่องปรับอากาศ โดยผล
การทดสอบพบว่าอุณหภูมิอิ่มตัวของสารท าความเย็นทางด้านชุดคอนเดนซิ่ง ของเครื่องปรับอากาศ
สามารถลดลงได้ 2.4 ถึง 6.6 องศาเซลเซียสรวมถึงส่งผลให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีอัตราการไหล
ของมวลสารท าความเย็นเพิ่มข้ึนส่งผลให้ระบบเครื่องปรับอากาศสามารถผลิต Cooling Capacity ได้
เพิ่มขึ้นและมี Power Consumption ท่ีลดลงเป็นผลท าให้ COP สามารถเพิ่มขึ้นได้ถึง 6.1% ถึง 
18% โดยถ้าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกมีอุณหภูมิสูงขึ้นการใช้น้ ามาท าการลดอุณหภูมิอากาศก่อน
เข้าชุดคอนเดนซิ่งของเครื่องปรับอากาศก็จะใช้น้ าปริมาณมากขึ้นซึ่งจะเป็นการเพิ่มต้นทุนแต่เมื่อ
คิดถึงการประหยัดพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ก็จะเป็นการลงทุนท่ีคุ้มค่า 

 

 

รูปที่ 2.3 ระบบ Air Conditioning ท่ีใช้ Evaporative Cooling Condenser [8] 

 

W.L. Lee และคณะ [9] ได้ท าการสร้างและทดสอบเครื่องต้นแบบ Water-Cooled Air -
Conditioning System (WACS) ระบบจะประกอบไปด้วยเครื่องระเหย (Cooling Capacity = 3.4 
กิโลวัตต์), เครื่องอัดแบบ Hermetic Rotary , Tube – in - Tube Water - Cooled Condenser, 
และ Capillary Tube  โดยระบบมี Power Consumption เท่ากับ 0.9 กิโลวัตต์จากการทดสอบท่ี
ท าการแปรเปล่ียนอุณหภูมิภายนอกท่ี 35, 30, และ 25 องศาเซลเซียสโดยทุกอุณหภูมิจะควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ 50% ระบบเครื่องปรับอากาศท่ีติดต้ังระบบระบายความร้อนด้วยน้ าจะสามารถท า 
Cooling Capacity ได้เพิ่มขึ้นและมีการใช้ Power Consumption น้อยลงเป็นผลท าให้ระบบ
เครื่องปรับอากาศมีค่า COP สูงขึ้นโดยมีค่ามากกว่า 3 ท่ีอุณหภูมิภายนอกทุกอุณหภูมิและสูงกว่า
ระบบเครื่องปรับอากาศท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศท่ีมีค่า COP อยู่ท่ีประมาณ 2.2-2.4  
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รูปที่ 2.4 เครื่องต้นแบบ Water - Cooled Air - Conditioning System (WACS) [9] 

 
Yi Xiaowen และ W.L. Lee [10]  ได้ท าการออกแบบสร้างและทดสอบระบบ water - 

cooled air conditioner (WAC) เป้าหมายคือเป็นการหาวิธีทางการใช้เครื่องปรับอากาศให้ใช้
พลังงานให้คุ้มค่าท่ีสุดซึ่งนอกจากจะท าความเย็นได้แล้วยังสามารถน าความร้อนท่ีท้ิงสู่บรรยากาศของ
เครื่องปรับอากาศเอามาผลิตน้ าอุ่นเพื่อใช้ในครัวเรือนและเพื่อหาค่าสมรรถนะของระบบ WAC โดย
ระบบเครื่องปรับอากาศจะระบายความร้อนสู่น้ าผ่าน Helical Tube – in - Tube Heat  
Exchanger และน้ าอุ่นท่ีได้เป็นผลิตภัณฑ์จะสามารถน าไปใช้ในครัวเรือนหรือระบายความร้อนด้วย 
Cooling Tower และน้ าจะวนกลับมารับความร้อนจากเครื่องปรับอากาศ ซึ่งการทดสอบพบว่าเมื่อ
อัตราการไหลของน้ าท่ี 4 ลิตรต่อนาที COP ของระบบเครื่องปรับอากาศสามารถเพิ่มได้ 12.3 % 
รวมถึงผลิตน้ าอุ่นได้ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส และสามารถเพิ่ม COP ได้เป็น 20.6% เมื่อใช้อัตรา
การไหลของน้ าท่ี 7.7 ลิตรต่อนาทีโดยจะผลิตน้ าอุ่นได้อุณหภูมิ 32.5 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 2.5 ระบบ Water - Cooled Air-Conditioners (WAC) [10] 
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Jiankai Dong และคณะ [11] ได้ท าการดัดแปลงระบบ Air Source Water Heat Pump 
Air Conditioner โดยแสดงในรูปท่ี 2.6 ระบบ Multi - Functional Domestic Air Conditioner 
with Integrated Water Heater (MDACWH) ซึ่งระบบเดิมสารท าความเย็นจะผ่านเครื่องอัด, Plate 
Heat Exchanger, Outdoor Coil, Capillary 1 , และ Indoor Coil โดย COP ของระบบจะมีค่าอยู่
ท่ี 2.73 ซึ่งความสามารถในการท าความเย็นและการใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงและเพิ่มขึ้น
ตามล าดับเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของน้ าท่ีอยู่ในถังมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังนั้นความสามารถในการ
แลกเปล่ียนความร้อนจึงลดลงส่งผลท าให้ระบบมีความดันท่ีสูงขึ้นเพิ่มและมีการขาดแคลน สารท า
ความเย็น 

ดังนั้นการพัฒนาระบบโดยการเพิ่ม Bypass ให้ระบบ 2 ต าแหน่งได้แก่ Bypass 1 ซึ่งใส่ 
Check Valve กับ Capillary เข้าไปเพื่อเป็นการป้องกันการขาดแคลนของสารท าความเย็นรวมถึง 
Low Suction Pressure และ Bypass 2 ซึ่งจะท าให้สารท าความเย็น ผ่าน Outdoor Coil ซึ่ง 
Bypass จะปิดการใช้ก็ต่อเมื่ออุณหภูมิน้ าในถังมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 42 องศาเซลเซียสและสารท าความเย็น 
จะ Bypass ผ่าน Plate Heat Exchanger ไประบบความร้อนท่ี Outdoor Coil ซึ่งจะเป็น Air 
Conditioner  ปกติโดยส่งผลท าให้ระบบมีความดันทางด้านสูงท่ีคงท่ี จากการพัฒนาท าให้ระบบมี 
COP เพิ่มข้ึนเป็น 4.32 รวมถึงมีความสามารถในการท าความเย็นท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.6 ระบบ MDACWH [11] 

 
 Jie Jia และ W.L. Lee [12] ท าการออกแบบและทดสอบระบบกักเก็บความร้อนด้วยน้ าจาก
เครื่องปรับอากาศ (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner, SEHRAC) 
ซึ่งระบบจะท าการผลิตน้ าจากอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสไปจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
จากนั้นระบบเครื่องปรับอากาศจะระบายความร้อนด้วยอากาศตามเดิมโดยการปิด-เปิดวาล์ว V1,V2, 
และ V3 จากการทดสอบพบว่าเมื่อเปิดเครื่องอากาศและในถังน้ ามีน้ าอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส
ระบบเครื่องปรับอากาศจะสามารถท า Cooling Capacity และ Heat Reject ได้ดีแต่เมื่อน้ ามี
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อุณหภูมิท่ี 42 องศาเซลเซียสระบบเครื่องปรับอากาศจะการใช้พลังงานไฟฟ้าเทียบเท่ากับการระบาย
ความร้อนด้วยอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จากนั้นระบบเครื่องปรับอากาศจะสามารถท า 
Cooling Capacity ได้ลดลงเนื่องจากระบบมี Pressure Ratio ท่ีเพิ่มขึ้นจากผลของความสามารถใน
การระบายความร้อนสู่น้ าลดลง และเมื่อท าน้ าร้อนได้ถึง 50 องศาเซลเซียสระบบจะเปล่ียนมาระบาย
ความร้อนด้วยอากาศแทน ซึ่งจากการทดสอบ SEHRAC ท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น
และสามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 9.1% 
 

 
รูปที่ 2.7 ระบบต้นแบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air -

Conditioner) [12]  
 

 
Jie Jia และ W.L. Lee [13] ได้ออกแบบอุปกรณ์กักเก็บความร้อนด้วยน้ าจาก

เครื่องปรับอากาศ (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner, SEHRAC) 
ซึ่งถูกพิจารณาเป็นหนึ่งในระบบกักเก็บพลังงานเพื่อใช้ในครัวเรือนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในการ
ประยุกต์ใช้ในบริเวณท่ีอยู่อาศัยท่ีมีความหนาแน่นอย่างเช่นท่ี ฮ่องกง ยังต้องพิจารณาด้วยว่าพลังงาน
ความร้อนท่ีเก็บสะสมได้นั้นเพียงพอต่อความต้องการน้ าร้อนในครัวเรือนหรือไม่ ในการศึกษานี้ความ
ต้องการความร้อนของครัวเรือนท่ัวไปของฮ่องกงถูกน ามาพิจารณา การวิเคราะห์จะพิจารณาโดยการ
จ าลองเป็นช่ัวโมงๆไปโดยใช้ลักษณะจริงของอาคาร ผลของการจ าลองพบว่าในการใช้งาน SEHRAC 
นั้น น้ าร้อนท่ีได้จากการเก็บสะสมพลังงานมีปริมาณมากกว่าความต้องการน้ าภายในครัวเรือนมาก 
ส าหรับการออกแบบถังเก็บพลังงานจากเครื่องปรับอากาศ ถูกพัฒนาเพื่อท าให้สามารถหาข้อจ ากัด
ของการใช้งานในฝ่ังการไหลของสารท าความเย็นส าหรับ SEHRAC ได้ นอกจากนี้การออกแบบถังเก็บ
ความร้อนนั้นยังต้องสามารถบรรลุความต้องการในการกักเก็บความร้อนขั้นต่ าด้วย การลดการปล่อย
ก๊าซ CO2 ส าหรับการประยุกต์ใช้ SEHRAC อยู่ท่ีประมาณ 9.3% ของการใช้พลังงานในครัวเรือน
รวมถึงคาดการว่าสามารถประหยัดต้นทุนพลังงานได้ถึง 5 ล้านเหรียญฮ่องกง 
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รูปที่ 2.8 ระบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner)  
ท่ีท าการทดสอบเพื่อขนาดของถังเก็บน้ าท่ีเหมาะสม [13] 

 
Jie Jia และ W.L. Lee [14] ท าการออกแบบและทดสอบระบบกักเก็บความร้อนด้วยน้ าจาก

เครื่องปรับอากาศ (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner, SEHRAC) 
ซึ่งตัวแปรท่ีท าการศึกษาคืออุปกรณ์ลดความระหว่าง Capillary Tube (CT) กับ Thermostatic 
Expansion Valve (TEV) โดยระบบเครื่องปรับอากาศจะระบายความร้อนของสารท าความเย็นให้กับ
น้ าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพื่อท่ีจะท าน้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบว่าถ้า
เครื่องปรับอากาศมีอุณหภูมิของสารท าความเย็น ท่ีออกจากเครื่องระเหยมากดังนั้นระบบ
เครื่องปรับอากาศจะมีพฤติกรรมการใช้งานของเครื่องอัดมากขึ้นส่งผลท าให้ COP ของระบบมีค่า
ลดลง โดย TEV สามารถลดอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ีออกจากเครื่องระเหยได้โดยการ Bypass 
สารท าความเย็นบางส่วนก่อนเข้าเครื่องมาเข้าหลังเครื่องระเหย ส่งผลท าให้อุณหภูมิของสารท าความ
เย็นท่ีออกจากเครื่องระเหยมีค่าลดลงและมีความดันทางด้านเครื่องระเหยข้ึนมาเล็กน้อย เป็นผลท าให้
ระบบเครื่องปรับอากาศมีค่า Pressure Ratio ลดลง, การใช้งานของเครื่องอัดลดลง, และระบบ
สามารถท า Cooling Capacity, Heat Reject ได้ดีขึ้น 16.3 - 19.4% และ 18.5 - 23.4% 
ตามล าดับรวมถึง COP ของระบบเพิ่มข้ึน 12.5 – 20.9 % เมื่อเปล่ียนอุปกรณ์ลดความดันจาก CT มา
เป็น TEV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9  ระบบต้นแบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air -

Conditioner) ท่ีท าการทดสอบเปรียบเทียบ Expansion Device ระหว่าง Capillary Tube (CT) 
กับ Thermostatic Expansion Valve (TEV) [14] 

 
Jie Jia และ W.L. Lee [15] ท าการออกแบบและทดสอบระบบกักเก็บความร้อนด้วยน้ าจาก

เครื่องปรับอากาศ (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air - Conditioner, SEHRAC) 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าวัสดุ Phase Changer Material หรือ PCM ท่ีมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ
ประมาณ 42 องศาเซลเซียสเหตุผลท่ีเลือกใช้วัสดุ PCM ท่ีมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะท่ีอุณหภูมินี้
เนื่องจากเป็นอุณหภูมิของน้ าอุ่นท่ีได้รับความนิยมในฮ่องกงมาท าการทดสอบร่วมด้วย ในการทดสอบ
พบว่า ณ เวลาเดียวกันในการทดสอบท่ีอุณหภูมิน้ าในถังมีอุณหภูมิเกินกว่า 42 องศาเซลเซียสของ
กรณีท่ีมีวัสดุ PCM และไม่มีวัสดุ PCM อุณหภูมิของน้ าภายในถังท่ีมีการบรรจุ PCM จะมีอุณหภูมิของ
น้ าท่ีต่ ากว่าถังท่ีท าการทดสอบท่ีไม่ได้ติดต้ังวัสดุ PCM เนื่องจากวัสดุ PCM จะดูดพลังงานความร้อน
จากน้ าท่ีรับจากการคายความร้อนของเครื่องปรับอากาศเพื่อไปเปล่ียนสถานะของวัสดุ PCM ซึ่งจะ
ส่งผลท าให้การ Heat Reject สามารถถ่ายเทได้ดีกว่าเนื่องมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิมากกว่า
เป็นผลท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีPressure Ratio ลดลงระบบสามารถผลิต Cooling Capacity 
ได้มากกว่า 5.4% มีความสามารถ Heating น้ าได้ดีกว่า 16.2% รวมถึงมีค่า COP สูงกว่า 6.9 - 9.8% 
และยังสามารถรักษาอุณหภูมิของน้ าอุ่นได้นานกว่า 21.1%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10  ระบบต้นแบบ SEHRAC (Storage - Enhanced Heat Recovery Room Air -

Conditioner) ท่ีท าการทดสอบโดยการติดต้ังวัสดุ PCM ภายในถังน้ ากับไม่ได้ติดต้ังวัสดุ PCM [15] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       ส าหรับบทนี้จะน าเสนอถึงทฤษฏีต่างๆและการค านวณหาค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาให้มีความเหมาะสม โดยในเครื่องปรับอากาศท่ัวไปจะประกอบด้วย 
เครื่องระเหย, เครื่องอัด, เครื่องควบแน่น, และวาล์วลดความดัน ซึ่งในเบ้ืองต้นเราจะต้องท าการศึกษา
ในส่วนนี้และในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีต่างๆท่ีใช้ในการออกแบบและสร้างระบบท าน้ าอุ่นท่ีใช้งาน
ร่วมกับเครื่องปรับอากาศ  
 
3.1  ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบท าความเย็น [16] 

3.1.1  การท าความเย็น 
              การท าความเย็น (Refrigeration) คือกระบวนการถ่ายเทความร้อนออกจากพื้นท่ีหรือวัตถุ
ท่ีต้องการท าความเย็น หรือเป็นกระบวนการลดอุณหภูมิและรักษาอุณหภูมิของพื้นท่ีหรือวัตถุท่ี
ต้องการท าความเย็นให้ต่ ากว่าอุณหภูมิรอบๆ 

3.1.2  สารท าความเย็น 
              สารท าความเย็น (Refrigerant) คือ สารท่ีใช้เป็นตัวกลางในการท าความเย็นด้วยการดูด
ซับความร้อนจากวัตถุหรือสารอื่นๆ ในระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression 
Cycle) สารท าความเย็นหมายถึงสารท างาน (Working Fluid) ของวัฏจักรในฐานะเป็นตัวกลางในการ
ดูดซับความร้อนด้วยกระบวนการกลายเป็นไอท่ีความดันต่ า (ประมาณ 50 – 240 กิโลปาสคาล) และ
อุณหภูมิต่ า (ประมาณ -40 ถึง -5 องศาเซลเซียส) และคายความร้อนท้ิงด้วย กระบวนการควบแน่นท่ี
ความดันสูง (ประมาณ 900 – 1500 กิโลปาสคาล) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 40 – 60 องศา
เซลเซียส) ตามล าดับสลับกันไป ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารท าความเย็นและสภาวะการใช้งาน 
 

 
รูปที่ 3.1 สารท าความเย็นชนิดต่างๆ [17] 

 
3.2  ประเภทของระบบท าความเย็น 
       ในการท าให้อุณหภูมิลดลงจากอุณหภูมิแวดล้อม (Ambient Temperature) ให้ถึงอุณหภูมิท่ี
ต้องการนั้นสามารถใช้ระบบการท าความเย็นได้หลายรูปแบบ โดยท่ีระบบนั้นมีท้ังระบบท่ีเป็นเชิงกล
และไม่เป็นเชิงกล ดังต่อไปนี้ 
       1)  ระบบท าความเย็นชนิดอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration System) 
       2)  ระบบท าความเย็นแบบดูดละลาย (Absorption Refrigeration System) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3)  ระบบท าความเย็นด้วยอากาศ (ระบบปิด) (Air Refrigeration Closed System) 
       4)  ระบบท าความเย็นแบบใช้หัวฉีด-ไอน้ า (Steam Jet Refrigeration System) 
       5)  ระบบท าความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็คทริค (Thermoelectric Refrigeration System) 
       6) ระบบแม่เหล็กท่ีใช้ในการท าอุณหภูมิต่ า (Magnetic System of Producing Low 
Temperature) 

 
3.3  ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration System) 
       ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ คือการประยุกต์วัฏจักรคาร์โนต์แบบย้อนกลับได้ (Reversible 
Carnot Cycle) ซึ่งสารท างานคือสารท าความเย็นท่ีไหลอยู่ในวัฏจักรบางช่วงมีสถานะเป็นไอและบาง
ช่วงมีสถานะเป็นของเหลว ซึ่งประกอบไปด้วยกระบวนการหลักๆ 4 กระบวนการ ได้แก่กระบวนการ
1. ดูดความร้อน (Heat Absorption) 2. กระบวนการคายความร้อน (Heat Rejection) ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการระเหย (Evaporation) และการควบแน่น (Condensation) โดยท่ีกระบวนท้ังสองนั้นเกิดขึ้น
ภายใต้สภาวะความดันคงท่ี ส่วนอีก 2 คือ 3. กระบวนการท่ีท างานแบบเอนโทรปีคงท่ี (Isentropic) 
ได้แก่ กระบวนการขยายตัวแบบไอเซนโทรปิก (Isentropic Expansion) และ 4. กระบวนการอัด
แบบไอเซนโทรปิก (Isentropic Compression) 
       ระบบท าความเย็นแบบอัดไอได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายส าหรับการท าความเย็นต้ังแต่ระดับ
ครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม เพราะสามารถท าความเย็นในช่วงอุณหภูมิ ท่ีกว้างและมี
ประสิทธิภาพการท าความเย็นสูง 
 
3.4  วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ [18] 
       โดยส่วนมากแล้ว ระบบปรับอากาศจะใช้หน่วยท าความเย็น (Refrigerant Unit) ท่ีท างานโดย
อาศัยหลักการของวัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression Cycle) ซึ่งวัฏจักร
ดังกล่าว จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์พื้นฐาน 4 ตัว ดังต่อไปนี้ 
 

  
รูปที่ 3.2 แผนภาพระบบท าความเย็นแบบอัดไอ [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1)  เครื่องระเหยหรือคอยล์เย็น (Evaporator) ท าหน้าท่ีดูดรับความร้อนจากอากาศบริเวณท่ี
ต้องการท าความเย็น โดยสารท าความเย็นซึ่งไหลอยู่ภายในคอยล์เย็นจะเปล่ียนจากสถานะของผสม
อิ่มตัวระหว่างของเหลวและไอ (Saturated Mixture) ท่ีความดันต่ า อุณหภูมิต่ า ไปเป็นไอร้อนยิ่งยวด
(Superheated Vapor) ท่ีความดันและอุณหภูมิใกล้เคียงกัน 
       2)  เครื่องอัด (Compressor) ท าหน้าท่ีเพิ่มความดันและอุณหภูมิของสารท าความเย็น เครื่อง
อัดจะอัดไอสารท าความเย็นซึ่งมีความดันและอุณหภูมิต่ าให้มีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อส่งต่อไป
ยังคอยล์ร้อนหรือชุดคอนเดนซิ่ง เครื่องอัดเป็นอุปกรณ์ท าให้สารท าความเย็นเกิดการไหลเวียนใน
ระบบ และมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะระบายความร้อนสู่ส่ิงแวดล้อม 
       3)  เครื่องควบแน่นหรือชุดคอนเดนซิ่ง (Condenser) ท าหน้าท่ีระบายความร้อนออกจากสาร
ท าความเย็นท่ีมาจากเครื่องอัด โดยสารท าความเย็นจะเปล่ียนสถานะจากไอท่ีความดันสูง อุณหภูมิสูง 
เป็นของเหลวที่ความดันสูง และอุณหภูมิสูง 
       4)  วาล์วลดความดัน (Expansion Valve) ท าหน้าท่ีลดความดันของสารท าความเย็นท่ีออกมา
จากคอยล์ร้อน สารท าความเย็นจะเปล่ียนสถานะจากของเหลวที่ความดันสูง อุณหภูมิสูง เป็นของผสม
อิ่มตัวระหว่างของเหลวและไอท่ีความดันต่ า ก่อนไหลเข้าสู่คอยล์เย็นเพื่อไปดูดรับความร้อนต่อไป 
 
3.5 วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอแบบอุดมคติ 
       วัฏจักรเครื่องท าความเย็นอุดมคติ เป็นวัฏจักรท่ีเป็นต้นแบบของเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ
หรือเครื่องปรับอากาศท่ีใช้กันอยู่ทุกวันนี้ วัฏจักรนี้ประกอบด้วยกระบวนการย้อนกลับได้ภายในเกือบ
ท้ังหมด ยกเว้นเพียงกระบวนการเดียวที่ย้อนกลับไม่ได้ คือกระบวนการลดความดัน 

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปีของวัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ [18] 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพความดัน-เอนทาลปีของวัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอในอุดมคติ [18] 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัฏจักรนี้จะประกอบไปด้วยกระบวนการต่างๆ ดังนี้ 
1 – 2 : การอัดในเครื่องอัดแบบย้อนกลับได้โดยไม่มีการถ่ายเทความร้อนหรือกระบวนการไอเซน
โทรปิก 
2 – 3 : การถ่ายเทความร้อนในคอยล์ร้อน โดยท่ีไม่มีความเสียดทานภายในระบบ ความดันจึงคงท่ี 
หรือย้อนกลับได้ภายใน 
3 – 4 : การลดความดันโดยท่ีไม่มีการท างาน จึงเป็นกระบวนการท่ีย้อนกลับไม่ได้ และไม่มีการถ่ายเท
ความร้อน 
4 – 1 : การถ่ายเทความร้อนในคอยล์เย็น ไม่มีความเสียดทานภายในระบบ ความดันจึงคงท่ี หรือ
ย้อนกลับได้ภายใน 
 
3.6  การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของวัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ 
       ก าหนดให้อัตราการไหลเชิงมวลของสารท าความเย็นในระบบมีค่าคงท่ีคือ  ̇ หน่วยกิโลกรัมต่อ
วินาที ซึ่งในการวิเคราะห์นั้นจะใช้หลักการของอุปกรณ์ต่างๆมาใช้ในการวิเคราะห์  
       3.6.1  เคร่ืองอัด 
              สารท าความเย็นในสถานะไออิ่มตัวจะไหลเข้าสู่เครื่องอัดไอและถูกอัดให้มีความดันสูงขึ้น
โดยท่ีเอนโทรปีคงท่ี ก าลังงานท่ีต้องใช้ในการอัดไอสารท าความเย็นจะหาได้จากสมการ 

c 2 1W m(h h )      (3.1) 
       3.6.2  เคร่ืองควบแน่น 
              สารท าความเย็นในสถานะไอร้อนยิ่งยวดท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูงท่ีไหลออกจากเครื่อง
อัดไอ จะไหลเข้าสู่เครื่องควบแน่นเพื่อคายความร้อน โดยท่ีในการวิเคราะห์อย่างง่าย จะสมมติให้ใน
เครื่องควบแน่นไม่มีการสูญเสียความดันเกิดขึ้น ดังนั้น ความร้อนท่ีคายออกท่ี เครื่องควบแน่นจะ
สามารถหาได้จากสมการ 

c 2 3Q m(h - h )     (3.2) 
       3.6.3  วาล์วลดความดัน 
              สารท าความเย็นในสถานะของเหลวอิ่มตัวท่ีไหลออกจากเครื่องควบแน่น จะไหลเข้าสู่
วาล์วขยายตัวเพื่อลดความดันให้มีค่าต่ าลงจนกระท่ังมีความดันเท่าความดันท างานของเครื่องระเหย 
ในกระบวนการนี้จะไม่มีงานและการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น แสดงถึงว่าเอนทาลปีของสารท าความ
เย็นมีค่าคงท่ี นั่นคือ 

3 4h h       (3.3) 
       3.6.4  เคร่ืองระเหย 
              สารท าความเย็นท่ีมีความดันต่ าท่ีไหลออกจากวาล์วลดความดัน จะไหลเข้าสู่เครื่องระเหย
เพื่อรับความร้อนจากพื้นท่ีปรับอากาศ ท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลวหรือของผสมเป็นไอ
อิ่มตัว โดยท่ีในการวิเคราะห์อย่างง่ายนั้น จะถือว่าไม่มีการสูญเสียความดันและงานเกิดขึ้น ความร้อน
ท่ีสารท าความเย็นดูดเข้าไปหรือค่าการท าความเย็น (Cooling Effect) จะสามารถหาได้จากสมการ 

e 1 4Q m(h h )      (3.4) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7  ไซโครเมตริกชาร์ต [19] 
 อากาศท่ีอยู่รอบตัวเราประกอบด้วยอากาศแห้งและไอน้ า ซึ่งเรียกว่าอากาศช้ืน ดังนั้นการ หา
ปริมาณไอน้ าหรือปริมาณความร้อนท่ีอยู่ในอากาศช้ืนจะต้องใช้แผนภาพไซโครเมตริกชาร์ต  โดย
แผนภาพไซโครเมตริกชาร์ตจะแสดงคุณสมบัติดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพไซโครเมตริกชาร์ต [19] 

 
1.อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry Bulb Temperature) คือ อุณหภูมิท่ีอ่านค่าจาก เทอร์โมมิเตอร์

ท่ีกระเปาะแห้ง  
2.อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet Bulb Temperature) คือ อุณหภูมิท่ีอ่านจากเทอร์โมมิเตอร์ท่ี 

กระเปาะหุ้มด้วยผ้าส าลีท่ีช้ืน  
3.อัตราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio) คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างไอน้ าในอากาศต่อ 

อากาศแห้ง 1 kg  
4.ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) คือ อัตราส่วนความดันระหว่างความดันของ ไอ

น้ าท่ีมีอยู่ในอากาศช้ืน และความดันอิ่มตัวของไอน้ าท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
5.ปริมาตรจ าเพาะของอากาศช้ืน (Specific Volume) คือ ปริมาตรของอากาศช้ืนต่อ 1 

กิโลกรัมของอากาศแห้ง  
6. อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew Point) คือ อุณหภูมิท่ีเริ่มมีการควบแน่นเกิดขึ้นเมื่ออากาศถูกท าให้

เย็นตัวลงท่ีความดันคงท่ี 
7.เอนทาลปีรวม (Enthalpy, hair ) คือ ผลรวมค่าเอนทาลปีของอากาศแห้งกับไอน้ า 
 
3.7.1  กระบวนการปรับสภาวะอากาศ  
สภาวะอากาศท่ัวไปจะมีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมกับความต้องการเพื่อความสุขสบายของคนหรือ

ความต้องการเพื่อการผลิตในอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการปรับสภาวะอากาศให้ได้ตาม
ต้องการ ซึ่งกระบวนการปรับสภาวะอากาศโดยท่ัวไปมีอยู่ 8 กระบวนการดังนี้ 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 กระบวนการปรับสภาวะอากาศ 
กระบวนการปรับสภาวะอากาศ  วิธีการปรับสภาวะอากาศ  
1. การท าให้อากาศร้อนขึ้นโดยความช้ืน
คงท่ี  

ท าโดยใช้ขดท่อความร้อน  

2. การท าไห้อากาศร้อนขึ้นและเพิ่ม
ความช้ืน  

ท าโดยใช้ท่อความร้อนและใช้ไอน้ าพ่นเข้าไปในอากาศ  

3. การท าให้อากาศร้อนขึ้นและลดความช้ืน  ท าโดยใช้ขดท่อความเย็นเพื่อลดความช้ืนแล้วจึงให้ความ  
ร้อนโดยขดท่อความร้อน  

4. การท าให้อากาศเย็นโดยความช้ืนคงท่ี  ท าโดยใช้ขดท่อความเย็นท่ีอุณหภูมิผิวท่อสูงกว่าอุณหภูมิ  
จุดน้ าค้าง (อุณหภูมิกล่ันตัว) ของความช้ืนในอากาศ  

5. การท าให้อากาศเย็นและเพิ่มความช้ืน  ท าโดยใช้น้ าเย็นพ่นไปในอากาศ  
6. การท าให้อากาศเย็นและลดความช้ืน  ท าโดยใช้ขดท่อความเย็นท่ีอุณหภูมิผิวท่อต่ ากว่าอุณหภูมิ  

จุดน้ าค้าง (อุณหภูมิกล่ันตัว) ของความช้ืนในอากาศ  
7. การเพิ่มความช้ืน  ท าโดยการฉีดพ่นน้ าเข้าสู่กระแสของอากาศ  
8. การลดความช้ืน  ท าโดยใช้สารดูดความช้ืน หรือใช้ขดท่อความเย็นเพื่อท าให้  

ความช้ืนกล่ันตัว แล้วจึงใช้ขดท่อความร้อนเพื่อควบคุม 
อุณหภูม ิ 
ให้คงท่ี  

 

 
รูปที่ 3.6 กระบวนการปรับสภาวะอากาศ [19] 

 
3.7.2  การตรวจวัดภาระการท าความเย็น [20] 
ภาระการท าความเย็นในท่ีนี้หมายถึง ปริมาณหรืออัตราของพลังงานความร้อนท่ีดูดซับโดย

เครื่องระเหย ในพื้นท่ีปรับอากาศหนึ่งๆ อัตราการท าความเย็นท่ีคอยล์เย็นส าหรับเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกส่วน สามารถค านวณได้จากสมการ  

                Cooling Capacity หรือค่าการท าความเย็น       ̇        (3.5) 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8  การบอกประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 
       ในการบอกประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น จะบอกได้โดยใช้อัตราส่วนระหว่างค่าการท า
ความเย็นกับงานท่ีต้องจ่ายให้กับเครื่องอัดไอ ซึ่งจะเรียกว่าค่าสมรรถนะการท าความเย็น 
(Coefficient of Performance : COP) ซึ่งนิยามด้วยอัตราส่วนของพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยคอยล์เย็น
ต่อพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบใช้ โดยท่ีค่าสมรรถนะการท าความเย็นนั้นจะสามารถหาได้จากสมการ 

                   
               หรือค่าการท าความเย็น  กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

     ของ            หรืองานที่ต้องจ่ายให้เครื่องอัดไอ  กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
= 

  -  

  -  
    (3.6) 

                                      หรือค่าการท าความเย็น  กิโลวัตต์ 
             หรือพลังงานที่ต้องจ่ายให้ระบบ  กิโลวัตต์ 

  
    ̇       

      
          (3.7) 

 
3.9  วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ 
       วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ  จะมีการเบี่ยงเบนไปจากวัฏจักรการท าความ
เย็นแบบอัดไอในอุดมคติ ดังนี้ 
       1)  เกิดความดันสูญเสียในท่อขณะท่ีไหลผ่านเครื่องควบแน่นและเครื่องระเหย รวมถึงมีความดัน
ตกคร่อมเม่ือไหลผ่านท่อและอุปกรณ์ต่างๆท่ีต่อเช่ือมระหว่างอุปกรณ์ 
       2)  สถานะของสารท าความเย็นท่ีออกจากเครื่องควบแน่นเป็นของเหลวซับคูล (Subcooled 
Liquid) ก่อนท่ีจะไหลเข้าวาล์วลดความดัน 
       3)  สถานะของสารท าความเย็นท่ีออกจากเครื่องระเหยเป็นไอร้อนยิ่งยวดก่อนเข้าเครื่องอัด 
       4)  กระบวนการอัดไอท่ีเครื่องอัดไม่เป็นแบบไอเซนโทรปิค เนื่องจากไอสารท าความเย็นมีการ
ดูดความร้อนจากพื้นผิวของเครื่องอัด ท าให้อุณหภูมิและความดันสูงขึ้น 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปีของวัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ [21] 

 
 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพความดัน-เอนทาลปีของวัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอในทางปฏิบัติ [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.10  ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน 
       ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type) เป็นระบบปรับอากาศท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ซึ่งส่วน
ใหญ่จะใช้กับห้องปรับอากาศในอาคารและโรงงาน เพราะสะดวกในการใช้งานและการดูแลรักษาไม่
ยุ่งยากแต่ประสิทธิภาพต่ ากว่าระบบใหญ่ ส่วนประกอบของระบบท าความเย็นแบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
       1)  ส่วนระบายความร้อน (CDU : Condensing Unit) จะติดต้ังอยู่ภายนอกห้อง ซึ่ง
ประกอบด้วยเครื่องควบแน่น พัดลม และเครื่องอัด 
       2)  ส่วนจ่ายลมเย็น (FCU : Fan Coil Unit) ติดต้ังอยู่ภายในห้อง ซึ่งประกอบด้วยเครื่องระเหย
และพัดลมโดยท่ีท้ังสองส่วนนั้นจะเช่ือมต่อกันด้วยท่อทองแดง 
 

 
รูปที่ 3.9 ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน [22] 

 
3.11  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and Tube Heat 
Exchanger) [23] 
       เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดนี้ของไหลชนิดหนึ่งจะอยู่ในเชลล์ และอีกชนิดหนึ่งจะอยู่ในท่อ 
ส าหรับการไหลนั้นจะอยู่ในลักษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได้ หรือท้ังสองอย่างในเครื่อง
เดียวกันก็ได้ นอกจากนี้อาจออกแบบให้ของไหลมีทิศทางต้ังฉากกับท่อก็ได้ 

 
       3.11.1  ลักษณะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 
              เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อจะมีลักษณะท่ีส าคัญดังต่อไปนี้ 
              1)  สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ 
              2)  ใช้ได้ท้ังของเหลว แก๊สและของไหลสองสถานะ 
              3)  ทนความดันได้สูง เนื่องจากตัวเชลล์ท าหน้าท่ีเหมือนภาชนะความดัน 
              4)  มีความเรียบง่ายและเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรม 
     
        3.11.2  ส่วนประกอบของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 
 

 
รูปที่ 3.10 ลักษณะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ [23] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              1)  เชลล์ (Shell) โดยส่วนมากจะท าจากท่อเหล็กตามขนาดท่ีก าหนดซึ่งขึ้นอยู่กับความ
ดันใช้งาน ในกรณีท่ีของไหลมีการกัดกร่อนสูง เชลล์อาจจะเปล่ียนไปใช้เหล็กกล้าไร้สนิมหรือโลหะผสม
ทองแดง 
              2)  ชุดท่อ (Tube Bundle) ท่อท่ีใช้ในชุดท่อจะก าหนดโดยมาตรฐาน Birmingham Wire 
Gage (BWG) โดยท่ีขนาดท่อจะถูกก าหนดโดยเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ ในขณะท่ีตัวเลข 
gage แสดงถึงความหนาของท่อ ถ้าตัวเลขน้อยแสดงว่าท่อยิ่งหนา 
              3)  แผ่นยึดท่อ (Tube Sheet) ท าหน้าท่ียึดส่วนหัวและส่วนปลายของชุดท่อ โดยท่ีแผ่น
ยึดท่อจะมีการเจาะรูเพื่อร้อยท่อเข้าไป ระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อท่ีอยู่ใกล้กัน
เรียกว่าระยะพิตช์ (Tube Pitch) โดยท่ีการจัดเรียงท่อนั้นจะมีได้หลายรูปแบบดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะการจัดเรียงของชุดท่อแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัสในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์

และท่อ [23] 
              

 
รูปที่ 3.12 ลักษณะการจัดเรียงของชุดท่อแบบสามเหล่ียมในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์

และท่อ [23] 
 
              4)  แผ่นกั้น (Baffle) ท าหน้าท่ีบังคับการไหลในเชลล์และช่วยยึดชุดท่อให้มั่นคงแข็งแรง 
โดยท่ีแผ่นกั้นจะมีอยู่หลายรูปแบบดังนี้ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     4.1)  แผ่นกั้นแบบเซกเมนต์ (Segment Baffle) 
 

 
รูปที่ 3.13 แผ่นกั้นแบบเซกเมนต์ [23] 

 
                      4.2)  แผ่นกั้นแบบโดนัท (Donut Baffle) 
 

 
รูปที่ 3.14 แผ่นกั้นแบบโดนัท [23] 

 
 
                      4.3)  แผ่นกั้นแบบออริฟิส (Orifice Baffle) 
 

 
รูปที่ 3.15 แผ่นกั้นแบบออริฟิส [23] 

 
              5)  ช่องทางเข้าและทางออก (Inlet and Outlet Plenum) ท าหน้าท่ีบังคับการไหลเข้า
และออกจากชุดท่อ 
        
       3.11.3  การวิเคราะห์เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 
              รูปท่ี 3.16 แสดงความผันแปรของอุณหภูมิของของไหลท่ีไหลภายในเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อน ความร้อนท่ีแลกเปล่ียนกันสามารถนิยามได้ด้วยสมการ 

    0 0 w pw 1 2 c pc 2 1q U A t m C T T m C t t       (3.8) 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวม (Overall Heat Transfer Coefficient , U0) สามารถหา
ได้โดยสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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t

0 i t to o

OD1 1 1 1
U h ID h h h

      (3.9) 

 

 
รูปที่ 3.16 ความผันแปรของอุณหภูมิในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อชนิด 1-2 [23] 
 
ในการวิเคราะห์จะมีการใช้ผลต่างอุณหภูมิแบบล็อก (Log Mean Temperature Difference : 
LMTD) ส าหรับการไหลแบบสวนทางกัน และตัวประกอบปรับแก้ (Correction Factor , F) โดยท่ีตัว
ประกอบปรับแก้จะขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว คือตัวประกอบอุณหภูมิ S และ R ซึ่งนิยามได้ดังนี้ 

2 1

1 1

t tS
T t





     (3.10) 

c pc 1 2

w pw 2 1

m C T TR
m C t t


 


   (3.11) 

จะได้ว่าตัวประกอบปรับแก้จะอยู่ในรูปของตัวแปร S และ R ดังนี้ 

 
 
 

2

2

2

R 1ln[(1 S) / (1 RS)]F
2 S R 1 R 1

R 1 ln[ ]
2 S R 1 R 1

  


   



   

 (3.12) 

 
ดังนั้น จะนิยามผลต่างอุณหภูมิ (Δt) ในสมการ 3.8 ใหม่ได้เป็น 

 
 

 
1 2 2 1

counterflow
1 2 2 1

T t (T t )
t F LMTD F

ln[ T t / (T t )]
  

  
 

 (3.13) 

โดยท่ัวไปในทางปฏิบัตินั้น ค่า F ส าหรับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อท่ีเหมาะสมคือ 
         
ส าหรับการไหลในชุดท่อ ความดันตกจะสามารถหาได้โดยคล้ายๆกับการหาความดันตกในท่อกลม แต่
จะต้องพิจารณาจ านวนท่อด้วย โดยท่ีความดันตกจากการสูญเสียหลักสามารถค านวณได้จากสมการ 

                                   
  

   
 
   

  
   (3.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับการสูญเสียรองในชุดท่อจะเกิดขึ้นจากการไหลเข้าและออกจากชุดท่อบริเวณแผ่นยึดท่อ 
ลักษณะการไหลดังกล่าวจะถือว่าเป็นการหดตัวหรือขยายตัวอย่างกะทันหัน (Sudden Contraction 
or Expansion) ซึ่งจะค านวณได้จากสมการ 

                                                           
   

  
    (3.15) 

โดยจากการทดลองพบว่าค่า K ท่ีแนะน าจะเท่ากับ 4 ดังนั้นค่าความดันตกจากการสูญเสียรวมจะ
สามารถค านวณได้จากสมการ 

                                                   
  

   
    

   

  
    (3.16) 

ส าหรับการไหลของของไหลในเชลล์จะมีความเร็วไม่คงท่ีเนื่องจากพื้นท่ีการไหลไม่คงท่ี ในรูปท่ี 3.17 
จะแสดงระยะห่างของท่อแบบจัตุรัสและสามเหล่ียม ระยะพิตช์ PT และระยะห่างระหว่างผิวท่อ
ภายนอก C สมการส าหรับหาเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า ดังสมการนี้ 

e
4 areaD

heat transfer area


    (3.17) 

ส าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าในสมการ 3.17 จะสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
2
t

e t
t

4PD OD  ;(Square Pitch)
OD

 


 (3.18) 

2
t

e t
t

3.46PD OD  ;(Triangle Pitch)
OD

 


 (3.19) 

 

 
รูปที่ 3.17 ระยะห่างแบบจัตุรัสและสามเหล่ียม [23] 

 
พื้นท่ีการไหลในเชลล์นิยามด้วยสมการ 

s
s

T

D CBA
P

     (3.20) 

ดังนั้นจะได้ความเร็วของไหลในเชลล์เป็นไปตามสมการ 

s
s

mV
A




    (3.21) 

เลขนัสเซลท์ส าหรับของไหลภายในเชลล์ก าหนดโดยสมการซึ่งได้มาจากการทดลอง เป็นไปตามสมการ
นี้ 

0.55 1/3o e

f

h DNu 0.36Re Pr  
k

    (3.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับการไหลในเชลล์ซึ่งมีการไหลท่ีซับซ้อน จะสังเกตได้ว่าช่วงท่ีก่อให้เกิดความดันอย่างมากคือการ
ไหลในช่วงเล้ียวซึ่งจะขึ้นกับจ านวนแผ่นกั้นท่ีมีอยู่ ดังนั้นความดันตกจึงเขียนได้เป็น 

                                                       
  

  
 
   

  
    (3.23) 

ซึ่งสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction factor , f) ของการไหลในชุดท่อในสมการ 3.23 จะสามารถ
หาได้จาก 

sf exp(0.576 0.19ln Re )    (3.24) 
โดยท่ี 400 s s eRe V D /    1×106 

ส าหรับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ มักจะทราบอุณหภูมิขาเข้าและอัตราการไหล
ของของไหล ซึ่งอุณหภูมิของของไหลขาออกนั้นจะสามารถหาได้จากการค านวณโดยใช้วิธี ผลต่าง
อุณหภูมิแบบล็อก (Log Mean Temperature Difference Method) ซึ่งจะท านายอุณหภูมิขาออก
ในเทอมของตัวแปร R และ S ดังสมการ 

 
 

2
0

2 2c pc

2 S R 1 R 1UA 1 ln[ ]
m C R 1 2 S R 1 R 1

   


    

 (3.25) 

รูปท่ี 3.18 คือกราฟของสมการ 3.25 ซึ่งแสดงอัตราส่วน o c pcUA / m C  ซึ่งแสดงอยู่บนแกนนอน 
โดยท่ีอยู่ระหว่าง 0.1 - 10 อัตราส่วนผลต่างอุณหภูมิ S แสดงอยู่บนแกนต้ังโดยท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 
1 ค่า R จะอยู่บนกราฟโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 - 4 
 

 
รูปที่ 3.18 กราฟของสมการ 3.25 [23] 

 
ดังนั้นจะได้ว่าอุณหภูมิขาออกของของไหลท่ีเย็นกว่าจะสามารถค านวณได้จากสมการ 

 2 1 1 1t T t S t       (3.26) 
และอุณหภูมิขาออกของของไหลท่ีร้อนกว่าจะสามารถค านวณได้จากสมการ 

2 1 2 1T T R(t t )      (3.27) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.11.4  การวิเคราะห์เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อโดยใช้วิธี 
Effectiveness - NTU 
               ในการวิเคราะห์เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อโดยวิธี Effectiveness -
NTU จะนิยามค่า Effectiveness (E) ดังสมการต่อไปนี้ 

2 1

1 1

t tE
T t





 ถ้า c pc w pwm C m C    (3.28) 

1 2

1 1

T TE
T t





 ถ้า w pw c pcm C m C    (3.29) 

max

qE
q

       (3.30) 

เมื่อ q คืออัตราการถ่ายเทความร้อนจริงซึ่งนิยามโดยสมการ 

 p 1 1min
q E mC (T t )      (3.31) 

และ qmax คือ 

 max p 1 1min
q mC (T t )     (3.32) 

สมการEffectiveness ได้มีการพิสูจน์ส าหรับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนหลากหลายชนิดซึ่งจะมีพจน์
ของ Number of Transfer Units, N ซึ่งก าหนดโดยสมการ 

 p min

UAN
mC

     (3.33) 

และอัตราส่วนของอัตราการจุความร้อน (C) ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ ก าหนดโดยสมการ 
 
 

p min

p max

mC
C

mC
     (3.34) 

จากการวิเคราะห์พบว่าส าหรับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ ชนิด 1-Y โดยท่ี Y 2 
และเป็นจ านวนคู่ จะได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่าง N,E,C คือ 

 

 
 

11
2 2

1
2 2

1
2 2

1 exp N 1 C

E 2 1 C 1 C

1 exp N 1 C


  
    
        

  
    
    

 (3.35) 

ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถเขียนได้ในรูปแผนภาพดังรูปท่ี 3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า N,E,C ชองเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน [23] 

 
ดังนั้นจะได้ว่าอุณหภูมิขาออกของของไหลจะสามารถหาได้จากสมการ 

2 1 1 1t T E(T t )       (3.36) 

2 1 2 1T T C(t t )      (3.37) 
สมการ 3.36 และ 3.37 จะเป็นจริงก็ต่อเมื่อ c pc w pwm C m C  

2 1 1 1T T E(T t )       (3.38) 

2 1 1 2t t C(T T )      (3.39) 

สมการ 3.38 และ 3.39 จะเป็นจริงก็ต่อเมือ w pw c pcm C m C  

 
3.12  Film Condensation Inside Horizontal Tubes [24] 
 ส่วนใหญ่กระบวนการควบแน่นท่ีเกิดขึ้นของระบบการท าความเย็นหรือเครื่องปรับอากาศจะ
เกี่ยวข้องกับการควบแน่นภายในพื้นผิวของท่อท้ังท่ออยู่ในแนวราบหรือแนวด่ิง การวิเคราะห์การ
ควบแน่นภายในท่อเป็นการยากเนื่องจากมีปัจจัยท่ีท าให้ยากต่อการวิเคราะห์หลายอย่างอาทิ 
ความเร็วของแก๊สภายในท่อเป็นต้น แต่ส าหรับแก๊สท่ีมีความเร็วไม่มาก Chato (1962) ได้แนะน าการ
ค านวณไว้ดังนี้ 
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3.13  Arduino 
       Arduino (อาดูอิโน่ หรือ อาดุยโน่) คือแพลตฟอร์มอีเล็คทรอนิคส์โอเพนซอร์ซ (open - source 
electronic platform) ท่ีมีช่ือเสียงเป็นอันดับต้นของโลกเนื่องจากความง่ายต่อการใช้งานท้ังในด้าน
ฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ โดยถือก าเนิดมาจาก Ivrea Interaction Design Institute เพื่อเป็นอุปกรณ์
ต้นแบบให้กับนักเรียนท่ีไม่มีพื้นฐานในด้านวงจรอิเล็คทรอนิกส์แต่ต้องการระบบควบคุมท่ีสามารถต่อ
วงจรได้ง่ายและสามารถเขียนโปรแกรมออกมาได้โดยง่ายเช่นกัน ด้วยความท่ี Arduino เป็น
แพลตฟอร์มท่ีโอเพนซอร์ซ จึงท าให้สามารถรองรับค่าอินพุตได้หลากหลายไม่ว่าจะเป็น เซนเซอร์
ตรวจจับแสงสว่าง, เซนเซอร์รับการสัมผัส, เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ, เซนเซอร์วัดความดัน เป็นต้น ในส่วน
ของเอาท์พุตก็สามารถส่งออกได้หลากหลายเช่นกันไม่ว่าจะเป็นการควบคุมอุปกรณ์ภายนอกด้วยรีเลย์
, การส่งผ่านข้อมูลอิเล็คทรคนิคส์ไปยังอุปกรณ์อื่น, ควบคุมอุปกรณ์แบบอนาล็อก เป็นต้น 
       จุดแข็งส าคัญอีกอย่างของ Arduino คือสังคมท่ีแข็งแกร่งเพราะต้ังแต่เปิดตัวอุปกรณ์ถึงปัจจุบัน
ได้มีผู้ท่ีใช้งานมากขึ้นเรื่อย ๆ ท าให้เกิดสังคมท่ีสามารถช่วยเหลือระหว่างนักพัฒนากับนักพัฒนาต่าง ๆ 
ท่ัวโลกได้รวมถึงมีรูปแบบค าส่ังพื้นฐานท่ีง่ายไม่ซับซ้อน ซึ่งง่ายต่อการพัฒนา, สามารถประยุกต์การใช้
งานได้หลายด้าน, และราคาไม่แพงเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องควบคุมอื่นๆ เช่น PLC เป็นต้น 
       นอกจากความง่ายจากการท่ีมีอุปกรณ์รองรับมากมายแล้ว Arduino ยังมีอุปกรณ์เสริมท่ี
สามารถเช่ือมต่อเข้ากับตัวบอร์ดโดยตรงได้อีกเรียกว่า Arduino Shield โดยอุปกรณ์เสริมตัวนี้จะเพิ่ม
ความสามารถให้กับตัวบอร์ดหลักโดยง่ายและท าให้นักพัฒนาสามารถพัฒนาออกแบบระบบต่าง ๆ ได้
ง่ายยิ่งขึ้น 
 ข้อด้อยของอาดูอิโน่หรืออาดุยโน่คือมีความไวต่อการสะเทือน เมื่อมีการสะเทือนกับอาดุยโน่
แล้วการควบคุมหรือการรับค่าจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  
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บทที่ 4 
อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 

 
4.1  การค านวณและการออกแบบ 
       4.1.1  การค านวณ 
              4.1.1.1  การค านวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนตามทฤษฎี 

                     ค านวณเพื่อหาพื้นท่ีท่ีน้อยท่ีสุดตามทฤษฎีท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการควบแน่นสารท า
ความเย็น โดยก าหนดให้สารท าความเย็นขาเข้าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเป็นไอ (Superheated) 
ท่ีความดัน 25.0 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ออกเป็นของเหลวอิ่มตัว (Saturated Liquid) ท่ี 
25.0 บาร์ อุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส ไหลภายในท่อและมีอุณหภูมิของท่อ 57 องศาเซลเซียส [25] 
ซึ่งข้อมูลอุณหภูมิและความดันของสารท าความเย็น R-22 ได้มาจากการทดสอบเครื่องปรับอากาศ
ชนิดแยกส่วนในเวลากลางวันเวลา 13.00 – 16.00 น. ท่ีมีอุณหภูมิบรรยากาศอยู่ท่ี 36 – 37 องศา
เซลเซียสซึ่งจะให้ค่าสมมรรถนะของเครื่องปรับอากาศน้อยกว่าเมื่อทดสอบในเวลากลางคืนเวลา 
19.00 – 22.00 น. ท่ีมีอุณหภูมิบรรยากาศอยู่ท่ี 35 – 36 องศาเซลเซียส โดยท้ังสองเวลาในการ
ทดสอบมีความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 55 – 60 % ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลการทดสอบเครื่องปรับอากาศใน
เวลากลางวันมาเป็นข้อมูลอ้างอิงในการออกแบบ 

น้ าท่ีจะมาท าน้ าอุ่นโดยทางเข้าจะมีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และทางออกจะมีอุณหภูมิ 
43 องศาเซลเซียสซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ Energy Conservation อัตราการไหลของมวลน้ า 
0.1 กิโลกรัมต่อวินาที ไหลภายนอกท่อ ซึ่งอัตราการไหลของน้ าท่ีค่านี้เป็นอัตราการไหลท่ีเป็นสภาวะ
ปกติของการใช้ในครัวเรือน ภาระความร้อนท่ีต้องระบายออกคือ 4600 วัตต์ โดยค่านี้จะเกิดจากค่า 
Cooling Capacity หน่วยวัตต์ ของเครื่องปรับอากาศท่ีสามารถท าได้ และมีพลังงานในการขับเคล่ือน
ระบบหรือ System Power หน่วยวัตต์ ซึ่งส่วนใหญ่คือพลังงานของเครื่องอัดมารวมกันก็จะได้ค่า
ความร้อนท่ีเครื่องปรับอากาศจะต้องระบายออกซึ่งได้จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศ ในเวลา
กลางวันเช่นเดียวกัน 

ออกแบบพารามิเตอร์ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนดังนี้ ซึง่จะแสดงในรูปท่ี 4.1 [26] 

1. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเชลล์ (  ) : 12 นิ้ว หรือ 30.48 เซนติเมตร 

2. ระยะห่างของแผ่นกัน้ ( ) : 6 เซนติเมตร 

3. จ านวนแผ่นกั้น (  ) : 7 แผ่น 

4. ระยะพิตช์ของท่อ (  ) : 1.475 นิ้ว หรือ 3.75 เซนติเมตร 

5. ระยะห่างระหว่างท่อ ( ) : 1.2449 นิ้ว หรือ 2.48 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.1 Bandle และ Double Cut Segment ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
[26] 

คุณสมบัติของน้ าหล่อเย็นที่อุณหภูมิเฉล่ีย : 37.5 องศาเซลเซียส 

1. ความหนาแน่น ( ) : 994 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

2. ความจุความร้อน (  ) : 4178.5 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน 

3. ความหนืดพลวัต ( ) : 7.29510-7 ปาสคาล-วินาที 

4. เลขพรันด์เทิล (Prandlt number,   ) : 4.885 

5. ค่าการน าความร้อน ( ) : 0.6 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 

หาพื้นท่ีการไหลของของไหลจากสมการ 3.20 คือ  

                 

                                            
                                

           
 

                                                                          ตารางเมตร 
 

จากนั้นหาอัตราเร็วการไหลของน้ าจากสมการ 3.21 คือ         

      
     ̇     

    
 

     
   

            
 

 

                        เมตรต่อวินาที 
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เพื่อท่ีจะค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re)  เราจ าเป็นต้องหาเส้นผ่านศูนย์กลาง
สมมูล (Equivalent Diameter,    ) เนื่องจากท่อมีการเรียงตัวเป็นทรงสามเหล่ียมจึงใช้สมการ 3.19 
คือ 

       
      

       
 

    

 

                             
               

 
             

 

            
 

 

                                                                      เมตร 
 

จากนั้นน ามาหาตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re)  

                                                             
υ

 

       
             

            
 

                                                                 

จากนั้นค านวณหาตัวเลขนัสเซลท์ (Nusselt Number, Nu) โดยใช้สมการ 3.22 คือ 

          
          

                                                          

                                                                                              

โดยท่ี 

   

o e

f

h DNu =
k  

ซึ่งจะสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน ( Convection 
Heat Transfer Coefficient,   ,) 

                                                                         
       

  
 

                  

                                                       
            

       

                                                                      วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 
 
จากนั้นหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน ของสารท าความเย็นท่ีควบแน่นใน
ท่อโดยใช้สมการการควบแน่นภายในท่อแนวนอนจากมสมการ 3.40 คือ 
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โดยท่ีสารท าความเย็นท่ี 25 บาร์จะมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1. ความหนาแน่นของของเหลวอิ่มตัว (  ) : 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

2. ความหนาแน่นของไออิ่มตัว (  ) : 98.04 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

3. ค่าการน าความร้อนของของเหลวอิ่มตัว (  ) : 0.07 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 

4. ความหนืด (Absolute viscosity,   ) : 0.000115 ปาสคาล 

5. ความจุความร้อนของของเหลวอิ่มตัว (   ) : 1480 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน 

6. ความร้อนแฝงของการระเหย (   ) : 137.40 กิโลจูลต่อกิโลกรัมสารท าความเย็น 

7. ค่าแรงโน้มถ่วงโลก ( ) : 9.81 เมตร/วินาที2 

จากการแทนค่าจะได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อเท่ากับ 514.73 วัตต์ต่อตาราง
เมตร-เคลวิน หลังจากได้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในและภายนอกท่อแล้ว ท าการ
ค านวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coefficient,   ) จาก 

                                      
 

  
  

 

  
  

 

         
  

 

                                       
 

  
  

 

      
  

 

      
   

    
                                                วัตต์ต่อตารางเมตร-องศาเคลวิน 
 

หาพื้นท่ีท่ีจ าเป็นในการแลกเปล่ียนภาระการระบายความร้อนความร้อน 4600 วัตต์ โดยใช้ผลต่าง
อุณหภูมิแบบล็อค (Log Mean Temperature Different,       ) จาก 

 
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LMTD
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(T - t ) - (T - t )ΔT =
ln (T - t ) / (T - t )

                                           

                               
           

                

                  
 

                                                              49.86 องศาเซลเซียส 

จากนั้นค านวณหาพื้นท่ีท่ีน้อยท่ีสุดท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนความร้อนจาก 

    
 

         
  

 

       
                                                                           

               
 

 

                                                                           ตารางเมตร 
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และในท้ายท่ีสุดเลือกใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.27 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร 
จ านวน 40 ท่อ และท่อ U-tube จ านวน 38 ช้ิน สุทธิพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.79 
ตารางเมตร ซึ่งรูปท่ี 4.2 จะแสดงรูปของเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีได้ออกแบบและผลิตเพื่อใช้ในการทดสอบ 

 

 

รูปที่ 4.2 เครื่องท าน้ าอุ่นท่ีออกแบบและผลิตมาใช้ในการทดสอบ 
 
4.1.2  การออกแบบเคร่ืองท าน้ าอุ่นจากเคร่ืองปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
              จากรูปท่ี 4.3 จะแสดงแผนผังของระบบเครื่องปรับอากาศท่ีได้ท าการติดต้ังเครื่อง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อหรือเครื่องท าน้ าอุ่นซึ่งอุปกรณ์หลักจะประกอบด้วย 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน, เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อและ ถังน้ า ภายใน
ห้องปรับอากาศจะประกอบไปด้วยคอยล์เย็น ส่วนภายนอกห้องทดสอบจะประกอบคอมเพรสเซอร์ , 
ชุดคอนเดนซิ่งหรือเครื่องควบแน่น, และเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อโดยจะต่อเป็น
ระบบแบบขนานกับชุดคอนเดนซิ่งของเครื่องปรับอากาศ ในการระบายความร้อนเมื่อสารท าความเย็น 
R-22 ได้ท าการรับโหลดความร้อนจากภายในห้องปรับอากาศแล้วจะท าการเพิ่มความดันด้วย
คอมเพรสเซอร์และจะท าการระบายความร้อนด้วยเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น 
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4.2  ระบบควบคุม 
       ระบบควบคุมจะถูกใช้งานเมื่อถูกติดต้ังชุดระบบท าน้ าอุ่นเพื่อท าการควบคุมการไหลของของไหล
ต่าง ๆ ให้เป็นตามท่ีได้ออกแบบเอาไว้โดยระบบควบคุมได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ 

1)  อุปกรณ์ประมวลผล 

       1.1)  อาดูอิโน่  UNO R3 

2)  อุปกรณ์อินพุต 

       2.1)  เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า 

       2.2)  เซนเซอร์วัดระดับน้ า 

       2.3)  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น 

       2.4)  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศเข้าคอนเดนซิ่ง 

3)  อุปกรณ์เอาท์พุต 

       3.1)  โซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็น 

       3.2)  โซลินอยด์วาล์วของน้ า 

       3.3)  ปั๊มน้ ากระแสตรง 6 วัตต์ 

       3.4)  รีเลย์ 

ขั้นตอนการท างานของระบบควบคุม 

1)  ปรับปั๊มน้ ากระแสตรงให้ตรงตามอัตราการไหลท่ีต้องการ 

2)  ดึงข้อมูลจากเซนเซอร์วัดระดับน้ า, อุณหภูมิอากาศเข้าคอนเดนซิ่ง, และ อุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่อง
ท าน้ าอุ่น 

       2.1)  ระดับน้ าถึงจุดสูงสุด 

              2.1.1)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของน้ าให้ปิดโดยใช้รีเลย์ 

               2.1.2)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่ชุดคอนเดนซิงให้เปิดโดยใช้
รีเลย์ (AC : On) 

              2.1.3)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
แบบเชลล์และท่อให้ปิดโดยใช้รีเลย์ (ACwWHS : Off) 

              2.1.4)  หยุดการท างานระบบควบคุม 
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       2.2)  ระดับน้ ายังไม่ถึงจุดสูงสุดและอุณหภูมิน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นน้อยกว่าอุณหภูมิอากาศเข้า
คอนเดนซิ่ง 

              2.2.1)  ด าเนินไปต่อในขั้นตอนท่ี 3 

3)  ดึงข้อมูลจากเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า 

       3.1)  ไม่มีกระแสไฟฟ้า 

              3.1.1)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของน้ าให้ปิดโดยใช้รีเลย์ 

               3.1.2)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่ชุดคอนเดนซิงให้เปิดโดยใช้
รีเลย์ (AC : On) 

              3.1.3)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
แบบเชลล์และท่อให้ปิดโดยใช้รีเลย์ (ACwWHS : Off) 

 

       3.2)  มีกระแสไฟฟ้า 

              3.2.1)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของน้ าให้เปิดโดยใช้รีเลย์ 

               3.2.2)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน
แบบเชลล์และท่อให้เปิดโดยใช้รีเลย์ (ACwWHS : On) 

              3.2.3)  ควบคุมโซลินอยด์วาล์วของสารท าความเย็นท่ีเข้าสู่ชุดคอนเดนซิงให้ปิดโดยใช้
รีเลย์ (AC : Off) 

4)  ย้อนกลับไปข้ันตอนท่ี 2  

 

 รูปท่ี 4.4 แสดง Flow chart การท างานของโปรแกรมระบบควบคุม ซึ่งจะมีการท างานเป็น
ลูปโดยก่อนเครื่องปรับอากาศจะถูกเปิดระบบจะท าการตรวจสอบลูกลอยในถังน้ าว่ามีความจุเต็ม
หรือไม่และอุณหภูมิของน้ าท่ีจะเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นจะต้องน้อยกว่าอุณหภูมิอากาศเข้าคอนเดนซิ่ง เมื่อ
มีการเปิดใช้เครื่องปรับอากาศก็จะสามารถผลิตน้ าอุ่นได้โดยถ้ามีผลิตน้ าอุ่นเต็มความจุของถังน้ าระบบ
ท าน้ าอุ่นจะปิดและจะกลับเข้าสู่ระบบปกติของเครื่องปรับอากาศ 
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รูปที่ 4.4 Flow Chart ของโปรแกรมควบคุม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

       4.3.1  เคร่ืองปรับอากาศและสารท าความเย็นที่ใช้ในการทดลอง 
       1)  เครื่องปรับอากาศยี่ห้อ Saijo Denki รุ่น Super Wall Saver (SWE-12/E-C2GT1) มี 
Nominal Cooling Capacity ขนาด 3.5 กิโลวัตต์, Nominal Power Consumption ขนาด 1.1 
กิโลวัตต์, เครื่องอัดเป็นประเภทลูกสูบ, และใช้ท่อแคพิลลา (ID = 1.4 mm; OD = 2.5 mm; และ
ยาว = 850 mm) 
 

 
รูปที่ 4.5 เครื่องปรับอากาศท่ีใช้ในการทดลอง 

 
       2)  สารท าความเย็นท่ีใช้ในการทดลอง : R-22 (CHClF2) 
        
       4.3.2  ชุดระบบท าน้ าอุ่น 
       1)  เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4.6 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และท่อ 

 
       2)  ปั๊มน้ ากระแสตรง 6 วัตต์ โดยมี Head ของปั๊มเท่ากับ 3 เมตรและสามารถท าอัตราการไหล
ของน้ าได้สูงสุดคือ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที 

 
รูปที่ 4.7 ปั๊มน้ ากระแสตรง 6 วัตต์ 
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       3)  ถังเก็บน้ าขนาดความจุ 400 ลิตร 
       4)  มาตรวัดอัตราการไหลของน้ า 
 

 
รูปที่ 4.8 มาตรวัดอัตราการไหลของน้ า 

        
       4.3.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บค่าในการทดลองต่างๆ 
       1)  เกจความดัน ส าหรับใช้วัดความดันของสารท าความเย็น ท่ีทางเข้า-ออกเครื่องระเหยและ
เครื่องควบแน่น 
 

 
รูปที่ 4.9 เกจความดัน 

 
        2)  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ส าหรับใช้วัดอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ีทางเข้า-ออกเครื่องระเหย
และเครื่องควบแน่น รวมถึงวัดอุณหภูมิภายในห้องทดสอบท้ัง 10 ต าแหน่ง, อุณหภูมิน้ าเข้า-ออก
เครื่องท าน้ าอุ่น, และอุณหภูมิอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่ง 

 
รูปที่ 4.10 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3)  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ิน ส าหรับใช้วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายใน
ห้องทดลองโดยท าการติดต้ังวัดค่าอุณหภูมิและความช้ินของอากาศกลับเข้าเครื่องระเหยและอากาศ
ออกเครื่องระเหยท่ีต าแหน่งหน้ากากอากาศกลับเข้าเครื่องระเหยและท่ีหน้ากากอากาศออกเครื่อง
ระเหย 

 
รูปที่ 4.11 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน 

 
       4)  อาดูอิโน่ชุดบันทึกผลข้อมูลการทดสอบอุณหภูม,ิ ความช้ืนสัมพัทธ์, และกระแสไฟฟ้า  
 

 
รูปที่ 4.12 ชุดบันทึกข้อมูลอาดูอิโน่   

 
       5)  เครื่องวัดความเร็วลม ส าหรับใช้วัดค่าความเร็วลมท่ีเข้าและออกจากเครี่องระเหย 
 

 
รูปที่ 4.13 เครื่องวัดความเร็วลม 

 
       6)  เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า ส าหรับใช้วัดค่ากระแสท่ีจ่ายให้กับเครื่องอัดไอและระบบ
เครื่องปรับอากาศ 

 
รูปที่ 4.14 เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า 
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       4.3.4  อุปกรณ์ที่ใช้ภายในห้องทดลอง 
       1)  ขดฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาดการท าความร้อน 3000 วัตต์ 
 

 
รูปที่ 4.15 ขดฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

 
4.4  สภาวะการทดสอบ 

       สภาวะการทดสอบการทดสอบเครื่องปรับอากาศได้ท าการประยุกต์ตาม มอก.1155-2536 [27] 
โดยปรับเปล่ียนอุณหภูมิกับความช้ืนสัมพัทธ์เข้า-ออกของเครื่องระเหยและชุดคอนเดนซิ่งและจะเป็น
การทดสอบเครื่องปรับอากาศโดยเครื่องอัดไม่มีการตัดการท างาน ซึ่งจะแสดงค่าอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ต่างๆท่ีใช้ในการทดสอบไว้ในตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 สภาวะการทดสอบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน 

Parameter Valve 
อุณหภูมิเร่ิมต้น 

ภายในห้องทดสอบ 
30.0 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิลมกลับ 
เข้าเครื่องระเหย 

28.7 - 30.0             
องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธ์กลับ 
เข้าเครื่องระเหย 

40 - 50 % 

อุณหภูมิลมเข้า 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

35.0 - 37.0             
องศาเซลเซียส 

ความช้ืนสัมพัทธ์ 
เข้าชุดคอนเดนซิ่ง 

55 - 60 % 

อุณหภูมิน้ าเข้า 
เครื่องท าน้ าอุ่น 

33.1 - 34.0            
องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลของมวลน้ า
เข้า-ออกเครื่องท าน้ าอุ่น 

0.08, 0.10, และ 0.11  
กิโลกรัมต่อวินาที             

 
 จากรูปท่ี 4.16 แสดงถึงรายระเอียดของห้องทดสอบเครื่องปรับอากาศท่ีมีการประยุกต์ตาม
มาตรฐาน มอก.1155-2536 [27] โดยแนะน าให้ห้องทดสอบเครื่องปรับอากาศมีความจุอย่างน้อย 
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26.64 ลูกบาศก์เมตร และห้องท่ีจะท าการทดสอบเครื่องปรับอากาศมีขนาดกว้าง 3.8 เมตรยาว 3.95 
เมตรและสูง 2 เมตรมีความจุท่ี 30.02 ลูกบาศก์เมตรซึ่งการทดสอบเครื่องปรับอากาศได้ใช้โหลดความ
ร้อนขนาดสุทธิ 3000 วัตต์และติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิจ านวน 10 ต าแหน่งแต่ละต าแหน่งห่างกัน
โดยประมาณ 1.00 เมตรและอยู่ต าแหน่งท่ีต่ ากว่าเพดานห้อง 1.00 เมตรนอกจากนี้ยังได้ท าการติดต้ัง 
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิเซนเซอร์วัดความช้ืนสัมพัทธ์เพื่อวัดคุณสมบัติของอากาศในต าแหน่งเข้า-ออก 
เครื่องระเหย และห้องทดสอบนี้เป็นห้องแบบ Isolated System ซึ่งส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่
สามารถส่งผลกระทบต่อสภาวะภายในห้องทดสอบ ในส่วนเครื่องอัด, ชุดคอนเดนซิ่ง, ระบบท าน้ าอุ่น, 
และท่อแคพิลลารีอยู่ภายนอกห้องทดสอบ รวมถึงติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ิน ส าหรับใช้
วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเข้า-ออกชุดคอนเดนซิ่ง โดยท าการติดต้ังวัดค่าอุณหภูมิและ
ความช้ินของอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งและอากาศออกชุดคอนเดนซิ่ง  ท่ีต าแหน่งหน้ากากอากาศเข้า
ชุดคอนเดนซิ่งและท่ีหน้ากากอากาศออกชุดคอนเดนซิ่ง 

 

 

รูปที่ 4.16 แผนผังห้องทดสอบ 

 
4.5  ข้ันตอนการทดลอง 

       ในการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ตอน โดยตอนแรกเป็นการทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท า
ความเย็นของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน และตอนท่ีสองคือเป็นการทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะ
การท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังชุดระบบท าน้ าอุ่น โดยท่ีทดลองท่ีปรับ
ให้อัตราการไหลของน้ าเป็น 0.08, 0.10 และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การท าความเย็น และทดลองเพื่อหาอุณหภูมิของน้ าท่ีสามารถท าได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.5.1  การทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศชนิดแยกส่วน 
(AC) 
 

 
รูปที่ 4.17 แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 

 
       1) เปิดขดฮีตเตอร์และเปิดพัดลมภายในห้องทดสอบ จนกระท่ังมีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ
ภายในห้องทดสอบมีค่า 30 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มต้นทุกการทดสอบ และท าการเปิด
เครื่องปรับอากาศซึ่งต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไว้ท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยเปิดโซลินอยด์วาล์วให้
สารท าความเย็นไหลไประบายความร้อนท่ีชุดคอนเดนซิ่ง ซึ่งควบคุมด้วย Arduino 
       2) ปรับอากาศภายในห้องทดสอบจนกระท่ังมีอุณหภูมิของอากาศเข้าเครี่องระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 
28.7 – 30.0 องศาเซลเซียสและความช่ืนสัมพัทธ์มีค่าอยู่ในช่วง 40 – 50 % รวมถึงอากาศเข้าชุด
คอนเดนซิ่งใหม้สีภาวะอากาศตอนกลางวันจนกระท่ังมีอุณหภูมิของอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 36.0 – 37.0 องศาเซลเซียสและท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 55 – 60 % และในเวลา
กลางคืนมีอุณหภูมิของอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งท่ีอยู่ในช่วง 35.0 – 36.0 องศาเซลเซียสและท่ี
ความช้ืนสัมพัทธ์มีค่าอยู่ในช่วง 55 – 60 % ซึ่งสภาวะและคุณสมบัติของอากาศ (อุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์) ท่ีเข้าชุดคอนเดนซิ่งท่ีทดสอบในเวลากลางวันและกลางคืนจะเป็นไปตามสภาพ
อากาศภายนอกห้องทดสอบซึ่งคืออากาศส่ิงแวดล้อม จากนั้นจึงเริ่มเก็บข้อมูลบันทึกผลการทดลอง 
       3) ท าการบันทึกค่าดังต่อไปนี้ ทุกๆ 20 นาทีเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

T4 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
เครี่องระเหย 

P4 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
 เครี่องระเหย 

T1 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องระเหย 

P1 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องระเหย 

T2 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
      ชุดคอนเดนซิ่ง 

P2 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
      ชุดคอนเดนซิ่ง 

T3 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      ชุดคอนเดนซิ่ง 

P3 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      ชุดคอนเดนซิ่ง 

TE1 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าชุด 
       เครี่องระเหย 

RH1 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
        ทางเข้าเครี่องระเหย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TE2 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางออก 
       เครี่องระเหย 

RH2 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
        ทางออกเครี่องระเหย 

TC1 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าชุด 
       คอนเดนซิ่ง 

RH3 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
        ทางเข้าชุดคอนเดนซิ่ง 

TC2 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางออกชุด 
       คอนเดนซิ่ง 

RH4 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
        ทางออกชุดคอนเดนซิ่ง 

       4) เมื่อท าการเก็บค่าบันทึกข้อมูลการทดสอบทุกๆ 20 นาทีเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้ว ท าการปิด
เครื่องปรับอากาศ, ขดฮีตเตอร์, พัดลม, และระบบควบคุม Arduino 
       5) จากนั้นน าค่าท่ีได้จากการทดลองไปค านวณหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศ 
 
       4.5.2  การทดลองเพื่อหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศชนิดแยกส่วน
เม่ือติดต้ังชุดระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) 
 

 
รูปที่ 4.18 แผนภาพของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนท่ีติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) 

 
       1) เปิดขดฮีตเตอร์และเปิดพัดลมภายในห้องทดสอบ จนกระท่ังมีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ
ภายในห้องทดสอบมีค่า 30 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มต้นทุกการทดสอบ และท าการเปิด
เครื่องปรับอากาศซึ่งต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไว้ท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยเปิดโซลินอยด์วาล์วให้
สารท าความเย็นไหลไประบายความร้อนท่ีเครื่องท าน้ าอุ่น รวมถึงเปิดโซลินอยด์วาล์วของน้ าและปั๊ม
น้ า จากนั้นท าการปรับอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นให้อยู่ท่ี 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที
จนกระท่ังน้ ามีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 33.1 – 34.0 องศาเซลเซียสซึ่งใช้น้ าจากท่อน้ าประปา โดยการ
ควบคุมจะใช้ Arduino ในการควบคุมโซลินอยด์วาล์วท้ังของสารท าความเย็นและของน้ าและปั๊มน้ า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2) ปรับอากาศภายในห้องทดสอบให้เป็นไปตามสภาวะทดสอบจนกระท่ังมีอุณหภูมิของอากาศ
เข้าเครี่องระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 28.7 – 30.0 องศาเซลเซียสและท่ีความช่ืนสัมพัทธ์มีค่าอยู่ในช่วง 40 
– 50 % จากนั้นจึงเริ่มเก็บข้อมูลบันทึกผลการทดลอง 
       3) ท าการบันทึกค่าดังต่อไปนี้ ทุกๆ 20 นาทีเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

T4 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
เครี่องระเหย 

P4 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
 เครี่องระเหย 

T1 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องระเหย 

P1 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องระเหย 

T2 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
      เครี่องท าน้ าอุ่น 

P2 :ความดันสารท าความเย็นท่ีทางเข้า 
      เครี่องท าน้ าอุ่น 

T3 : อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องท าน้ าอุ่น 

P3 : ความดันสารท าความเย็นท่ีทางออก 
      เครี่องท าน้ าอุ่น 

TE1 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าเครี่องระเหย RH1 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
        ทางเข้าเครี่องระเหย 

TE2 : อุณหภูมิอากาศท่ีทางออกเครี่องระเหย RH2 : ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ี 
         ทางออกเครี่องระเหย 

TW1: อุณหภูมิของน้ าขาเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น TW2 : อุณหภูมิของน้ าขาเครื่องท าน้ าอุ่น 
I : กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้เครื่องปรับอากาศ  

       4)  เมื่อท าการเก็บค่าบันทึกข้อมูลการทดสอบทุกๆ 20 นาทีเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้ว ท าการปิด
เครื่องปรับอากาศ, ขดฮีตเตอร์, พัดลม, ปั๊มน้ า, และระบบควบคุม Arduino 

       5)  จากนั้นน าค่าท่ีได้จากการทดลองไปค านวณหาค่าสมรรถนะการท าความเย็นของ
เครื่องปรับอากาศ 

          6)  ท าการทดลองซ้ า โดยปรับเปล่ียนอัตราการไหลของน้ าเป็น 0.08, 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที 
จนกระท่ังน้ ามีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 33.1 – 34.0 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน าผลการทดลองท่ีได้จาก
การทดลองท้ัง 2 ตอนนั้นไปวิเคราะห์และสรุปผลต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
ผลทดลองและอภิปรายผล 

 

จากบทท่ีผ่านมาเราได้ทราบถึงหลักการท างานและกระบวนการค านวณเพื่อหาค่าต่างๆ รวมไป
ถึงวิธีการทดลอง เงื่อนไขขอบเขตท่ีใช้กับการทดลอง ส าหรับบทนี้จึงเป็นการน าเสนอผลการทดลอง
การหาค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศท้ังก่อนและหลังการติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น โดยหาได้จาก
สมการท่ี 3.6 และ 3.7 ในการอภิปรายผลท่ีได้จากการทดลองจะน าไปสู่ความเข้าใจและผลกระทบ
ของเครื่องปรับอากาศเมื่อท าการผลิตน้ าอุ่นท่ีมีอัตรามวลของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีค่าต่างๆ 
 
5.1  ผลการทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) 

 จากรูปท่ี 5.1 จะแสดง P - h diagram ของการทดสอบเครื่องปรับอากาศโดยใช้ชุดคอนเดนซิ่ง
ในการระบายความร้อน ในเวลากลางวันช่วงเวลา 13.00 - 16.00 น. (เส้นสีแดง) มีอุณหภูมิอากาศ
เข้าชุดคอนเดนซิ่งอยู่ในช่วง 36.0 - 37.0 องศาเซลเซียสและเวลากลางคืนช่วงเวลา 19.00 - 22.00 น. 
(เส้นสีเหลือง) มีอุณหภูมิอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งอยู่ในช่วง 35.0 - 36.0 องศาเซลเซียสโดยท้ังสอง
ช่วงเวลาการทดสอบมีความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 55 – 60 % จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศใน
เวลากลางวันและกลางคืนจะเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาทีจะพบว่ามี
อุณหภูมิสารท าความเย็นท่ีออกจากเครื่องอัดไอสูงถึง 121.5 องศาเซลเซียสและ 100 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งมีอุณหภูมิท่ีสูงท าให้การระบายความ
ร้อนเป็นไปได้โดยยาก  ส่งผลท าให้มีความดันทางด้านสูงเพิ่มข้ึน ส่วน Degree Subcooling มีค่าอยู่ท่ี
ประมาณ 10.0 - 12.0 องศาเซลเซียส โดย        ของระบบเครื่องปรับอากาศในเวลากลางวันและ
กลางคืนมีค่า 2.60 และ 3.40 ตามล าดับ ซึ่งอุณหภูมิอากาศเข้าชุดคอนเดนซิ่งในเวลากลางวันกับ
กลางคืนมีผลต่างอุณหภูมิอากาศอยู่ท่ีประมาณ 1.5 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อค่า         ในเวลา
กลางวันมีค่าน้อยกว่าในเวลากลางคืน 30% ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัย [5] ท่ีระบุว่าถ้าอุณหภูมิอากาศ
เข้าชุดคอนเดนซิ่งมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียสแล้ว         จะลดลง 2% เพราะในงานวิจัย
นั้นใช้เครื่องอัดแบบก้นหอยแต่งานวิจัยนี้ใช้เครื่องอัดแบบลูกสูบซึ่งจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าเครื่อง
อัดแบบก้นหอยซึ่งจะท าให้ต้องใช้พลังงานและงานของเครื่องอัดมากกว่าจึงท าให้มีค่า        น้อย
กว่าและในการพัฒนาครั้งนี้จะน าค่า        ท่ีได้จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศค่าท่ีน้อยท่ีสุดคือ 
2.60 เป็นค่าท่ีอ้างอิงในการพัฒนาครั้งนี้ 

 

 

รูปที่ 5.1 P - h diagram ของสารท าความเย็น R-22 เมื่อท าการทดสอบเครื่องปรับอากาศชนิดแยก
ส่วนด้วยการระบายความร้อนจากชุดคอนเดนซิ่ง (AC) ในเวลากลางวัน (เส้นสีแดง) และในเวลา

กลางคืน (เส้นสีเหลือง) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2  ผลการทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนกับระบบท้าน ้าอุ่น (ACwWHS) 
 จากรูปท่ี 5.2 จะแสดงแผนภูมิแท่งค่า Absolute Pressure ของสารท าความเย็น R-22 ใน

เครื่องปรับอากาศเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) ซึ่งทดสอบในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 
16.00 น. โดย P1, P2, P3, และ P4 คือ Absolute Pressure ของสารท าความเย็นท่ีออกเครื่อง
ระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, และ ท่อแคพิลลารีตามล าดับ ซึ่งการทดสอบค่า Absolute 
Pressure จะมีค่าเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ท่ีค่า        ท่ีได้จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศค่าท่ีน้อยท่ีสุดคือ 2.60 ซึ่งมี P1, P2, P3, และ 
P4 เท่ากับ 6.9, 29.0, 20.0, และ 8.8 บาร์ ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการพัฒนาแล้วส่งผลท าให้มี
ค่า P2 มีค่าลดลงจาก 29 บาร์ เหลือ 23.0 – 24.6 บาร์ และมีดันความตก (Pressure Drop) ใน
กระบวนระบายความร้อนลดลงจาก 9.0 บาร์ เหลือ 2.0 – 2.6 บาร์ เนื่องจากระบบท าน้ าอุ่นเลือกใช้
ท่อทองแดงขนาด 1/2 นิ้ว และมีความยาวรวมเท่ากับ 18 เมตรซึ่งน้อยกว่าชุดคอนเดนซิ่งท่ีใช้ท่อ
ทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว ยาว 33.6 เมตร และจากปัจจัยนี้ท าให้เมื่อสารท าความเย็นไหลเข้าระบบท า
น้ าอุ่นแล้วจะมีความเร็วของสารท าความเย็นน้อยกว่ากรณีไหลเข้าชุดคอนเดนซิ่งและมีระยะทางใน
การไหลท่ีส้ันกว่าจึงเป็นผลท าให้มีความดันตกท่ีน้อยกว่า  

อัตราส่วนระหว่างความดันของเครื่องท าน้ าอุ่นกับความดันของเครื่องระเหยหรือค่า 
Pressure Ratio ของระบบมีค่าลดลงเช่นเดียวกันกับความดันของสารท าความเย็นท่ี P1, P2, P3, 
และ P4 ท่ีมีค่าลดลงเนื่องจากเมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นท าให้ความสามารถในการ
ระบายความร้อนของสารท าความเย็นสู่น้ าโดยเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีท าได้ดีกว่าการระบายสู่อากาศ และ
สามารถระบายความร้อนได้ดีขึ้นเพราะมีการพาความร้อนดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า จึง
เป็นผลท าให้ Pressure Ratio ของระบบและความดันของสารท าความเย็นท่ี P1, P2, P3, และ P4 มี
ค่าลดลง 

 

 

รูปที่ 5.2 แผนภูมิแท่งค่า Absolute Pressure ของสารท าความเย็น R-22                                                             
ในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) 

P4 (บาร)์ P1 (บาร)์ P2 (บาร)์ P3 (บาร)์ 
ACwWHS (0.08) 8.8 6.8 24.6 22.0
ACwWHS (0.10) 8.4 6.2 23.0 21.0
ACwWHS (0.11) 8.0 6.2 23.0 21.0
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จากรูปท่ี 5.3 จะแสดงแผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 ในเครื่องปรับอากาศ
เมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) ซึ่งทดสอบในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. โดย T1, 
T2, T3, และ T4 คือ อุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ีออกเครื่องระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, 
และ ท่อแคพิลลารีตามล าดับ ซึ่งการทดสอบค่าอุณหภูมิจะมีค่าเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลา
ผ่านไปราว 40 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีค่า        ท่ีได้จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศ
ค่าท่ีน้อยท่ีสุดคือ 2.60 ซึ่งมี T4, T1, T2, และ T3 เท่ากับ 15.8, 7.7, 121.5, และ 43.0 องศา
เซลเซียสตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการพัฒนาแล้วส่งผลท าให้มีค่าอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ี
ผ่านเครื่องอัดหรือ T2 ลดลงหรืออย่างมากจาก 121.5 องศาเซลเซียส เหลือ 86.8, 85.1, และ 81.0 
องศาเซลเซียสตามล าดับ เมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นโดยจะท าให้ Work ของ 
Compressor ลดลง ในส่วนของ Degree Subcooling ท่ีสารท าความเย็นออกจากเครื่องท าน้ าอุ่นมี
ค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 3 องศาเซลเซียสโดยก่อนการพัฒนา T3 มีค่า 42 - 44 องศาเซลเซียสและเมื่อ
พัฒนาแล้ว T3 มีค่าอยู่ประมาณ 41 องศาเซลเซียสเป็นผลมาจากการพาความร้อนของน้ า ท่ีท าได้
ดีกว่าอากาศจึงท าให้มี Degree Subcooling เพิ่มขึ้น ในส่วนของของอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ี
ออกจากท่อแคพลลารีหรือ T4 จะมีค่าแนวโน้มลดลง เนื่องจาก Pressure Ratio ของระบบท่ีลดลง
เมื่อท าการพัฒนา ซึ่ง T4 และ P4 จะอยู่ในสถานะ Mixture และระบบสามารถท า Cooling Effect 
หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมได้เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มท่ีระบบจะมีอัตราการไหลของมวลสารท าความเย็น
เพิ่มข้ึนเนื่องมาจาก Pressure Ratio ของระบบท่ีลดลง และค่า T1 มีแนวโน้มท่ีไม่แตกต่างกันมากท้ัง
ก่อนและหลังพัฒนา ซึ่งในการเพิ่มขึ้นของ Cooling Effect จะเป็นผลท่ีได้มาจากสารท าความเย็นท่ี
ออกจากเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีมี Degree Subcooling ท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 

รูปที่ 5.3 แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22                                                                           
ในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) 
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จากรูปท่ี 5.4 เมื่อน าค่า Absolute Pressure และอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 จากรูปท่ี 
5.2 และ 5.3 ท่ีทดสอบในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. มาวาดลง P - h diagram จะเห็นได้
ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล าดับแล้วจะพบว่า
ค่า        ของระบบก็มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 2.60 เป็น 4.07, 4.18, และ 4.29 ตามล าดับ เนื่องจากอัตรา
การไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้การถ่ายเทความร้อนหรือการพาความร้อนระหว่างสารท าความเย็น
ท่ีไหลเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีท าการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ส่งผลให้ท าให้เกิดการลดลงของอุณหภูมิ
สารท าความเย็นท่ีออกจากเครื่องอัดไอได้จาก 120 องศาเซลเซียสลดลงมาอยู่ท่ี 86.8, 85.1 และ 
81.0 องศาเซลเซียสตามล าดับท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการลด Work ของ 
Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมซึ่งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าและ
สามารถเพิ่ม Degree  Subcooling จาก 10.0 องศาเซลเซียสเป็น 14.0 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นการ
เพิ่ม Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า 
โดยเป็นผลมาจากการพาความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า  จึงเป็นผลให้ระบบมี 
       เพิ่มขึ้น  

 

 
รูปที่ 5.4 P - h diagram สาร R-22  ของระบบเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ัง
ระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS) ด้วยอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08 (เส้นสีฟ้า), 0.10 (เส้นสี
เขียว),  0.11 (เส้นสีน้ าเงินเข้ม) กิโลกรัมต่อวินาที, และ ท าการทดสอบเครื่องปรับอากาศ

ชนิดแยกส่วนด้วยการระบายความร้อนจากชุดคอนเดนซิ่ง (AC) ในเวลากลางวัน (เส้นสีแดง) 
 

จากรูปท่ี 5.5 จะแสดงค่า         จากการทดสอบเครื่องปรับอากาศ (AC) ก่อนการพัฒนา
ซึ่งจะมีค่า        เท่ากับ 2.60 โดยหลังจากการพัฒนาระบบเครื่องปรับอากาศด้วยการติดต้ังระบบ
ท าน้ าอุ่น (ACwWHS) และทดสอบท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อ
วินาที ในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. จะมีค่า         เท่ากับ 4.07, 4.18, และ 4.29 หรือ
มีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นคือ 56.54, 60.77, และ 65.00% ตามล าดับเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า 
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เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าจะเป็นการท าให้มีการพาความร้อนดีขึ้นและท าให้สารท า
ความเย็นระบายความร้อนได้ดีขึ้นเป็นผลท าให้เครื่องปรับอากาศมีการใช้ Work ของ Compressor 
หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมมีแนวโน้มลดลงและท าให้ Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจึงเป็นผลท าให้มีค่า        มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัย [10] เมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของมวลน้ าท่ีเข้ามารับความร้อนจากสารท าความเย็นแล้วมีค่าสมรรถนะเพิ่มขึ้น  โดยใน
งานวิจัย [10] สามารถพัฒนาค่าสมรรถนะซึ่งคิดจาก Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ หารด้วย 
System Power หน่วยกิโลวัตต์ซึ่งตรงกับการคิดค านวณ         ของท่ีงานวิจัยนี้ได้ 12 - 20% เมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.067 และ 0.117 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล าดับ ซึ่งจะกล่าวอีกครั้งใน
ส่วนถัดไปท่ีแสดงค่า        ของงานวิจัยนี้ 

 

 

รูปท่ี 5.5 แผนภูมิแท่งของค่า         
 

จากรูปท่ี 5.6 จะแสดงค่า Cooling Capacity และ System Power มีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ 
ท้ัง 2 ค่า ท่ีได้จากการทดสอบในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. ซึ่งในการทดสอบ AC พบว่ามี
ค่า Cooling Capacity และ System Power อยู่ท่ี 3.28 และ 1.35 กิโลวัตต์ตามล าดับ แต่เมื่อท า
การทดสอบ ACwWHS ด้วยการเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อ
วินาที ซึ่งการทดสอบค่า Cooling Capacity และ System Power จะมีค่าเข้าสู่สภาวะ Steady 
State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาที พบว่ามีค่า Cooling Capacity เพิ่มขึ้นจากก่อนการพัฒนาใน
กรณี AC ซึ่งมีค่า 3.28 กิโลวัตต์เป็น 3.35, 3.50, และ 3.51 กิโลวัตต์ ตามล าดับ เนื่องจากอัตราการ
ไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นท าให้การพาความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นผลท าให้ สารท าความเย็นในระบบ
เครื่องปรับอากาศสามารถระบายความร้อนหรือแลกเปล่ียนความร้อนกับน้ าได้ดีขึ้นและดีกว่าอากาศ 
ส่งผลท าให้ระบบมี Pressure Ratio ลดลงซึ่งจะส่งผลท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีอัตราการไหล
ของมวลสารท าความเย็นท่ีไม่คงท่ี โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าแล้วระบบเครื่องปรับอากาศมี
แนวโน้มท่ี Pressure Ratio ลดลงตามล าดับอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นซึ่งจะส่งผลท าให้อัตรา
การของมวลสารท าความเย็นมีค่าเพิ่มขึ้นตาม Pressure Ratio ของระบบท่ีลดลง และในท่ีท าการ
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ทดสอบท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาทีระบบมีความต้องการพลังงานมากขึ้นจาก
ก่อนการพัฒนา 1.35 กิโลวัตต์เป็น 1.43 กิโลวัตต์ซึ่งเป็นผลมากจากอัตราการไหลของมวลสารท า
ความเย็นท่ีไม่คงท่ี และมีแนวโน้มลดลงเป็น 1.41 และ 1.34 กิโลวัตต์ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า 0.10 
และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีเนื่องจากเป็นการเพิ่มความสามารถการพาความร้อนจากสารท าความเย็น
สู่น้ าดีขึ้น เป็นผลท าให้เครื่องอัดมีแนวโน้มใช้พลังงานลดลง 

 

 
รูปที่ 5.6 แผนภูมิแท่งของค่า Cooling Capacity (กิโลวัตต์) กับ System Power (กิโลวัตต์) 

 
จากรูปท่ี 5.7 จะแสดงค่า        ท่ีท าการทดสอบ AC และ ACwWHS ในเวลากลางวันช่วง 

13.00 – 16.00 น. จะเห็นได้ว่าก่อนการพัฒนา AC จะมีค่า        เท่ากับ 2.49 แต่หลังจากการ
พัฒนาแล้ว (ACwWHS) จะมีค่า        เท่ากับ 2.34, 2.48, และ 2.66 ตามอัตราการไหลของมวล
น้ าท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดับ โดยท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า
ท่ี 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที จะมีค่า        ท่ีน้อยกว่าก่อนการพัฒนาอยู่ 3.70% เนื่องจากเมื่อท าการ
พัฒนาแล้ว มีแนวโน้มของอัตราส่วนความดันด้านเครื่องท าน้ าอุ่นกับความดันของเครื่องระเหยหรือ 
Pressure Ratio ของระบบมีค่าลดลงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 จะส่งผลให้อัตราการไหลของมวลสาร
ท าความเย็นหน่วย กิโลกรัมต่อวินาที มีค่าไม่คงท่ีซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นโดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ Pressure Ratio 
ของระบบเครื่องปรับอากาศลดลงตามอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้น  และ Work ของ 
Compressor หน่วย กิโลจูลต่อกิโลกรัม มีค่าลดลง และ Compressor Power หน่วยกิโลวัตต์ จะ
เป็นผลิตภัณฑ์ระหว่างอัตราการไหลของมวลสารท าความเย็นกับ Work ของ Compressor ซึ่งจะ
ส่งผลให้ Compressor Power มีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง โดย Compressor Power จะมีลักษณะเป็น
กราฟรูปโค้งระฆังคว่ า อีกสาเหตุคือท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาทีจะสามารถผลิต
น้ าอุ่นได้ 46 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิท่ีสูงและส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากสารท าความเย็นสู่
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น้ าเป็นไปโดยล าบาก ซึ่งในงานวิจัย [12 - 15] เป็นงานวิจัยท่ีศึกษาการผลิตน้ าอุ่นโดยการต่อเครื่องท า
น้ าอุ่นแบบอนุกรมกับชุดคอนเดนซิ่งและเป็นการพาความร้อนแบบธรรมชาติ โดยเมื่ออุณหภูมิน้ า
ภายในถังมีอุณหภูมิถึง 43 องศาเซลเซียส ระบบเครื่องปรับอากาศจะมีค่าสมรรถนะเท่ากับ
เครื่องปรับอากาศท่ีถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศอย่างเดียว และเมื่ออุณหภูมิภายในถังน้ ามีอุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นค่าสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศก็จะลดลง และในงานวิจัยนี้เครื่องปรับอากาศจะมีค่า 
       เทียบเท่ากับก่อนการพัฒนาก็เมื่อผลิตน้ าอุ่นออกมาได้อยู่ในช่วง 44 – 46 องศาเซลเซียส 
เนื่องด้วยในงานวิจัยนี้การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน้ ากับสารท าความเย็นเป็นการพาความร้อน
แบบบังคับ ซึ่งจะมีการพาความร้อนท่ีดีกว่าพารพาความร้อนแบบธรรมชาติ [24] จึงท าให้สามารถ
ผลิตน้ าอุ่นท่ีมีอุณหภูมิได้สูงกว่าเมื่อมีค่าสมรรถนะเท่ากับก่อนการพัฒนา ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า 
0.10 และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที ซึ่งสามารถผลิตน้ าอุ่นได้ 43.2 และ 42.7 องศาเซลเซียส ท าให้
ระบบเครื่องปรับอากาศสามารถระบายความร้อนได้ดีขึ้นเป็นผลท าให้ มีแนวโน้มท่ีระบบจะใช้ 
Compressor Power ลดลงและสามรถท า Cooling Capacity ได้เพิ่มขึ้นดังนั้นส่งผลให้มี        
เพิ่มข้ึน 2.05 และ 7.82% ตามล าดับเมื่อเทียบกับ AC ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัย [10] เมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของมวลน้ าท่ีเข้ามารับความร้อนจากสารท าความเย็นแล้วมีค่าสมรรถนะเพิ่มขึ้น  โดยในงานวิจัย 
[10] สามารถพัฒนาค่าสมรรถนะได้ 12 - 20% เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.067 และ 
0.117 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการเลือกใช้เครื่องอั ดแบบโรตาล่ีซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องอัดแบบลูกสูบท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  จึงเป็นผลให้การพัฒนาค่าสมรรถนะใน
งานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่า 

 

 

รูปท่ี 5.7 แผนภูมิแท่งของค่า        
 

จากรูปท่ี 5.8 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบโดยจะเริ่มท าการทดสอบเมื่อภายใน
ห้องมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ี 30.0 องศาเซลเซียสท่ีได้จากการทดสอบในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 
น. ซึ่งจากการทดสอบพบว่าก่อนการพัฒนา (AC) อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องจะอยู่ท่ีประมาณ 29.90 
องศาเซลเซียสแต่เมื่อท าการพัฒนาโดยการติดต้ังระบบท าน้ าอุ่นกับเครื่องปรับอากาศ (ACwWHS) 
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และทดสอบท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่ามีอุณหภูมิ
เฉล่ียภายในห้องทดสอบ 29.90, 29.21, และ 28.71 องศาเซลเซียสตามล าดับ จะเห็นว่าเมื่อมีอัตรา
การไหลของมวลน้ าเพิ่มข้ึนแล้วจะส่งผลท าให้ความสามารถในการพาความร้อนดีขึ้นซึ่งจะท าให้สารท า
ความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าได้ดีขึ้น จึงเป็นผลท าให้ความดันและอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ี
เข้า – ออก เครื่องระเหยและเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าลดลงเป็นผลท าให้เครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มท า 
Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมรวมถึง Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า ซึ่งความดันของเครื่องระเหยของระบบลดลงท าให้อุณหภูมิท่ีคอยล์เย็น
หรือเครื่องระเหยท าได้มีอุณหภูมิลดลงรวมถึงสามารถท า Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ได้
เพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบก็จะลดลงตามอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบ (องศาเซลเซียส) เทียบกับเวลา 

(นาที) 
 

จากรูปท่ี 5.9 พบว่าจากการทดสอบระบบเครื่องปรับอากาศหลังจากพัฒนาแล้ว (ACwWHS) 
ในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. เมื่อท าการทดสอบด้วยอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 
0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที จะท าให้มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น
ลดลงจาก 12.70, 10.22, และ 9.50 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งจะมีค่าผลต่างอุณหภูมิน้ าออก-เข้า
เครื่องท าน้ าอุ่นเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาที เนื่องจาก 40 นาทีแรก
ในช่วงเริ่มการทดสอบ AcwWHS เครื่องปรับอากาศจะสามารถท า Cooling Capacity และ System 
Power ค่อยๆเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับค่าคุณสมบัติสารท าความเย็นท้ัง Absolute Pressure และ
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อุณหภูมิสารท าความเย็น จนเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อผ่านไปราว 40 นาที โดยจากความร้อน
ท่ีต้องระบายออกจากเครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มคงท่ี ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเข้า
เครื่องท าน้ าอุ่นแล้วโดยมีอุณหภูมิน้ าขาเข้าอยู่ท่ี 33.1 – 34.0 องศาเซลเซียส ท้ังสามค่าอัตราการไหล
ของมวลน้ า จากการพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าแล้วจะท าให้มีอุณหภูมิน้ าขาออกลดลงซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการ Energy Balance โดยมีแนวโน้มเดียวกับงานวิจัย [10] โดยเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของมวลน้ าเข้ารับความร้อนจากเครื่องปรับอากาศแล้วจะมีอุณหภูมิน้ าขาออกลดลง 
และสอดคล้องกับการค านวณโดย Energy Balance ด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งเมื่ออัตราการไหลของมวล
น้ าเพิ่มข้ึนอุณหภูมิน้ าขาออกก็จะมีอุณหภูมิท่ีต่ าลงด้วยเช่นกัน  โดยงานวิจัยนี้สามารถผลิตน้ าร้อนได้ท่ี
อุณหภูมิ 46, 44, และ 43 องศาเซลเซียสตามล าดับท่ีมีอัตราการไหลของมวลน้ าเพิ่มขึ้น (0.08, 0.10, 
0.11 กิโลกรัมต่อวินาที) 

 

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิแท่งผลต่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น (องศาเซลเซียส) 

 

5.3  การเปรียบเทียบผลทดลองเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนกับระบบท้าน ้าอุ่น   
(ACwWHS) ในเวลากลางวัน (13.00-16.00 น.) และกลางคืน (19.00 – 22.00 น.) 
 จากรูปท่ี 5.10 จะเป็นการเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า
ท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. และเวลา
กลางคืนช่วง 19.00 – 22.00 น. โดยจะพบว่าคุณสมบัติ Absolute Pressure ของสารท าความเย็น 
R-22 (P1, P2, P3, และ P4) ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ เครื่องระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, 
และท่อแคพิลลารี ซึ่งการทดสอบค่า Absolute Pressure จะมีค่าเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อ
เวลาผ่านไปราว 40 นาที และมีแนวโน้มค่า Absolute Pressure เหล่านี้ไปในแนวทิศทางเดียวกันคือ
มีแนวโน้ม P1, P2, P3, และ P4 ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าเนื่องจากเป็นเพิ่ม
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ความสามารถการพาความร้อนจึงท าให้สารท าความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าได้ดีขึ้น และมีค่า
ใกล้เคียงกันท่ีท าการทดสอบท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีค่าเดียวกันแต่ต่างเวลา เนื่องจากในการ
ทดสอบ ACwWHS ภายในห้องทดสอบเครื่องระเหยเป็นห้อง Isolated System ซึ่งผลจาก
ส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อโหลดความร้อนภายใน รวมถึงอัตราการไหลของมวลน้ าและ
อุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ีซึ่งไม่แตกต่างกันมากและพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบ
ก็มีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้การทดสอบได้ผล Absolute Pressure ของสารท าความเย็น R-22 ท่ีผ่าน
อุปกรณ์ต่างๆมีค่าไม่แตกต่างกันมาก 
 

 
รูปที่ 5.10 แผนภูมิแท่งค่า Absolute Pressure ของสารท าความเย็น R-22                                                             

ในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS)                                        
กรณีเปรียบเทียบผลการทดลองในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 

 

จากรูปท่ี 5.11 จะเป็นการเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ท้ังในเวลากลางวันช่วง 13.00 
– 16.00 น. และเวลากลางคืนช่วง 19.00 – 22.00 น. ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 
0.11 กิโลกรัมต่อวินาที โดยจะพบว่าคุณสมบัติ อุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 (T1, T2, T3, และ 
T4) ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ เครื่องระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, และท่อแคพิลลารี ซึ่งการ
ทดสอบค่าอุณหภูมิสารท าความเย็นจะมีค่าเข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาที 
และมีแนวโน้มค่าอุณหภูมิเหล่านี้ลดลงและเป็นไปในแนวทิศทางเดียวกันคือเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ
มวลน้ าแล้ว จะท าให้ T2 มีค่าลดลงซึ่งจะเป็นการท าให้เครื่องมีความต้องการ Work ของ 
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Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมมีค่าลดลง รวมถึงท าให้มีค่า T3 มีค่าลดลงซึ่งจะเป็นการเพิ่ม 
Degree Subcooling เป็นผลท าให้เครื่องปรับอากาศสามารถท า Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อ
กิโลกรัมได้เพิ่มขึ้น ส่วนค่า T4 ก็จะมีแนวโน้มลดลงตามความดันของสารท าความเย็นท่ีจะเข้าเครื่อง
ระเหยท่ีลดลง ส่วนค่า T1 มีแนวโน้มไม่แตกต่างกันมาก และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อท าการทดสอบท่ี
อัตราการไหลของมวลน้ าท่ีค่าเดียวกันแต่ต่างเวลา  เนื่องจากการทดสอบ ACwWHS ภายในห้อง
ทดสอบเครื่องระเหยเป็นห้อง Isolated System ซึ่งผลจากส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อโหลด
ความร้อนภายในและพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบก็มีค่าคงท่ี รวมถึงอัตราการไหลของมวลน้ าและ
อุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้การทดสอบได้ผลอุณหภูมิของสารท าความ
เย็น R-22 ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆมีค่าไม่แตกต่างกันมาก 

 

 
รูปที่ 5.11 แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22                                                                           

ในเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนเมื่อติดต้ังระบบท าน้ าอุ่น (ACwWHS)                                              
กรณีเปรียบเทียบผลการทดลองในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 

 
จากรูป 5.12 จะเป็นการเปรียบเทียบค่า        จากผลการทดลอง ACwWHS ท่ีอัตราการไหล

ของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. 
และเวลากลางคืนช่วง 19.00 – 21.00 น. โดยจะพบว่าคุณสมบัติ Absolute Pressure (P1, P2, P3, 
และ P4) และอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 (T1, T2, T3, และ T4) ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ 
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เครื่องระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, และท่อแคพิลลารี   มีแนวโน้มค่าคุณสมบัติเหล่านี้ไปในแนว
ทิศทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งจะมีผลท าให้มีค่า Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัม มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนและ Work ของ Compressor หน่วยกิโลจูลต่อกิโลกรัมมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของมวลน้ าซึ่งจะเป็นการเพิ่มความสามารถในการพาความร้อนท าให้สารท าความเย็นระบาย
ความร้อนสู่น้ าได้ดีดียิ่งขึ้น ดังนั้นจะท าให้ค่า         มีค่าไม่แตกต่างกันมากในแต่ละอัตราการไหล
ของมวลน้ าและมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นท้ังในเวลาทดสอบเวลา
กลางวันและเวลากลางคืน  เนื่องจากในการทดสอบ ACwWHS ภายในห้องทดสอบเครื่องระเหยเป็น
ห้อง Isolated System ซึ่งผลจากส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อโหลดความร้อนภายใน รวมถึง
อัตราการไหลของมวลน้ าและอุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ีซึ่งไม่แตกต่างกันมากและ
พลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบก็มีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้การทดสอบได้ผล        มีค่าไม่แตกต่างกัน
มาก 

 

 
รูปท่ี 5.12 แผนภูมิแท่งของค่า                                              

กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 
 

จากรูป 5.13 จะเป็นการเปรียบเทียบค่า Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ และ System 
Power หน่วยกิโลวัตต์ จากผลการทดลอง ACwWHS ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 
0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. และเวลากลางคืนช่วง 19.00 – 
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22.00 น. โดยจะพบว่าคุณสมบัติ Absolute Pressure (P1, P2, P3, และ P4) และอุณหภูมิของสาร
ท าความเย็นของสารท าความเย็น R-22  (T1, T2, T3, และ T4) ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ เครื่อง
ระเหย, เครื่องอัด, เครื่องท าน้ าอุ่น, และท่อแคพิลลารี มีแนวโน้มค่าคุณค่าเหล่านี้ไปในแนวทิศทาง
เดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันท าให้ Cooling Capacity และ System Power มีแนวโน้มรูปแบบ
เดียวกันและมีค่า Cooling Capacity และ System Power เข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลา
ผ่านไปราว 40 นาที และมีค่าใกล้เคียงท่ีการทดสอบท่ีมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเท่ากัน โดยค่า 
Cooling Capacity เพิ่มข้ึนและค่า System Power ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าเนื่องจาก
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าแล้วจะท าให้สารท าความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าท าได้ดีขึ้นเป็นผล
ท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมี Pressure Ratio ลดลง, มีอัตราการไหลของมวลสารท าความเย็นท่ี
เพิ่มขึ้น,  Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์มีค่าเพิ่มขึ้น, และ System Power หน่วยกิโลวัตต์มีค่า
ลดลง และเนื่องจากในการทดสอบ ACwWHS ภายในห้องทดสอบเครื่องระเหยเป็นห้อง Isolated 
System ซึ่งผลจากส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อโหลดความร้อนภายใน รวมถึงอัตราการไหลของ
มวลน้ าและอุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ีซึ่งไม่แตกต่างกันมากและพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่าย
ให้กับระบบก็มีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้การทดสอบได้ผล Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์และ 
System Power หน่วยกิโลวัตต์มีค่าไม่แตกต่างกันมาก 
 

 
รูปที่ 5.13 แผนภูมิแท่งของค่า Cooling Capacity (กิโลวัตต์) กับ System Power (กิโลวัตต์)  

กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 
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จากรูป 5.14 จะเป็นการเปรียบเทียบค่า        จากผลการทดลอง ACwWHS ท่ีอัตราการไหล
ของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังในเวลากลางวันช่วง 13.00 – 16.00 น. 
และเวลากลางคืนช่วง 19.00 – 22.00 น. โดยจะพบว่าจากค่า Cooling Capacity และ System 
Power หน่วยกิโลวัตต์ ในแต่ละการทดสอบท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าเดียวกันท้ังในเวลากลางวัน
และกลางคืนพบมีค่าไม่แตกต่างกันมากส่งผลท าให้         มีค่าไปแนวโน้มเดียวกันและมีค่าใกล้เคียง
กันท่ีแต่การทดสอบ เนื่องจากในการทดสอบ ACwWHS ภายในห้องทดสอบเครื่องระเหยเป็นห้อง 
Isolated System ซึ่งผลจากส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อโหลดความร้อนภายใน รวมถึงอัตรา
การไหลของมวลน้ าและอุณหภูมิของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ีซึ่งไม่แตกต่างกันมากและพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบก็มีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้การทดสอบได้ผล        มีค่าไม่แตกต่างกันมาก โดย
มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าเพราะจะเป็นการเพิ่มความสามารถการพาความร้อนท า
ให้สารท าความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าได้ดีขึ้น ซึ่งระบบเครื่องปรับอากาศสามารถท า Cooling 
Capacity หน่วยกิโลวัตต์มีค่าเพิ่มขึ้นและ System Power หน่วยกิโลวัตต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลของมวลน้ าจึงท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีค่า        เพิ่มข้ึน แต่ท่ีอัตราการไหลของ
มวลน้ าท่ีค่า 0.08 กิโลกรัมต่อวินาทียังคงท าให้ระบบเครื่องปรับอากาศมีค่า        มีค่าลดลงหรือ
น้อยกว่าก่อนการพัฒนาอยู่ จากปัจจัยอิทธิพลของมวลสารท าความเย็นท่ีไม่คงท่ี โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมี
ค่า Pressure Ratio ของระบบมีค่าลดลงและท่ีอัตราการไหลน้ าท่ีค่านี้สามารถผลิตน้ าอุ่นได้ราว 46 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิท่ีสูงและส่งผลท าให้สารท าความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าเป็นไปโดยยาก
จึงเป็นผลท าให้ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08 กิโลกรัมต่อวินาทียังคงมีค่า         ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีก่อนการพัฒนา  

 

 
รูปท่ี 5.14 แผนภูมิแท่งของค่า         

กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 
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จากรูป 5.15 จะเป็นการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบ จากผลการทดลอง 
ACwWHS ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังในเวลากลางวัน
และเวลากลางคืน โดยจะพบว่าจากรูป 5.10 – 5.14 ซึ่งเป็นแสดงค่าต่างๆในการทดสอบเปรียบเทียบ
กลางวันกับกลางคืนซึ่งมีค่า Absolute Pressure และอุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 ท่ีผ่าน
อุปกรณ์ต่างๆ ห้องทดสอบเป็นระบบ Isolated System รวมถึงอัตราการไหลของมวลน้ าและ
อุณหภูมิเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบมีอุณหภูมิลดลง
เมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันเมื่อทดสอบในเวลากลางวันหรือ
กลางคืนท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าอื่นๆ  โดยจะเห็นว่าเมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าเพิ่มขึ้นแล้วจะ
ส่งผลท าให้ความสามารถในการพาความร้อนดีขึ้นซึ่งจะท าให้สารท าความเย็นระบายความร้อนสู่น้ าได้
ดีขึ้น จึงเป็นผลท าให้ความดันและอุณหภูมิของสารท าความเย็นท่ีเข้า – ออก เครื่องระเหยและเครื่อง
ท าน้ าอุ่นมีค่าลดลงเป็นผลท าให้เครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มท า Cooling Effect หน่วยกิโลจูลต่อ
กิโลกรัมรวมถึง Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ า ซึ่ง
ความดันของเครื่องระเหยของระบบลดลงท าให้อุณหภูมิท่ีคอยล์เย็นหรือเครื่องระเหยท าได้มีอุณหภูมิ
ลดลงรวมถึงสามารถท า Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ได้เพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้อุณหภูมิเฉล่ียภายใน
ห้องทดสอบก็จะลดลงตามอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
รูปท่ี 5.15 แผนภูมิแท่งค่าอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบ (องศาเซลเซียส)  

เทียบกับเวลา (นาที) กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 
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จากรูป 5.16 จะเป็นการเปรียบเทียบค่าผลต่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น จากผล
การทดลอง ACwWHS ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ี 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีท้ังใน
เวลากลางวันและเวลากลางคืน ซึ่งการทดสอบค่าผลต่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นจะมีค่า
เข้าสู่สภาวะ Steady State เมื่อเวลาผ่านไปราว 40 นาที และพบว่าจากรูป 5.10 – 5.14 ซึ่งเป็น
แสดงค่าต่างๆในการทดสอบเปรียบเทียบกลางวันกับกลางคืนซึ่งมีค่า Absolute Pressure และ
อุณหภูมิของสารท าความเย็น R-22 ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ห้องทดสอบเป็นระบบ Isolated System 
รวมถึงอัตราการไหลของมวลน้ าและอุณหภูมิเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นมีค่าคงท่ี เป็นผลท าให้ผลต่างอุณหภูมิ
น้ าออก-เข้าเครื่องท าน้ าอุ่น มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือเมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเพิ่มขึ้น
ผลต่างอุณหภูมิน้ าออก-เข้าเครื่องท าน้ าอุ่น ก็จะมีค่าลดลง ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันเมื่อทดสอบในเวลา
กลางวันหรือกลางคืนท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าอื่นๆ  โดยความร้อนท่ีต้องระบายออกจาก
เครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มคงท่ี ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นแล้วโดย
มีอุณหภูมิน้ าขาเข้าอยู่ท่ี 33.1 – 34.0 องศาเซลเซียส ท้ังสามค่าอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีท าการ
ทดสอบ แล้วจะพบว่าท าให้มีอุณหภูมิน้ าขาออกลดลงซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ Energy 
Balance ซึ่งเมื่ออัตราการไหลของมวลน้ าเพิ่มข้ึนอุณหภูมิน้ าขาออกก็จะมีอุณหภูมิท่ีต่ าลงด้วยเช่นกัน  
โดยงานวิจัยนี้สามารถผลิตน้ าร้อนได้ท่ีอุณหภูมิ 46, 44, และ 43 องศาเซลเซียสตามล าดับท่ีมีอัตรา
การไหลของมวลน้ าเพิ่มข้ึน (0.08, 0.10, 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที) ท้ังในเวลากลางวันและกลางคืน 
 

 
รูปที่ 5.16 แผนภูมิแท่งผลต่างอุณหภูมิน้ าออกกับเข้าเครื่องท าน้ าอุ่น (องศาเซลเซียส)  

กรณีเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS  ในเวลากลางวันและในเวลากลางคืน 
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5.4  ระยะเวลาคืนทุนของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนกับระบบท้าน ้ าอุ่น 
(ACwWHS) 

จากรูปท่ี 5.17 แสดงระยะคืนทุนในงานวิจัยนี้สามารถผลิตน้ าอุ่นท่ีสามารถรับพลังงานได้
ประมาณ 4.3 กิโลวัตต์โดยใช้พลังงานในการผลิต 1.34 – 1.43 กิโลวัตต์ ซึ่งจะประหยัดพลังงานได้
ประมาณ 3 กิโลวัตต์ และจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีไหลเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นแล้ว
ระยะเวลาของระยะคืนทุนจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีมากๆจะท าให้มีเวลาใน
การผลิตน้ าอุ่นได้ส้ันกว่าหรือมีเวลาท่ีประหยัดพลังงานราว 3 กิโลวัตต์ได้น้อยกว่าอัตราการไหลของ
มวลน้ าท่ีช้าๆ เมื่อเปรียบเทียบท่ีขนาดความจุของถังเก็บน้ าท่ีเท่ากัน แต่เมื่อเพิ่มขนาดถังเก็บน้ าแล้วซึ่ง
จะเป็นการเพิ่มต้นทุนไปด้วยโดยจะมีต้นทุนเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มขนาดถังเก็บน้ าอุ่น แต่ก็ยังท าให้ระยะเวลา
คืนทุนลดลงเนื่องจากระบบสามารถผลิตน้ าอุ่นได้ปริมาณมากขึ้นหรือสามารถประหยัดพลังงานราว 3 
กิโลวัตต์ได้นานขึ้นตามขนาดถังเก็บน้ าท่ีเพิ่มข้ึน แต่ท่ีทุกขนาดถังเก็บน้ าอุ่นท่ีอัตราการไหลของมวลน้ า
ท่ีมากๆก็จะมีระยะเวลาคืนทุนยาวนานกว่าท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีน้อยๆ โดยจะประหยัด
พลังงานรวมถึงผลิตน้ าอุ่นท่ีใช้เวลาส้ันกว่า 

 

 
รูปที่ 5.17 แผนภูมิแท่งระยะเวลาคืนทุน (ปี) 

 
จากรูปท่ี 5.18 แสดงระยะเวลาคืนทุนซึ่งเปรียบเทียบกับเครื่องท าน้ าอุ่นในงานวิจัยนี้กับการท่ีใช้ 

Electric Water Heater หรือฮีตเตอร์ในการผลิตน้ าอุ่นท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าและผลต่าง
อุณหภูมิน้ าเข้า-ออกเครื่องท าน้ าอุ่นท่ีค่าเดียวกัน ซึ่งเครื่องท าน้ าอุ่นในงานวิจัยนี้สามารถท าให้น้ ารับ
พลังงานได้ประมาณ 4.30 กิโลวัตต์ เมื่อต้องการผลิตน้ าอุ่นจากฮีตเตอร์ท่ีต้องการให้น้ ารับพลังงาน
เท่ากับเครื่องท าน้ าอุ่นในงานวิจัยนี้จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าขนาด 4.60 กิโลวัตต์เป็นอย่างน้อยซึ่งเป็น
ผลส ารวจของโครงการฉลากเบอร์ 5 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [28]  โดยในงานวิจัยนี้จะใช้
พลังงานไฟฟ้าผลิตน้ าอุ่นอยู่ท่ี 1.33 – 1.43 กิโลวัตต์ซึ่งจะเป็นการประหยัดพลังงานได้มากขึ้น 
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โดยประมาณ 3.3 กิโลวัตต์ เป็นผลท าให้ ระยะเวลาคืนทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาลดลงโดยประมาณ 
10% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี ระยะเวลาคืนทุนท่ีคิดก่อนหน้านี้  และจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของมวลน้ าท่ีไหลเข้าเครื่องท าน้ าอุ่นแล้วระยะเวลาของ ระยะเวลาคืนทุนจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากท่ี
อัตราการไหลของมวลน้ าท่ีมากๆจะท าให้มีเวลาในการผลิตน้ าอุ่นได้ส้ันกว่าหรือมีเ วลาท่ีประหยัด
พลังงานราว 3.3 กิโลวัตต์ได้น้อยกว่าอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีช้าๆ เมื่อเปรียบเทียบท่ีขนาดความจุ
ของถังเก็บน้ าท่ีเท่ากัน แต่เมื่อเพิ่มขนาดถังเก็บน้ าแล้วซึ่งจะเป็นการเพิ่มต้นทุนไปด้วย โดยจะมีต้นทุน
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดถังเก็บน้ าอุ่น แต่ก็ยังท าให้ระยะเวลาคืนทุนลดลงเนื่องจากระบบสามารถผลิต
น้ าอุ่นได้ปริมาณมากขึ้นหรือสามารถประหยัดพลังงานราว 3.3 กิโลวัตต์ได้นานขึ้นตามขนาดถังเก็บน้ า
ท่ีเพิ่มขึ้น แต่ท่ีทุกขนาดถังเก็บน้ าอุ่นท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีมากๆก็จะมี ระยะเวลาคืนทุน
ยาวนานกว่าท่ีอัตราการไหลของมวลน้ าท่ีน้อยๆ โดยจะประหยัดพลังงานรวมถึงผลิตน้ าอุ่นท่ีใช้เวลา
ส้ันกว่า 

 

 
รูปที่ 5.18 แผนภูมิแท่งระยะเวลาคืนทุนกรณีเปรียบเทียบกับ Electric Water Heater (ปี) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการพัฒนาเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนโดยการติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) เข้าไป

ด้วยแล้ว ซึ่งนอกจากได้น้้าอุ่นเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิ 46, 44, และ 43 องศาเซลเซียส ตามอัตราการ
ไหลเข้าของมวลน้้า 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล้าดับ โดยมีแนวโน้มเดียวกับ
งานวิจัย [10] เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้้าเข้ารับความร้อนจากเครื่องปรับอากาศแล้วจะมี
อุณหภูมิน้้าขาออกลดลง แล้วรวมถึงสามารถท้าให้ภายในห้องทดสอบมีอุณหภูมิเฉล่ียลดลงจาก
อุณหภูมิเริ่มต้นการทดสอบท่ี 30.0 องศาเซลเซียสคือ 29.9, 29.2, 28.7 เซลเซียสตามอัตราการไหล
ของมวลน้้า 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล้าดับ จากก่อนการพัฒนาจะอุณหภูมิเฉล่ีย
ภายในห้องทดสอบท่ี 29.9 องศาเซลเซียส 

นอกจากได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้าอุ่นแล้วยังเป็นการพัฒนาค่าสมรรถนะได้เพิ่มขึ้นตามท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 6.1 ซึ่งเป็นการสรุปและเปรียบเทียบค่า COP ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า        สามารถพัฒนาได้
ถึง 50 - 65% (จาก 2.60 เป็น 4.07, 4.18, และ 4.29) แต่ค่า        สามารถพัฒนาได้ 2 - 8% 
(จาก 2.44 เป็น 2.47 และ 2.65) ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัย [10] เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้้าท่ีเข้า
มารับความร้อนจากสารท้าความเย็นแล้วมีค่าสมรรถนะเพิ่มขึ้น  โดยเครื่องปรับอากาศสามารถท้า 
Cooling Capacity ได้เพิ่มข้ึนและมีแนวโน้มการใช้ System Power ลดลง  

แต่จะเห็นได้ว่าค่า        ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้าท่ี 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที มีค่าน้อย
กว่ากรณีก่อนการพัฒนาเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วน (AC) ซึ่งไม่ได้เป็นแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น
เหมือนกับค่า        เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของมวลน้้าเข้าเครื่องท้าน้้าอุ่นเพิ่มขึ้นนอกจากเป็น
ผลท้าให้ระบบเครื่องปรับอากาศสามารถระบา ยความร้อนไ ด้ดีขึ้นยัง เป็นผลท้าให้ระบบ
เครื่องปรับอากาศมี Pressure Ratio ของระบบลดลง ท้าให้มีอัตราการไหลของมวลสารท้าความเย็น
ท่ีไม่คงท่ี ซึ่งจะส่งผลต่อ Compressor Power และส่งผลต่อค่า         และอีกสาเหตุหนึ่งคือท่ี
อัตราการไหลของมวลน้้านี้จะสามารถผลิตน้้าอุ่นได้ 46.0 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิท่ีสูงโดยจะ
ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากสารท้าความเย็นสู่น้้าเป็นไปด้วยความยาก จากปัจจัยเหล่านี้จึงเป็น
สาเหตุท้าให้ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้าท่ี 0.08 กิโลกรัมต่อวินาที มี         น้อยกว่าประมาณ 3% 
เมื่อเทียบกับก่อนการพัฒนาเครื่องปรับอากาศ  ซึ่งในงานวิจัย [12 - 15] ค่าสมรรถนะของ
เครื่องปรับอากาศจะลดลงเมื่อผลิตน้้าอุ่นภายในถังได้อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียสขึ้นไป แต่งานวิจัยนี้
จะมีค่า        ลดลงเมื่อจะอัตราการไหลของมวลน้้าท่ีอยู่ระหว่าง 0.08 - 0.10 กิโลกรัมต่อวินาที
หรือมีอุณหภูมิผลต่างอุณหภูมิน้้าออก - เข้าอยู่ระหว่าง 10.20 - 12.70 ซึ่งจะมีอุณหภูมิน้้าขาออก
โดยประมาณ 44 - 46 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิท่ีสูงว่าเนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการพาความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบบังคับซึ่งสามารถพาความร้อนได้ดีกว่าการพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยเป็นไปตามทฤษฏี [24] 
ซึ่งเป็นงานวิจัย [12 - 15] 

ในส่วนการเปรียบเทียบผลการทดสอบ ACwWHS ท่ีอัตราการไหลของมวลน้้าเข้า-ออกเครื่องท้า
น้้าอุ่น 0.08, 0.10, และ 0.11 กิโลกรัมต่อวินาที ท่ีท้าการทดสอบในเวลากลางวันและกลางคืน ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าค่า Absolute Pressure (P1, P2, P3, และ P4) และอุณหภูมิของสารท้าความเย็น (T1, T2, 
T3, และ T4) ของสารท้าความเย็น R-22 ท่ีผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ เครื่องระเหย, เครื่องอัดหรือ, 
เครื่องท้าน้้าอุ่น, และท่อแคพิลลารี มีแนวโน้มค่าคุณสมบัติเหล่านี้ไปในแนวทิศทางเดียวกันและมีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะมีผลท้าให้มีค่า Cooling Effect และ Work ของ Compressor หน่วยกิโลจูลต่อ
กิโลกรัมมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมาก ดังนั้นจะท้าให้ค่า         มีค่าไม่แตกต่างกันมาก เช่นเดียวกันใน
แต่ละอัตราการไหลของมวลน้้า และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีอัตราการไหลของมวลน้้าท่ีเพิ่มขึ้นท้ัง
ในเวลาทดสอบเวลากลางวันและเวลากลางคืน ซึ่งจากคุณสมบัติของสารท้าความเย็นท่ีมีค่าไม่แตกต่าง
กันมากในแต่ละการทดสอบ ผลท่ีตามมาคือค่า Cooling Capacity หน่วยกิโลวัตต์ มีค่าใกล้เคียงกัน
รวมถึง System Power หน่วยกิโลวัตต์ มีแนวโน้มรูปแบบเดียวกันส่งผลท้าให้         มีค่าไป
แนวโน้มเดียวกันและอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดสอบรวมถึงผลต่างอุณหภูมิของน้้าออกกับเข้าเครื่อง
ท้าน้้าอุ่นก็มีค่าท่ีใกล้เคียงกันและมีค่าไปในทิศทางเดียวกัน ในส่วนของอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้อง
ทดสอบก็ลดลงเช่นเดียวกันกับผลต่างอุณหภูมิน้้าออกกับเข้าเครื่องท้าน้้าอุ่นท่ีลดลงเมื่อมีอัตราการ
ไหลของมวลน้้าท่ีเพิ่มข้ึน ซึ่งในการทดสอบดารเปรียบเทียบผลการทดลอง ACwWHS ในเวลากลางวัน
แลกลางคืนล้วนแล้วมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและมีค่าไม่แตกต่างกันมากเนื่องจาก ภายในห้อง
ทดสอบเป็นห้องแบบ Isolated System โดยปัจจัยจากส่ิงแวดล้อมภายนอกจะไม่มีผลต่อห้องทดสอบ
และระบบมีการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างคงท่ีตลอดการทดสอบ รวมถึงในการทดสอบมีอัตราการไหล
ของมวลและอุณหภูมิของน้้าเข้าเครื่องท้าน้้าอุ่นท่ีคงท่ี  

เมื่อเครื่องปรับอากาศ (AC) ได้รับการพัฒนาด้วยการติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) จะ
สามารถผลิตน้้าอุ่นท่ีสามารถรับพลังงานได้ประมาณ 4.30 กิโลวัตต์ซึ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 
1.33 - 1.43 กิโลวัตต์เท่านั้น โดยจะเป็นการประหยัดพลังงานไฟฟ้าไปได้ประมาณ 3.0 กิโลวัตต์ เมื่อ
คิดระยะเวลาคืนทุน พบว่าเมื่อเพิ่มขนาดถังเก็บน้้าแล้วระยะคืนทุนจะมีระยะเวลาท่ีส้ันลงเพราะ
สามารถผลิตน้้าอุ่นได้มากขึ้น แต่จะมีระยะเวลานานขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของมวลน้้าเนื่องจากจะ
ใช้เวลาน้อยกว่าในการผลิตน้้าหรือน้้าจะเต็มถังเก็บเร็วขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดถังท่ีมีความจุเดียวกัน 

การคิดระยะคืนทุนในกรณีท่ีใช้ Electric Water Heater หรือฮีตเตอร์เพื่อการผลิตน้้าอุ่นท่ีอัตรา
การไหลของมวลน้้าและผลต่างอุณหภูมิท่ีเท่ากันกับงานวิจัยนี้แล้ว พบว่าจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนเป็น 4.60 กิโลวัตต์โดยประมาณ  ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถผลิตน้้าอุ่นท่ีสามารถรับพลังงานได้
ประมาณ 4.30 กิโลวัตต์ซึ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 1.33 - 1.43 กิโลวัตต์เท่านั้น ซึ่งจะสามารถ
ประหยัดพลังงานได้มากขึ้น 3.3 กิโลวัตต์ ดังนั้นระยะเวลาคืนทุนในกรณีนี้ก็จะเร็วขึ้นโดยประมาณ 
10% เมื่อเทียบกับการคิดระยะเวลาคืนทุนก่อนหน้านี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 6.1 จะเห็นได้ว่าในกรณี AC มีค่า        กับ        มีค่าแตกต่างกัน
ค่อนข้างน้อย โดยจะมีค่า        มากกว่าค่า        เนื่องจากในกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจริงระบบ
เครื่องปรับอากาศต้องการใช้พลังงานนอกจากส่วนท่ีขับเคล่ือนเครื่องอัดแล้วยังต้องมีให้กับส่วนอื่นๆ
เช่น พัดลมท่ีเครื่องระเหย, พัดลมท่ีชุดคอนเดนซิ่ง, และระบบควบคุม เป็นต้น ซึ่งเมื่อคิดค่า        

แล้วจะคิดแค่ค่างานให้กับเครื่องอัดเท่านั้นจึงเป็นผลท้าให้ค่า        มีค่ามากกว่าค่า        ใน
กรณี AC และในส่วนกรณี ACwWHS จะมีผลต่างค่า        กับ        มากเนื่องจากการคิดค่า 
        นั้น System Power หน่วยกิโลวัตต์จะมีอิทธิพลของสารท้าความเย็นท่ีมีไม่คงท่ีในแต่ล่ะการ
ทดสอบของแต่ล่ะอัตราการไหลของมวลน้้า ท้าให้มีผลต่อการคิดค้านวณค่า        ซึ่งท้าให้สามารถ
พัฒนาได้ 2 – 9% แต่การคิด        สามารถพัฒนาได้ 50 – 60% เนื่องจากเมื่อท้าการพัฒนา
เครื่องปรับอากาศด้วยการติดต้ังระบบท้าน้้าอุ่น (ACwWHS) แล้วท้าให้กระบวนการอัดของสารท้า
ความเย็นมีพฤติกรรมราวกับเป็นกระบวนการ Isentropic คือเป็นกระบวนการท่ีไม่มีการถ่ายเทความ
ร้อนเข้าและออกจากระบบรวมถึงไม่มีแรงเสียดทานในกระบวนการอัด โดยจะเป็นการท้าให้เครื่องอัด
ใช้งานน้อยลงกว่ากระบวนการท่ีเกิดขึ้นจริง ซึ่งจากการทดสอบ AC เครื่องอัดจะไม่แสดงพฤติกรรมท่ี
เป็น Isentropic เพราะเป็นกระบวนการท่ีอยู่ในอุดมคติเท่านั้นโดยแสดงไว้ในรูปท่ี 5.4 ดังนั้นแล้วเมื่อ
ทดสอบ ACwWHS สารท้าความเย็นท่ีผ่านเครื่องอัดจะแสดงพฤติกรรมท่ีเป็น Isentropic แต่ไม่
สามารถก้าจัดปัจจัยของการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบรวมถึงแรงเสียดทานไปได้ และใน
กระบวนการท่ีเกิดขึ้นจริงระบบเครื่องปรับอากาศต้องการใช้พลังงานนอกจากส่วนท่ีขับเคล่ือนเครื่อง
อัดแล้วยังต้องมีให้กับส่วนอื่นๆเช่นเดียวกับกรณีการทดสอบ AC จึงท้าให้เมื่อทดสอบ ACwWHS แล้ว
มีผลต่างของค่า        กับ        มีค่าท่ีแตกต่างกันมาก 

 

ตารางที่ 6.1 ตารางเปรียบเทียบค่า         และ           

Case AC ACwWHS 
Condition กรณี COP        

มีค่าน้อยท่ีสุด 
 

อัตราการไหลของ
มวลน้้า 0.08 

กิโลกรัมต่อวินาที 

อัตราการไหลของ
มวลน้้า 0.10 

กิโลกรัมต่อวินาที 

อัตราการไหลของ
มวลน้้า 0.11 

กิโลกรัมต่อวินาที 
       2.60 4.07 4.18 4.29 
       2.44 2.34 2.47 2.65 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2  ข้อเสนอแนะ 
       ในส่วนข้อเสนอแนะ เครื่องท้าน้้าอุ่นควรเปล่ียนจากท่อทองแดงเป็นท่อไทเทเนียมเนื่องจากท่อ
ทองแดงมีการสัมผัสกับน้้าร้อนหรือน้้าอุ่นเป็นเวลานานๆ จะเกิดคราบตะกรันซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาทาง
เคมีซึ่งจะส่งผลต่อผู้ใช้น้้าอุ่นอาจท้าให้เกิดการแพ้ระคายเคืองต่อผิวหนัง ซึ่งท่อไทเทเนียมจะไม่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเช่นนี้แต่จะมีราคาท่ีสูงกว่าทองแดงโดยจะส่งผลต่อการคืนทุนท่ีใช้เวลานานขึ้น 
 การน้าระบบท้าน้้าอุ่นไปใช้กับเครื่องปรับอากาศชนิดท่ีใช้สารท้าความเย็นชนิดอื่น ท่ีไม่ใช่ R-22 
เช่น เครื่องปรับอากาศท่ีใช้สารท้าความเย็น R-410A , R-32 , หรืออื่นๆ ควรเปล่ียนโซลินอยด์และเช็ค
วาล์วที่สามารถทนความดันทางด้านสูงให้เหมาะสมต่อสารท้าความเย็นนั้นๆ 
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/*This is Water Heating control device by using Arduino UNO R3 | Version 4.2.12 */ 

/* Requirement  3 Devices relay | Current Sensor | 12V pump | Level Sensor | 

Temperature Sensor */ 

// Ds 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <Wire.h> 

//Boundary Condition 

#define lowT 30.0 

#define highT 50.0 

//Pumpflow 

#define Lv0 0 //Turn off 

#define Lv1 100 //0.05กิโลกรัมตอวินาที 

#define Lv2 225 //0.1กิโลกรัมตอวินาที 

//Port 

 

//TEMP 

#define ONE_WIRE_BUS 1 

#define ONE_WIRE_BUS 2 

 

//Current 

//#define CC 0 

#include "EmonLib.h"                   // Include Emon Library 

EnergyMonitor emon1;           //Current 
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//Pump 

#define CP 6 

//Water 

#define W1 9 //HIGH 90% 

//Relay 

//Water Supply 

#define WS1 10 

//Refrigerent Supply 

#define RS1 12 

#define RS2 5 

//Water Level Status 

int WLS1 = 0; 

 

float amp = 0.0; //Start Current 

float T; 

float Lev; 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

OneWire oneWire2(ONE_WIRE_BUS2); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

DallasTemperature sensors2(&oneWire2); 

DeviceAddress temp1 = { 0x28, 0xFF, 0x34, 0x76, 0x85, 0x16, 0x05, 0x5C }; 

DeviceAddress temp2 = { 0x28, 0xFF, 0xBE, 0x48, 0xB3, 0x16, 0x05, 0x78 }; 

 

float printTemperature(DeviceAddress deviceAddress) 
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{ 

  int count; 

  float tempC; 

  tempC = sensors.getTempC(deviceAddress); 

  for (count = 0; tempC == -127 && count <= 0 || tempC == 85 && count <= 0; 

count++) 

  { 

    sensors.requestTemperatures(); 

    delay(1000); 

    tempC = sensors.getTempC(deviceAddress); 

    Serial.print("\nCount = "); 

    Serial.println(count); 

  } 

  return (tempC); 

} 

int checkcurrent() 

{ 

  if (digitalRead(13) == HIGH) 

  { 

    return (1); 

  } 

  else if (digitalRead(13) == LOW) 

  { 

    return (0); 

  } 
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void setup() { 

  //Initial Condition 

  //PIN setup 

  Serial.begin(9600); 

  //emon1.current(0, 2.5);             // Current: input pin, calibration. 

 

 

  pinMode(13, INPUT); 

  pinMode(CP, OUTPUT);//Pump 

  pinMode(W1, INPUT); 

  pinMode(WS1, OUTPUT);//R1=From Tap water 

  pinMode(RS1, OUTPUT);//R3=To cond. 

  pinMode(RS2, OUTPUT);//R4=To HE 

  pinMode(3, OUTPUT); 

  pinMode(4, OUTPUT); 

  digitalWrite(3, LOW); 

  digitalWrite(4, HIGH); 

 

//Relay (RS1:NO)(WS1,RS2:NC) 

  digitalWrite(WS1, LOW); 

  digitalWrite(RS1, HIGH); //Turn to cond. ON Normally OPEN dakara HIGH=OFF 

LOW=ON 

  digitalWrite(RS2, LOW); 

//amp = analogRead(CC); 
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  analogWrite(CP, 0); //Pump close 

  int i; 

  Serial.println("****Welcome to Aircon TEST Program 4.2.12 

****\n****XXX****\n\n\n"); 

//Water State HIGH=ON LOW=OFF Water Level Sensor 

  WLS1 = digitalRead(W1); 

  Wire.begin(); 

  sensors.begin(); 

  sensors.setResolution(temp1, 12); 

} 

//Main Loop 

void loop() { 

  //READ ALL INPUT 

  int i; 

  int j, k, l; 

  float lvin; 

  float T; 

  int Cond; 

 

  Serial.println("*****START******"); 

  Serial.println("Please Enter Condition 1:Pump Control 2:Valve Control 3:Read Input 

4:Valve ALL OFF 5:Valve ALL ON 6:AutoSystem "); 

  while (Serial.available() == 0) {           //Wait for user input 

  } 

  Cond = Serial.parseInt(); 

  If (temp1< temp2 && lvin == LOW) 
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  if (Cond == 1) 

  { 

    Serial.println("***Pump Control***"); 

    Serial.println("Enter 0-255 : "); 

    while (Serial.available() == 0) {           //Wait for user input 

    } 

    lvin = Serial.parseInt(); 

    Serial.print("Pump input = "); 

    Serial.println(lvin); 

    analogWrite(CP, lvin); 

  } 

 

  else if (Cond == 2) 

  { 

    Serial.println("Valve Control"); 

    Serial.println("1=ON 0=OFF | for RS1 > 1=OFF 0=ON"); 

 

    Serial.println("Tap Water [WS1] : "); 

    while (Serial.available() == 0) {           //Wait for user input 

    j = Serial.parseInt(); 

 

     

    Serial.println("Condenser [RS1] : "); 

    while (Serial.available() == 0) {           //Wait for user input 

    } 
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    k = Serial.parseInt(); 

 

    Serial.println("Heat Exchanger [RS2] : "); 

    while (Serial.available() == 0) {           //Wait for user input 

    } 

    l = Serial.parseInt(); 

 

    digitalWrite(WS1, j); 

    digitalWrite(RS1, k); //Turn to cond. ON Normally OPEN dakara HIGH=OFF LOW=ON 

    digitalWrite(RS2, l); 

 

    Serial.print("Tap Water [WS1] : "); 

    Serial.println(j); 

    Serial.print("Condenser [RS1] : "); 

    Serial.println(k); 

    Serial.print("Heat Exchanger [RS2] : "); 

    Serial.println(l); 

  } 

  else if (Cond == 3) 

  { 

    sensors.requestTemperatures(); 

    WLS1 = digitalRead(W1); 

    Serial.println("***Read Input***"); 

    Serial.print("Current = "); 

    Serial.println(digitalRead(13)); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    Serial.print("Water = "); 

    Serial.print(WLS1); 

  } 

  else if (Cond == 4) 

  { 

    Serial.println("Valve Control ALL OFF "); 

 

    digitalWrite(WS1, 0); 

    digitalWrite(RS1, 1); //Turn to cond. ON Normally OPEN dakara HIGH=OFF LOW=ON 

    digitalWrite(RS2, 0); 

  } 

  else if (Cond == 5) 

  { 

    Serial.println("Valve Control ALL ON "); 

 

    digitalWrite(WS1, 1); 

    digitalWrite(RS1, 0); //Turn to cond. ON Normally OPEN dakara HIGH=OFF LOW=ON 

    digitalWrite(RS2, 1); 

 

  } 

  else if (Cond == 6) 

  { 

    Serial.println("Auto System ON"); 

    while (WLS1 == 1) 

    { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      WLS1 = digitalRead(W1); 

      delay(1000); 

      while (digitalRead(13) == 0) 

      { 

        digitalWrite(WS1, 0); 

        delay(1000); 

        Serial.println("Compressor Off"); 

      } 

      digitalWrite(WS1, 1); 

    } 

    Serial.println("TANK FULL"); 

    digitalWrite(WS1, 0); 

    digitalWrite(RS1, 0); //Turn to cond. ON Normally OPEN dakara HIGH=OFF LOW=ON 

    digitalWrite(RS2, 0); 

    Serial.println("Emergency Mode Activated"); 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("ERROR TRY AGAIN"); 

  } 

  Serial.print("\n\n ********END******\n\n\n\n"); 

} 

//END LOOP 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 𝐂𝐎𝐏𝐂𝐚𝐥 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ชุดคอนเดนซิ่ง  

ทางออก 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
15.82 8.80 8.44 6.90 111.91 28.00 43.52 21.00 

3.04 
254.00 413.80 466.3 254.00 

40 
15.86 8.80 8.01 6.90 120.64 28.00 43.50 21.00 

2.67 
254.00 414.00 472.0 254.00 

60 
15.87 8.80 7.75 6.90 121.52 28.00 43.44 20.00 

2.65 
254.00 413.00 473.0 254.00 

80 
15.81 8.80 7.78 6.90 121.86 28.00 43.49 20.00 

2.60 
254.00 412.00 473.0 254.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                        เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

ทางออก 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
15.80 8.80 7.76 6.90 121.86 28.00 43.51 20.00 

2.60 
254.00 412.00 473.00 254.00 

120 
15.81 8.80 7.75 6.90 121.90 28.00 43.48 20.00 

2.60 
254.00 412.00 473.00 254.00 

140 
15.78 8.80 7.70 6.90 121.90 28.00 43.53 20.00 

2.60 
254.00 412.00 473.00 254.00 

160 
15.80 8.80 7.74 6.90 121.24 28.00 43.56 20.00 

2.60 
254.00 412.00 473.00 254.00 

180 
15.80 8.80 7.77 6.90 121.88 28.00 43.52 20.00 

2.56 
254.00 413.00 473.00 254.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2  ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                 เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

ทางออก 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
11.44 6.40 8.77 5.40 84.67 20.00 42.70 18.00 

4.41 
252.00 414.31 450.70 252.00 

40 
11.51 6.80 8.24 5.60 94.75 20.00 42.78 18.00 

3.80 
252.00 413.93 456.00 252.00 

60 
11.50 6.80 7.80 5.60 96.93 20.00 42.80 18.00 

3.43 
252.00 411.00 458.0 252.00 

80 
11.52 6.80 7.78 5.60 97.71 20.00 42.77 18.00 

3.38 
252.00 411.00 458.0 252.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                        เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

ทางออก 
ชุดคอนเดนซิ่ง 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
11.55 6.80 7.84 5.60 98.08 20.00 42.79 18.50 

3.40 
252.00 411.00 458.0 252.00 

120 
11.56 6.80 7.74 5.60 98.04 20.40 42.81 18.00 

3.40 
252.00 411.00 458.0 252.00 

140 
11.50 6.80 7.78 5.60 97.98 20.00 42.79 19.00 

3.40 
252.00 411.00 458.0 252.00 

160 
11.48 6.80 7.78 5.60 98.15 20.00 42.78 19.00 

3.40 
252.00 411.00 458.0 252.00 

180 
11.52 6.80 7.74 5.40 98.20 20.00 42.82 18.00 

3.40 
252.00 411.00 458.0 252.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อเมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

20 
14.80 8.40 8.31 6.80 98.16 24.00 39.61 21.00 

3.48 
248.95 411.10 457.72 248.95 

40 
15.10 8.40 7.29 6.40 94.66 24.00 40.88 21.00 

3.52 
249.60 409.51 454.90 249.60 

60 
15.39 8.40 7.75 6.20 85.00 23.00 41.22 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

80 
15.52 8.40 7.78 6.40 85.10 23.00 41.24 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.3 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

                       เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

                        0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอกิโลกรัม) 

100 
15.50 8.40 7.70 6.40 85.10 23.00 41.28 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

120 
15.52 8.40 7.71 6.20 85.10 23.00 41.24 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

140 
15.48 8.40 7.69 6.40 85.05 23.00 41.21 21.00 

4.18 
250.3 409.8 448.00 250.30 

160 
15.43 8.40 7.71 6.20 85.12 23.00 41.21 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

180 
15.42 8.40 7.68 6.20 85.09 23.00 41.22 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
14.70 8.40 8.20 6.80 98.16 24.00 39.58 21.00 

3.45 
248.75 410.8 457.72 248.75 

40 
15.21 8.40 7.33 6.40 94.60 24.00 40.88 21.00 

3.53 
249.90 409.60 454.85 249.90 

60 
15.41 8.40 7.76 6.20 85.05 23.00 41.29 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

80 
15.51 8.40 7.77 6.30 85.11 23.00 41.24 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.4 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา 

 0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
15.48 8.40 7.71 6.30 85.11 23.00 41.28 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

120 
15.51 8.40 7.71 6.20 85.05 23.00 41.22 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

140 
15.49 8.40 7.69 6.30 85.00 23.00 41.23 21.00 

4.18 
250.3 409.8 448.00 250.30 

160 
15.48 8.40 7.70 6.20 85.10 23.00 41.21 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

180 
15.37 8.40 7.67 6.20 85.10 23.00 41.22 21.00 

4.18 
250.30 409.8 448.00 250.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
16.36 8.60 7.67 6.60 92.96 24.80 42.9 21.50 

3.66 
251.65 409.02 452.00 251.65 

40 
16.31 8.60 7.94 6.60 88.86 25.00 42.69 22.00 

4.28 
251.50 409.02 445.86 251.50 

60 
16.23 8.80 7.97 6.80 86.86 24.60 42.30 21.50 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

80 
16.26 8.80 7.93 6.80 86.86 24.60 42.18 22.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.5 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา 

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
16.17 8.80 8.00 6.80 86.83 24.60 42.26 21.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

120 
16.17 8.80 7.94 6.80 86.86 24.60 42.18 22.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

140 
16.26 8.80 7.97 6.80 86.81 24.60 42.22 22.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

160 
16.19 8.80 8.08 6.80 86.80 24.60 42.18 22.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

180 
16.21 8.80 8.00 6.80 86.80 24.40 42.21 22.00 

4.07 
251.00 410.00 449.00 251.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
16.02 8.60 7.40 6.40 92.20 24.40 40.67 22.00 

3.63 
251.00 408.64 452.00 251.00 

40 
15.99 8.60 7.42 6.40 87.85 24.40 40.92 22.00 

3.85 
251.00 408.64 449.50 251.00 

60 
16.22 8.70 7.75 6.80 85.65 24.80 41.83 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

80 
16.22 8.70 7.75 6.80 85.61 24.40 41.92 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

ตารางท่ี ข.6 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
16.21 8.70 7.75 6.80 85.54 24.40 41.78 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

120 
16.22 8.70 7.78 6.80 85.49 24.60 41.79 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

140 
16.25 8.70 7.81 6.80 85.52 24.60 41.81 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

160 
16.19 8.70 7.83 6.80 85.53 24.60 41.84 21.50 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

180 
16.19 8.70 7.82 6.80 85.46 24.60 41.75 22.00 

4.09 
251.00 410.00 448.90 251.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน  

      เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

      0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
15.90 8.20 7.36 6.60 97.11 23.00 41.64 21.00 

3.68 
250.30 408.64 451.70 251.30 

40 
15.66 8.20 7.43 6.60 91.70 23.40 41.33 21.00 

3.90 
251.00 408.64 449.06 250.00 

60 
15.42 8.00 7.68 6.40 81.33 23.00 41.02 21.50 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

80 
15.41 8.00 7.72 6.20 81.24 23.00 41.15 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.7 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
15.37 8.00 7.71 6.20 81.31 23.00 41.17 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

120 
15.41 8.00 7.65 6.20 81.37 23.00 40.95 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

140 
15.40 8.00 7.68 6.20 81.38 23.00 40.84 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

160 
15.41 8.00 7.66 6.20 81.33 23.00 40.95 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

180 
15.40 8.00 7.69 6.20 81.31 23.00 40.94 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.10 249.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.8 ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

      เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

      0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

20 
15.80 8.20 7.40 6.60 96.11 23.00 41.50 21.00 

3.74 
250.20 408.80 451.20 251.20 

40 
15.95 8.20 7.44 6.60 91.60 23.40 41.44 21.00 

3.91 
251.80 408.84 449.00 250.00 

60 
15.40 8.00 7.69 6.40 81.10 23.00 41.12 21.50 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

80 
15.40 8.00 7.77 6.20 81.12 23.00 41.10 21.00 

4.29 
249.8 409.8 447.00 249.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.8 (ตอ) ผลการทดลองหา COPCal ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

ทางเขา 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

ทางออก 
ระบบเครื่องทํา

น้ําอุน 

CO
P C

al
 T4 

(องศา
เซลเซียส) 

P4 
(บาร) 

T1 
(องศา

เซลเซียส) 

P1 
(บาร) 

T2 
(องศา

เซลเซียส) 

P2 
(บาร) 

T3 
(องศา

เซลเซียส) 

P3 
(บาร) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

เอนทาลป 
(กิโลจูลตอ
กิโลกรัม) 

100 
15.39 8.00 7.66 6.20 81.11 23.00 41.10 21.00 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

120 
15.40 8.00 7.68 6.20 81.13 23.00 40.98 21.00 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

140 
15.37 8.00 7.73 6.20 81.12 23.00 40.99 21.00 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

160 
15.38 8.00 7.67 6.20 81.13 23.00 41.02 21.00 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

180 
15.38 8.00 7.70 6.20 81.11 23.00 40.99 21.00 

4.30 
249.8 409.8 447.00 249.8 

 

 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 𝐂𝐎𝐏𝐀𝐜𝐭 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                เวลากลางวนั (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System 
Power 

(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System 
Power  

= กระแสไฟฟา 
x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.90 41.00 17.30 71.90 

3.04 1.23 2.47 
57.00 0.878 41.50 0.838 

40 
29.90 40.00 14.10 95.00 

3.34 1.34 2.49 
57.00 0.878 40.00 0.838 

60 
29.80 39.20 13.60 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.90 0.820 

80 
29.80 39.10 13.60 95.00 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.88 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                        เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System 
Power 

(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System 
Power  

= กระแสไฟฟา 
x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.80 39.20 13.55 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.90 0.820 

120 
29.80 39.20 13.50 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.88 0.820 

140 
29.80 39.20 13.60 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.85 0.820 

160 
29.90 39.20 13.60 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.90 0.820 

180 
29.85 39.20 13.80 95.10 

3.28 1.35 2.43 
56.50 0.870 39.90 0.820 

 

   

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                 เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.90 41.60 17.30 71.80 

3.05 1.04 2.93 
57.00 0.878 41.50 0.838 

40 
29.80 42.70 14.50 95.00 

3.07 1.04 2.95 
57.50 0.871 42.00 0.821 

60 
29.80 39.10 13.30 95.10 

3.30 1.05 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

80 
29.80 39.10 13.28 95.15 

3.30 1.05 3.12 
56.50 0.870 39.70 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.2 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน (AC)  

                        เวลากลางคืน  (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.80 39.15 13.30 95.10 

3.30 1.05 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

120 
29.80 39.05 13.30 95.10 

3.30 1.03 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

140 
29.80 39.10 13.30 95.15 

3.30 1.05 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

160 
29.80 39.15 13.30 95.00 

3.30 1.05 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

180 
29.80 39.10 13.30 95.10 

3.30 1.05 3.14 
56.50 0.870 39.70 0.820 

 

 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.90 41.50 17.20 72.00 

3.15 1.34 2.35 
57.00 0.878 41.00 0.838 

40 
29.70 40.10 13.80 95.00 

3.43 1.41 2.43 
56.90 0.872 39.50 0.820 

60 
29.40 38.20 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

80 
29.35 38.20 12.25 95.05 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.3 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

      เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

      0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.38 38.15 12.25 95.00 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

120 
29.40 38.21 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

140 
29.40 38.20 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

160 
29.45 38.25 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

180 
29.40 38.20 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.90 41.60 17.25 72.00 

3.15 1.34 2.35 
57.00 0.878 41.00 0.838 

40 
29.50 40.00 13.85 95.00 

3.43 1.41 2.43 
56.90 0.872 39.50 0.820 

60 
29.35 38.25 12.25 95.00 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

80 
29.35 38.20 12.25 95.05 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 105 

ตารางท่ี ค.4 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

       เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

       0.10 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.40 38.20 12.25 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

120 
29.40 38.20 12.30 95.00 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

140 
29.40 38.20 12.30 95.00 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

160 
29.40 38.25 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

180 
29.40 38.20 12.30 95.10 

3.50 1.41 2.48 
52.20 0.870 34.50 0.820 

 

 

 

 

 
 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
30.00 41.00 17.30 75.00 

3.29 1.41 2.33 
57.00 0.875 40.30 0.820 

40 
29.90 40.00 14.30 95.00 

3.29 1.43 2.30 
57.00 0.875 40.20 0.82 

60 
29.90 39.30 13.30 94.80 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

80 
29.80 39.35 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.5 (ตอ)  ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.90 39.30 13.30 94.80 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

120 
29.80 39.35 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

140 
29.80 39.30 13.30 94.80 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

160 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

180 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

 

 

 

 
 
 
 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
30.00 41.00 17.30 75.00 

3.29 1.41 2.33 
57.00 0.875 40.30 0.820 

40 
29.90 40.00 14.30 95.00 

3.29 1.43 2.30 
57.00 0.875 40.20 0.82 

60 
29.90 39.30 13.30 94.80 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

80 
29.90 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.6 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

       เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

       0.08 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

120 
29.80 39.30 13.30 94.90 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

140 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

160 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

180 
29.80 39.30 13.30 95.00 

3.35 1.43 2.34 
56.50 0.870 39.50 0.820 

 

 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.70 41.50 15.10 70.00 

3.48 1.30 2.67 
56.50 0.872 38.80 0.82 

40 
28.80 40.50 14.00 90.00 

3.48 1.30 2.67 
54.50 0.87 36.80 0.82 

60 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

80 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.7 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

       เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

       0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางวัน (13.00 - 16.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
28.80 38.00 12.20 95.10 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

120 
28.80 38.00 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

140 
28.80 38.00 12.20 95.10 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

160 
28.80 38.00 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

180 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

 

 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.8 ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา  

0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหยx (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

20 
29.75 41.50 15.15 71.00 

3.48 1.30 2.67 
56.50 0.872 38.80 0.82 

40 
28.80 40.50 14.10 90.50 

3.48 1.30 2.67 
54.50 0.87 36.80 0.82 

60 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

80 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

 

 

 
 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.8 (ตอ) ผลการทดลองหา COPAct ของเครื่องปรับอากาศชนิดแยกสวน 

       เมื่อติดต้ังระบบทําน้ําอุน (ACwWHS) ท่ีอัตราการไหลของมวลน้ํา 

       0.11 กิโลกรัมตอวินาที เวลากลางคืน (19.00 - 22.00 น.) 

เวลา 
(นาที) 

ทางเขา 
เครื่องระเหย 

ทางออก 
เครื่องระเหย 

Cooling 
Capacity 
(กิโลวัตต) 

System Power 
(กิโลวัตต) 

CO
P A

ct
 

TE1 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 1 
(%) 

TE2 
(องศา

เซลเซียส) 

RH 2 
(%) 

Cooling 
Capacity = 
(1/ปริมาตร
จําเพาะ2) x 
พื้นท่ีทางออก
เครื่องระเหย x 
ความเร็วอากาศ

ท่ีออกเครื่อง
ระเหย x (เอน
ทาลป1 – เอน

ทาลป2) 

System Power  
= กระแสไฟฟา 

x ความตาง
ศักยไฟฟา 

เมื่อความตาง
ศักยไฟฟามีคา 

220 โวลต  
 

เอนทาล
ป1 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ1 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

เอนทาล
ป2 

(กิโลจูล
ตอ

กิโลกรัม
อากาศ) 

ปริมาตร
จําเพาะ2 
(ลูกบาศก
เมตรตอ
กิโลกรัม
อากาศ) 

100 
28.80 38.00 12.20 95.10 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

120 
28.80 38.00 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

140 
28.80 38.00 12.20 95.10 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

160 
28.80 38.00 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

180 
28.80 38.10 12.20 95.00 

3.51 1.34 2.62 
51.80 0.870 34.10 0.820 

 

 

 

 

 

**หมายเหตุ: พื้นท่ีท่ีอากาศออกจากเครื่องระเหยและความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีออกจากเครื่อง

ระเหยมีคา 0.065 ตารางเมตรและ 2.5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 114 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง. 
ผลงานวิจัยที่ไดรบัการตีพิมพ 
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