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   สัญลักษณและคํายอ 
 
A              พื้นที่การถายเทความรอน (m2)        

iA                    พื้นที่การถายเทความรอนภายในทอ (m2)                                                           
               พื้นที่การถายเทความรอนภายนอกทอ (moA 2)  

COP              สมรรถนะในการทําความเยน็                                                                            - 
pC                       ความรอนจาํเพาะของๆไหล (kJ/kg.K)  

g,pC               คาความรอนจาํเพาะของกาซ (kJ/kg.K)                       

w,pC              คาความรอนจาํเพาะของน้ํา (kJ/kg.K) 
oD                 เสนผาศนูยกลางภายนอก (m)                                                                        
iD                  เสนผาศนูยกลางภายใน (m)                                                                           

F                  คาแฟคเตอรแกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                         - 
h                  เอลทาลป (kJ/kg)                                                                                                                          

ih                            สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายใน (W/m2.K)                                                     
oh                           สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนภายนอก (W/m2.K)                                                                         

k                      คาของการนําความรอน (W/m.K)                                                                                                   
                  ความยาว (m)                                                                                                        L

•

m                   อัตราการไหล (kg/s)                                                                                             
                อัตราการไหลของน้ํา (kg/s)                                                                                                            wm

•

cm
•                   อัตราการไหลของของไหลเยน็ (kg/s)                                                                                                

gm
•                  อัตราการไหลของกาซ (kg/s)                                                                                                           

                   ตัวเลขนัสเซลท                                                                                                  Nu

Pr                     ตัวเลขแพรนเติล     
 P1                                      ความดนัน้าํยาเขาคอมเพรสเซอร (kPa) 
 P2                                      ความดนัน้าํยาออกจากคอมเพรสเซอร (kPa) 
 P3                                      ความดนัน้าํยาเขาคอนเดนเซอร (kPa) 
 P4                       ความดันน้าํยาออกจากคอนเดนเซอร (kPa) 
 P5                                     ความดนัน้าํยาเขาอวีาพอเรเตอร (kPa) 

 



 

สัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 
 

Q                     อัตราการถายเทความรอน (W)  
gQ                   อัตราการถายเทความรอนของกาซ (W)    
wQ                   อัตราการถายเทความรอนของน้าํ (W)    

singheat Q            อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนสูบรรยากาศ (W)                                                             
economizerQ         อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนปอนใหกับอุปกรณประหยัดพลงังาน (W)                           

Re                   ตัวเลขเรยโนลด                                                                                                  
totalR                 ความตานทานรวม (m2K/W)                                                                                                           

                  ความตานทานผนัง (mwR 2 K/W) 
or                      รัศมีทอภายนอก (m)  
ir                      รัศมีทอภายใน (m )                                                  

T1                     อุณหภูมิน้ํายาเขาคอมเพรสเซอร (oC) 
T2                             อุณหภูมิน้าํยาออกจากคอมเพรสเซอร (oC) 
T3                     อุณหภูมิน้ํายาเขาคอนเดนเซอร (oC) 
T4                     อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอนเดนเซอร (oC) 
T5                     อุณหภูมนิ้ํายาเขาอวีาพอเรเตอร (oC) 
T6                     อุณหภูมิน้ําปอนเขาถงั (น้าํเยน็) (oC) 
T7                     อุณหภูมิน้ําออกจากถัง (น้ํารอน) (oC) 
T8                     อุณหภูมิน้ําในถัง (oC) 
∆T                  คาแตกตางของอุณหภูมิ (oC) 

max∆T              คาแตกตางระหวางอุณหภูมิของไหลขาเขา (oC)    
lm∆T                 คาแตกตางของอณุหภูมิเฉลี่ยเชิงลอคกาลทิมึมิค (oC)     
oh,T                  อุณหภูมิทางออกของของไหลรอน (oC)       
ih,T                   อุณหภูมิทางเขาของของไหลรอน (oC)                                            
ic,T                   อุณหภูมิทางเขาของของไหลเย็น (oC)                                                          
oc,T                  อุณหภูมิทางออกของของไหลเย็น (oC)                   

bT                    อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล (oC)  
fT                    อุณหภูมิฟลม (oC)   

outw,T                อุณหภูมิทางออกของน้ํา (oC)    



 

สัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 

 
inw,T                 อุณหภูมิทางเขาของน้าํ  (oC)                                                                                                   

ET                    อุณหภูมิเฉลี่ยขณะใชงานสภาวะคงตวัของเครื่องควบแนน (oC) 
HT                    อุณหภูมิเฉลี่ยขณะใชงานสภาวะคงตวัของน้าํรอนในตวัประหยัดพลงังาน (oC) 
0T                    อุณหภูมิเฉลี่ยขณะใชงานสภาวะคงตวัของอากาศภายนอก (oC)                                                        

U                     สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (W/m2 .K) 
 y                      ความหนาของครีบ (m) 
υ                      ความหนืดจลศาสตร (m2/s) 

lρ                     คาความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
gρ                    คาความหนาแนนของสารทาํความเยน็ (kg/m3) 
economizerη          ประสิทธิภาพของอุปกรณประหยัดพลังงาน    
oη                    ประสิทธิภาพของครีบ                                                                                      
bµ                    คาความหนืดที่อุณหภูมิเฉลีย่ของของไหล (kg/m.s) 
fµ                     คาความหนืดที่อุณหภูมิเฉลีย่ของน้าํ (kg/m.s) 
wµ                    คาความหนืดที่อุณหภูมิผนงัของทอ (kg/m.s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

มนตรี เครือวงษา (2550). การออกแบบระบบผลิตน้ํารอนโดยใชความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศ 
         แบบแยกสวน. ปริญญานิพนธ  วศ.ม.(วิศวกรรมเครื่องกล). กรุงเทพฯ : บัณฑติวิทยาลัย 
         มหาวทิยาลัยศรีนครนิทรวโิรฒ. คณะกรรมการควบคุม: พนัโท ผศ. ดร. อโณทัย สุขแสงพนมรุง, 
         ดร.อุดมชัย จนิะดิษฐ. 
 
 
      ปริญญานิพนธฉบับนี้ไดเสนอการออกแบบสราง และทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชผลิต
น้ํารอนโดยใชความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศแบบแยกสวนขนาด 12000 Btu/hr เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 150 มิลลิเมตร ยาว 160 มิลลิเมตร และสูง 500 มิลลิเมตร 
มีทอทองแดงกลมผิวดานในเรียบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 มิลลิเมตร และมีครีบอลูมิเนียมแบบ
เรียบติดอยูทางดานนอกทอ บรรจุอยูในถังขนาด 100 ลิตร โดยมีน้ําไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนเปนแบบไหลตัดกัน  
      จากการทดสอบพบวาความรอนทิ้งที่ไดจากเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนนั้นสามารถทํางาน
รวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไดโดยระบบนี้สามารถทําน้ํารอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 
53.5oC และเมื่อเปดน้ําในถังที่อัตราการไหลตางๆกันตั้งแต 2.5 ลิตรตอนาทีถึง 10 ลิตรตอนาที พบวา
อัตราการลดลงของอุณหภูมิน้ําในถังแปรผันตามอัตราการไหลของน้ําที่เพิ่มข้ึนแตจะลดลงไมเกิน 5oC 
ตอการเปลี่ยนอัตราการไหลและปริมาณความรอนสูญเสียเนื่องนี้ไมเกิน 9.4% อัตราการสิ้นเปลืองของ
พลังงานไฟฟาที่ใชกับระบบนั้นลดลงเฉลี่ยประมาณ 8.2% สมรรถนะของเครื่องประหยัดพลังงานมีคา 
42.9% จากการประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้นโดยการระบายความรอนดวยน้ําของเครื่องปรับอากาศ 
สามารถคืนทุนไดในระยะเวลาประมาณ 3 ป 5 เดือน  

 
   
 

 
  

 



  

Montree Kruevongsa (2007). The Design of Hot Water System using Waste Heat 
      From Split Type Air Conditioning as Heat Source. Master thesis, M.Eng (Mechanical  
      Engineering). Bangkok: Graduate School, Srinakharinwirot University. 
      Advisor Committee: Lt.Col.Asst.Prof. Dr.Anotai Suksangpanomrung,   
      Dr. Udomchai  Chinadit. 
 
 
      The aim of the study was to design and to test the performance of the heat exchanger 
operated by the heat waste from the air conditioning system.  The selected air conditioning 
system for the study was the split- type 12000 Btu/hr cooling capacity. The designed heat 
exchanger’s dimension was 150 x160 x 500 mm (w x l x h). The body of the heat exchanger 
was fabricated from copper tube of 9.5 mm diameter. The heat exchanger area was 
increased by fin aluminum. The body of the heat exchanger was immersed in the 100 liter 
storage tank using water as the cooling fluid. The heat transfer between the heat exchanger 
and water was operated by cross flow of water through the rectangular surface to the heat 
exchanger. 
      It was demonstrated from the experimental study that the designed system worked 
properly. The system was able to supply 100 liter hot water of 53.5oC. When the system was 
further experimented, it was found that it can steadily supply the hot water for an opened 
load from 2.5 liter per minute up to 10 liter per minute and the temperature of the storage 
water was about 5oC lower than the temperature at the starting. The heat loss of the system 
was 9.4%. The designed system demonstrated clearly that it can save the energy cost for 
hot water about 8.2%.In other words the system stored the wasted performance of 
economizer  approximately 42.9% from the wastes heat of the air conditioning system.On 
the view point of the current electricity price the return of investment for such system is 
nearly 3.5 years.  
 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

      เนื่องจากโลกที่เราอาศัยอยูในปจจุบันนี้มีภาวะอากาศรอนเพิ่มมากเรื่อยๆ ทําใหมนุษยเราตองใช
เครื่องปรับอากาศเปนจํานวนมาก ซึ่งทําใหการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย แตมีพลังงาน
อยางหนึ่งที่เหลือใชหรือถูกระบายออกจากระบบปรับอากาศคือพลังงานความรอน ที่ไดจากอุปกรณ
ระบายความรอน (Condenser) ซึ่งเปนความรอนที่ระบายทิ้งโดยเปลาประโยชน ดังนั้นเพื่อเปนการนํา
พลังงานความรอนที่ทิ้งไปกลับมาใชใหมจึงเปนเหตุผลหนึ่งในการประหยัดพลังงาน 
      ในปจจุบันโดยปกติทั่วไปพบวา 50-70 % ของพลังงานที่ใชในบานพักอาศัยและอาคารพาณิชยนั้น
จะถูกใชไปในสวนของระบบเครื่องปรับอากาศ ทั้งปริมาณในการใชพลังงานในดานนี้มีแนวโนมสูงขึ้น
ทุกปเครื่องปรับอากาศ ที่นิยมใชกันเปนสวนมากจะเปนแบบแยกสวน (Split type)  จากหลักการ
ทํางานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนนี้ สําหรับการคายความรอนทิ้งออกสูบรรยากาศภายนอก
ผานเครื่องควบแนนของระบบความรอนนี้ ถูกระบายทิ้งแบบเปลาประโยชนและอีกทั้งเปนการเพิ่ม
อุณหภูมิของบรรยากาศใหสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่จะนําความรอนที่ระบายออกมาจาก
เครื่องปรับอากาศนี้มาใชทําประโยชนในดานตางๆ หนึ่งในแนวทางการนําความรอนทิ้งกลับมาใชคือ
การนํามาผลิตน้ํารอนเพื่อใชในการอุปโภคในบานพักอาศัย หรือในสถานบริการขนาดเล็ก โดยใช
หลักการแลกเปลี่ยนความรอนอยางมีประสิทธิภาพซึ่งนอกจากจะไดน้ํารอนใชแลวยังเปนการชวยลด
คาใชจายจากการผลิตน้ํารอน  และจะเปนการชวยลดอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอกรวมทั้งเปนการ
ชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องปรับอากาศใหยาวนานและคงทนอีกดวย 
 
 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
     1.  ออกแบบและสรางระบบผลิตน้ํารอนที่ใหอุณหภมูิน้ํารอนประมาณ 50 oC สามารถนําไปใชใน             

การคิดอัตราการไหลสูงสุด 10 ลิตรตอนาทโีดยใชความรอนทิง้จากระบบปรับอากาศแบบแยก
สวนเปนแหลงกําเนิด 

      2.  ศึกษาแนวทางการนําความรอนที่สูญเสียจากระบบปรับอากาศในลักษณะการทํางานแบบดึง 
ความรอนทิ้งมาใชประโยชนใหม  

      3.  ลดตนทุนการผลิตน้ํารอนเพื่อใชในบานพักอาศัยหรือธุรกิจการบริการขนาดเล็ก 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
      1.   ความรอนทิ้งที่ศึกษาจากระบบปรับอากาศแบบแยกสวนมีขนาด12, 000 BTU/hr 
      2.  การดึงความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศแบบแยกสวนใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลักษณะ

เปนครีบแผนเรียบ (Fin and tube heat exchanger) ในการใหน้ํารับความรอนจากสารทํา
ความเย็น 

      3.  การคํานวณคิดจากสภาวะที่เปนสภาวะคงที่ (Steady state)   
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
     1.  ทําการคนควาและเก็บขอมูลที่เกีย่วของ 

      2.  ทาํการออกแบบระบบและสรางชุดทดสอบ 

      3.  ทาํการทดสอบการทาํงานของระบบและเก็บขอมลูที่ไดจากการทดสอบ 
      4.   วิเคราะหผลของการทดสอบของระบบ 
      5.   ปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
      6.   สรุปผลการทดสอบ 

 
 

ประโยชนของงานวิจัย 
     1. ไดน้ํารอนสําหรับการอุปโภคที่ใชภายในที่อยูอาศัยและสถานธุรกิจขนาดเล็กโดยที่ไมตองใช      

เครื่องทําน้ํารอนใหส้ินเปลืองคาใชจาย 
      2.  ชวยลดภาระความรอนจากการทํางานของเครื่องปรับอากาศลง ทําใหการทํางานของ       

ระบบเครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพในการทําความเย็นมากขึ้น            

      3.  เปนการประหยัดพลังงานและลดคาใชจาย 

      4.  เปนแนวทางการศึกษาการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนจากแหลงความรอนอืน่ๆ 
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งบประมาณของโครงการวิจัย 
 
ลําดับ รายการ จํานวนเงนิ(บาท) 

1 คาเอกสาร 3,000 
2 คาวัสดุและอุปกรณเก็บขอมูล 3,000 
3 เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนขนาด 12,000 Btu/hr 17,500 
4 ถังน้ําแสตนเลสขนาดความจุ 100 ลิตร 3,500 
5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนครีบแบบเรียบ 3,500 

 รวมคาใชจาย 30,000 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) 

      กอบสิน ทวีสิน (2522:ไมปรากฏเลขหนา) ทําการวิจัยและศึกษาเปรียบเทียบเครื่องทําน้ํารอนดวย
แสงอาทิตย งานวิจัยนี้ไดทําการสรางระบบทําน้ํารอน 3 ชุด มีแผงรับรังสีเปนแผนราบแตมีลักษณะทอ
มีรูปรางตางๆกัน มีพื้นที่รับรังสี 1.5 m2 เทากันแลวประกอบเปนเครื่องทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยเพื่อ
ทดสอบสมรรถนะตัวรับรังสีทั้งหมดทํามุม 14 องศากับแนวนอนหันหนาไปทางทิศใต ผลการทดลอง
ปรากฏวาตัวรับรังสีซึ่งทอทางเดินมีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมผืนผาทําดวยแผนทองแดงกับครีบทองแดง
และทอทองแดงกับครีบอลูมิเนียมซึ่งมีประสิทธิภาพต่ําสุด เมื่ออัตราการถายน้ําไปใชงานเพิ่มข้ึน
ประสิทธิภาพของระบบจะเพิ่มข้ึนดวยและจะมีคามากที่สุดที่อัตราการถายน้ํา 30 ลิตร/ชม. ถาใหอัตรา
การถายน้ําสูงกวานี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่อนําระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยนั้นมา
เปรียบเทียบกับหมอตมน้ําไฟฟาสําหรับปริมาณความรอนที่นํามาใชประโยชนเทากันระบบทําน้ํารอน
ดวยแสงอาทิตยจะประหยัดกวาและระบบทําน้ํารอนดวยแสงอาทิตยทั้งสามระบบจะมีคาใชจายตอป  
และจํานวนปที่ไดทุนคืนใกลเคียงกัน  แตระบบที่เปนทอทองแดงกับครีบอลูมิเนียมใหน้ําหนักในการ
ติดตั้งนอยกวาควรไดรับการพัฒนาใหประสิทธิภาพสูงขึ้น 
      สิทธิชัย บุญประเสริฐ (2532:ไมปรากฏเลขหนา) ทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนประเภทไหลขามชนิดกะทัดรัด 4 แบบ ซึ่งเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ใชกันทั่วไปในระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก ผลการทดลองซึ่งไดมาจากการวัดในอุปกรณ
ทดลองที่สรางขึ้นเพื่อจําลองสภาพที่ใกลเคียงระบบทําความเย็นพบวา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมี
ครีบระบายความรอนเปนรอง และผิวภายในทอทองแดงเปนรองถายเทความรอนไดดีที่สุด โดยมี
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมอยูในชวง 0.1516 kW/m2.K - 0.233 kW/m2.K ที่อัตราการไหล
ของสารทําความเย็น R-22  119.99 kg/m2.s -197.00 kg/m2.s มีอุณหภูมิแตกตางกัน 5.5 - 8oC   
สําหรับอีวาพอเรเตอรและคอนเดนเซอรสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมอยูในชวง0.325 kW/m2.K 
และ 0.461 kW/m2.K ที่อัตราการไหลของสารทําความเย็น R-22 119.99 kg/m2.s - 164.76 kg/m2.s 
โดยมีอุณหภูมิแตกตางกัน 9 -10.5oC ผลการทดสอบดังกลาวสอดคลองกันดีกับผลการคํานวณเชิง
ตัวเลข บนพื้นฐานการไหลแบบวงแหวน (Annular flow) และการควบแนนในทอเปนแบบฟลม 
(Filmwise condensation) 
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      วันชัย แสงคําวงษ (2535:ไมปรากฏเลขหนา) ศึกษาการใชแผงรับแสงอาทิตย เพื่อทําน้ําอุนในเวลา
กลางวัน และทําน้ําเย็นในเวลากลางคืน โดยการสรางแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนราบจํานวน 2 ชุด 
คือแผงรับแสงอาทิตยชุดหนึ่งทาสีเทาอีกชุดหนึ่งทาสีขาวที่มีสวนผสมของ TiO2 ประมาณ 15-20% 
ทั้งนี้เพื่อเปนการเปรียบเทียบสีที่มีผลตอการทํางานของทั้งสองระบบนั้นเอง แผงรับแสงอาทิตยแตละ
ชุดมีพื้นผิว 1.67 m2 การทดลองทําในชวงฤดูหนาว โดยการวางแผงรับแสงอาทิตยที่มุมเอียงตางๆกัน
คือ มุม 5 องศา 15 องศา และ 30 องศากับแนวระนาบผิวโลกเพื่อทดลองหามุมเอียงที่เหมาะสมกับ
การทํางานทั้ง 2 ระบบทํางานรวมกัน ในการทดลองครั้งนี้ปรากฏวาสามารถผลิตน้ําอุนในเวลากลาง
วันที่มีความจุของถัง 70ลิตรตอวันไดอุณหภูมิของน้ําในระบบทําน้ําอุนถึง 75.9oC ของแผงรับ
แสงอาทิตยที่ทาดวยสีดําวัดพลังงานการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวโลกในชวงการ
ทดลองมีคาอยูระหวาง 12-24 MJ/m2 day อุณหภูมิน้ําอุนที่ผลิตไดนี้เหมาะแกการใชในการอบพืชผล
ทางการเกษตร ใชอาบ ซักลางภาชนะ สําหรับตามบาน โรงแรมหองอาหาร  โรงพยาบาล ฯลฯ ในเวลา
กลางคืนอุปกรณทั้งสองชุดสามารถทําน้ําเย็นไดอุณหภูมิตํ่าสุดมีคาที่ใกลเคียงกันคือ11.2-11.3oC ตํ่า
กวาอุณหภูมิของอากาศประมาณ 2-6oC ตอปริมาณความจุของน้ําในถัง 50ลิตรตอวันซึ่งเหมาะทีจ่ะใช
ในการทําน้ําดื่มการปรับอากาศในอาคารหองเย็นหรือตูเย็นสําหรับเก็บพืชผลทางเกษตร 
      ชวลิต  แซฮอ (2542:ไมปรากฏเลขหนา) ศึกษาและทําการวิจัยการจําลองแบบทางคณิตศาสตร
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  เพื่อสรางและทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยการ
กําหนดตัวแปรควบคุมตางๆและคุณสมบัติของวัสดุคอมพิวเตอรจะทําการประมวลผลและแสดงผล
ลัพธตางๆ  ไดแกขนาดของแผนและมุมกางปลาที่มีคาอยูระหวาง 25 – 65องศาภายใตสภาวะการไหล
แบบเที่ยวเดียวนอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถคํานวณหาความดันลดในแผนเพลท จากผลลัพธ
ดังกลาวสามารถประหยัดพลังงานลงไดโดยการลดความดันลง และมีการเพิ่มขนาดของมุมกางปลา  
ผลที่ไดจากการทดลองรันโปรแกรมเมื่อใชขอมูลตางๆนั้น สามารถวิเคราะหไดวาถาใหตัวแปรตางๆ 
เชน  อัตราการไหล พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน  อุณหภูมิ  มีคาคงที่  และใหคาของมุมกางปลามีการ
เปลี่ยนแปลง จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงมีผลตอความดันลดและมีอัตราของการถายเทความรอน  ใน
การคํานวณเลือกคาแฟคเตอรความปลอดภัยของเพลทมีคาเทากับ 1 ดังนั้นคาเหมาะสมของมุม
กางปลาอยูระหวางมุม 45 - 55 องศาทําใหความดันลดดานรอนมีคาอยูระหวาง170 - 250 kPaเมื่อ
นําเอาคาตางๆที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับขอมูลจริงจะพบวาคาที่ไดจากการคํานวณและ
คาที่ไดจากขอมูลจริงของโรงงานอุตสาหกรรมมีคาใกลเคียงกันมาก 
      สมชาย  มณีวรรณ (2543:ไมปรากฏเลขหนา) ศึกษาวิจัยความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของการ
ทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับความรอนทิ้ง จากระบบปรับอากาศแบบเทอรโมอิเลคทริค
ใชตัวรับรังสีอาทิตยทําหนาที่เปนถังความรอนขนาด 120 ลิตร มีแผนเทอรโมอิเลคทริคจํานวน 30 ชิ้น 
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มีขนาด 40×40 mm.2 หองติดตั้งเครื่องปรับอากาศใชเทอรโมอิเลคทริคขนาด 2.5 m3 และทําการศกึษา
โดยการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาที่ปอนใหเทอรโมอิเลคทริค 50,100 และ150 VDC อัตราการไหลของน้ํา
10,15 L/min และความเร็วลม 2.5 , 5 m/s ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และระบบนี้สามารถทํา
น้ําใหรอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 50oC ในเวลา 2 ชม.สมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient Of 
Performance, COP) ระบบผสมผสานสูงสุดที่ 3.12 ใหมีแรงดันไฟฟาปอนใหเทอรโมอิเลคทริคเทากับ 
100 VDC อัตราการไหลของน้ํา 15 L/min และความเร็วของลม 2.5 m/s ผลการวิเคราะหทางดาน
เศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นวาหากใชงาน 12 ชม.ตอวัน  อัตราคาไฟฟา 2.5 บาทตอหนวยจะมีระยะที่
คืนทุน 1.96 ป  
      เจนจิรา เปยมดี (2545:ไมปรากฏเลขหนา)  วิจัยทําการออกแบบและสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนเพื่อนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมในขบวนการอบแหงขนม โดยใชคอนเดนเซอรรถยนตเปนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดที่หางายตามทองตลาด และมีราคาถูกเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนอันเปนการใชงานกลับทิศทางโดยนําความรอนทิ้งมาใชใหม จากกระบวนการผลิตที่อยูในรูปของ
กาซรอนที่อุณหภูมิประมาณ 120 – 140 oC ที่ลอยตัวขึ้นอยางธรรมชาติจากการเผาไหมของกาซหุงตม
ในกระบวนการยางขนมของ บริษัทไทย-นิจิ อินดัสทรีจํากัด จังหวัดลําพูน โดยความรอนถกูนาํมาใหแก
น้ําปอนที่ถูกสงไปยังหมอไอน้ําที่อัตราการไหลประมาณ 21 ลิตรตอนาที ผลจากการทดสอบพบวาทีน่้าํ
ปอนเขาอุณหภูมิ 30oC อัตราการไหลประมาณ 21 ลิตรตอนาที ไหลผานคอนเดนเซอรรถยนตขนาด 
0.356 m ×  0.584 m ที่ตอขนานกัน 8 ชุด แตละชุดตอแบบอนุกรมชุดละ 6 ตัว ไดน้ํารอนที่ออกจาก
ระบบมีอุณหภูมิเฉลี่ย 81oC และคาใชจายในการสรางระบบมีคาต่ําโดยสามารถคืนทุนภายใน
ระยะเวลา 1.24ป นอกจากนี้พบวาเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดจากการทดสอบ 
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่กําหนดใหอากาศไหลแบบบังคับ เพื่อระบาย
ความรอนมีคาต่ํากวา65%แตมีคาสูงกวา54%เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ จากสมการที่
กําหนดใหกาซรอนไหลแบบธรรมชาติผานชองทางในแนวดิ่งสําหรับแผนเรียบที่มีอุณหภูมิคงที่ และ
ทั้งนี้คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม และประสิทธิ์ผลของคอนเดนเซอรรถยนตที่ใชในระบบมี
คาประมาณ 1.32 kW / K และ 0.55 ตามลําดับ ในชวงอัตราการไหลของน้ํารอน 12 – 24 ลิตรตอนาที  
      เซนต กลาดัม และ บารเนส ฮอเรนด (Seine Gradum & Barnes Horrent 1992: abstract) 
ไศึกษาและวิจัยระบบการทําความรอนแบบดูดกลืนแบบไฮบริดจที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม จากการ
วิจัยพบวาระบบการทําความรอนแบบไฮบริดจสามารถที่จะทําอุณหภูมิจากระดับ 50oC (ซึ่งเปนความ
รอนสูญเสียที่เกิดขึ้นโดยปกติภายในโรงงานอุตสาหกรรม) ไปเปนอุณหภูมิ110-115oC โดยที่สมรรถนะ
การทําความเย็นของสารนั้นมีคามากกวา 3.5 จึงเปนจุดที่นําไปใชไดซึ่งระบบนี้มีการนําไปใชกันมาก
ในโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศนอรเวย   
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      แมดเนกต และ จาฮับ (Madnaik & Jadhav 1996 :abstract)   ไดทําการศึกษาอุตสาหกรรม
น้ําตาลในอินเดียซึ่งเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ พบวาในกระบวนการผลิตมีศักยภาพของการใช
พลังงานจากแหลงความรอนประมาณ 5,759 kJ ตอน้ําตาล 1 kg ซึ่งจากการศึกษานํากาซที่มีอุณหภูมิ 
210oC กลับมาใชประโยชนไดทําใหลดราคาตนทุนในการผลิตลงได โดยจากการศึกษาพบวาการนํา
ความรอนทิ้งมาใชในระบบจะประสบผลสําเร็จไดดีมี 3 วิธีคือ ใชในการใหความรอนในการแยกน้ําออก
จากวัตถุดิบ(ผลิตภัณฑ)ใชในการอบแหงเชื้อเพลิงชานออยกอนการสันดาป และใหความรอนแก
น้ําเชื่อมในการผลิตน้ําตาลทราย โดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน3 เครื่อง จากกระบวนการ
ดังกลาวพบวาสามารถลดราคาพลังงานที่ใชในขบวนการผลิตได10%ถือไดวาเปนการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตดวย 
     อัลคารมีส เอล ออลด (Alkhamis et al. 1998: abstract)   ศึกษาถึงศักยภาพของแหลงการนํา
ความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ที่มหาวิทยาลัยมูทาร ประเทศจอรแดน พบวาเตาที่ใชปรุงอาหารที่ใชดีเซล
เปนเชื้อเพลิงในหองครัวของสโมสรนักศึกษาเปนแหลงนําความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย114oC กลับมา
ใชใหมไดเปนอยางดีโดยไดออกแบบและติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบคอยลโดยใชคอยล
ทองแดงเปนวัสดุในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อวิเคราะหถึงประโยชนของความรอน
สัมผัส (Sensible heat) ที่อยูในกาซไอเสียจากเตาในหองครัวเพื่อใชในการทําน้ําอุนเพื่อลางภาชนะที่
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 50oC จากการศึกษาแสดงใหเห็นวาสามารถนําความรอนทิ้งจากเตาดังกลาวมาใช
ประโยชนไดมากกวา 60%  
      โจเซพ เอ็ม ไนเยอร และ อารเพิด เจ ไนเยอร (Jozsef  M. Nyers & Arpad J. Nyers 2003: 
abstract) ศึกษาและออกแบบระบบทําความรอนจากความรอนทิ้งจากเครื่องซักผาในโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญรวมกับปมความรอนที่ประเทศเซอรเบีย พบวาสามารถเพิ่มความรอนของน้ําได
จาก14 oC - 55 oC อยางไรก็ตามพบวาระบบนี้มีราคาตอหนวยสูง  
          
      จากผลงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาวที่ผานมานั้นพอสรุปไดวา การนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม
สามารถนํามาประยุกตใชประโยชนไดหลายรูปแบบเชน งานวิจัยของ สิทธิชัย บุญประเสริฐ เจนจิรา 
เปยมดี โจเซพ เอ็ม ไนเยอรและ อารเพิด เจ ไนเยอร เปนที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถนําไปใชงานจริง
ได และเมื่อพิจารณาถึงขอดีขอเสียของผลงานวิจัยดังกลาวแลว ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชอุปกรณ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนการประยุกต โดยเปนการใชในแบบลักษณะของรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามี
พื้นที่หนาตัดขนาดกวาง150 มิลลิเมตร ยาว 160 มิลลิเมตรและสูง 500 มิลลิเมตร และมีทอทองแดง
กลมผิวในเรียบมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 9.5 มิลลิเมตร มีครีบระบายความรอนแบบเรียบติด
อยูดานนอกของทอ เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนความรอนไดดี ดังปรากฏในผลงานวิจัยของสิทธิชัย บุญ
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ประเสริฐ แตในงานวิจัยนี้จะเปนการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ไดออกแบบและสรางขึ้นนี้ จะเปนการถายเทความรอนใหกับน้ําเพื่อนํามาผลิตเปนน้ํารอน ซึ่งมีราคาไม
แพง รวมทั้งอุปกรณตางๆสามารถหาไดงาย  
 
 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน (Split type air condition) 
      ในปจจุบันระบบการทําความเย็นที่ใชกับระบบปรับอากาศเปนระบบทําความเย็นแบบอัดไอ การ
ทํางานของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ คือการใหสารทําความเย็น (สารตัวกลางที่รับและถายเท
ความรอน) นั้นกลายเปนไอเพื่อดูดซึมความรอนเขาสูตัวมันเอง ในขณะที่มีความดันและอุณหภูมิตํ่า 
จากนั้นจะใชคอมเพรสเซอรอัดไอไปกลั่นตัวเปนของเหลวอีกครั้งในคอนเดนเซอร ขณะที่มีความดันและ
อุณหภูมิสูง โดยการคายความรอนเพื่อกลับมารับความรอนใหครบวัฏจักรการทํางานของระบบ การทํา
ความเย็นโดยระบบแบบอัดไอและระบายความรอนดวยอากาศสําหรับเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน 
มีสวนประกอบหลักสําคัญดังแสดงในภาพประกอบ 1 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ1 แสดงโครงสรางของเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน
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      การทํางานของระบบปรับอากาศดังภาพประกอบ 1 จะประกอบดวยอุปกรณตางๆและมีข้ันตอน
การทํางานดังตอไปนี้   
      1.  สารทําความเย็น (Refrigerant) เปนสารตัวกลางสําหรับถายเทความรอนโดยการดูดซึมความ
รอนเขาสูตัวมันเองที่ความดันและอุณหภูมิตํ่า แลวจะถายเทความรอนออกจากตัวเองที่อุณหภูมิ และ
ความดันสูง 
      2.  คอมเพรสเซอร (Compressor) มีหนาที่ทําใหสารตัวกลางไหลเวียนในระบบและอัดไอของสาร
ตัวกลางใหมีความดันสูงพอที่จะกล่ันตัวเปนของเหลวในคอนเดนเซอรได และมีหนาที่ใหความดันใน
คอนเดนเซอรกับอีวาพอเรเตอรอยูในระดับที่เหมาะสม การดูดสารตัวกลางจากอีวาพอเรเตอรเขา
คอมเพรสเซอรมีความเร็วพอดี กับการที่สารตัวกลางระเหยจากของเหลวเปนไอในอีวาพอเรเตอร   
ดังนั้นคอมเพรสเซอรจึงเปนตัวที่รักษาระดับความดันใหพอดีทั้งในคอนเดนเซอรกับอีวาพอเรเตอร 
      3.  คอนเดนเซอร  (Condenser) มีหนาที่ กลั่นสารตัวกลางที่มีสถานะเปนไอ  ออกจาก
คอมเพรสเซอรใหเปนสารตัวกลางเหลวเมื่อออกจากคอนเดนเซอร ดังนั้นสารตัวกลางที่มีสถานะเปนไอ
เมื่อออกจากคอมเพรสเซอรจะคายความรอนและกลั่นตัวเปนของเหลวที่คอนเดนเซอรนี่เอง การคาย
ความรอนจะตองมีสารอื่นมารับความรอน เชนที่ อากาศรอบๆคอนเดนเซอร หรือใชน้ําเปนตัวระบาย
ความรอนในกรณีของระบบทําความเย็นแบบใหญๆ 
      4.  ล้ินลดความดัน (Expansion valve) เปนลิ้นควบคุมอัตราการไหลของสารตัวกลางในระบบใหมี
อัตราพอเหมาะกับตองการในการดูดความรอนที่อีวาพอเรเตอร  และล้ินลดความดันนี้มีหนาที่ทําให
ความดันทั้งสองดานแตกตางกัน โดยการที่สารตัวกลางผานกระบวนการทรอทลิ่ง (Throttling 
process) จากความดันที่คอนเดนเซอรซึ่งเปนความดันสูงกลายเปนสารตัวกลางความดันต่ําในอีวา
พอเรเตอร การที่สารตัวกลางนั้นเปนของเหลวและมีความดันต่ําก็จะสามารถระเหยกลายเปนไอไดงาย  
เมื่อไดรับความรอนเพียงเล็กนอยลิ้นลดความดันบางครั้งเรียกวา ล้ินทรอทลิ่ง (Throttling valve) 
      5.  อีวาพอเรเตอร (Evaporator) เปนที่ที่สารตัวกลางไหลผานจากลิ้นลดความดันและรับความรอน
จากวัตถุที่อยูรอบๆอีวาพอเรเตอร สารตัวกลางจะเดือดและระเหยกลายเปนไอและดูดความรอนจาก
วัตถุหรือส่ิงของที่อยูรอบๆอีวาพอเรเตอร ดังนั้นบริเวณรอบๆอีวาพอเรเตอรจะมีอุณหภูมิตํ่า เชนใน
ตูเย็น หรือในหองปรับอากาศ 
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วัฏจักรของการทําความเย็นแบบอัดไอ (Vapour compression refrigeration cycle) 
      ในภาพประกอบ 2 จะพบวาสารทําความเย็นออกจากคอนเดนเซอร ในลักษณะที่เปนของเหลว
อ่ิมตัว (คือ ของเหลวที่มีอุณหภูมิเทากับจุดเดือด) ที่จุด 3 ดวยความดันสูงหลังจากนั้นจึงเคลื่อนที่ผาน
ล้ินลดความดันตามชวงที่ 3-4 โดยขบวนการทรอทลิ่ง ขณะที่น้ํายาผานลิ้นลดความดันความดันของ
สารทําความเย็นลดลงและเกิดการขยายตัว ทําใหอุณหภูมิของตัวมันเองลดลงดวยสารทําความเย็น
ภายหลังผานลิ้นลดความดันจะมีสภาพเปนของเหลว 
 

 
ภาพประกอบ 2   แสดงวงจรการทาํงานของวัฏจักรการทาํความเยน็แบบอัดไอ 

  
      เมื่อละอองของสารทําความเย็นเคลื่อนที่ตอไปโดยผานเขาไปยังอีวาพอเรเตอร เพื่อที่จะไปรับความ
รอนภายในหอง ทําใหสารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอที่อุณหภูมิและความ
ดันคงที่ขบวนการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในอีวาพอเรเตอรจะไดเปนขบวนการที่มีความดันคงที่ 
(Isobaric  process) ชวงที่ 4 -1  ตามหลักการการถายเทความรอนในอีวาพอเรเตอรส้ินสุดเมื่อสารทํา
ความเย็นกลายเปนไอหมดพอดี (ไออ่ิมตัว) เมื่อไอของสารทําความเย็นภายหลังที่ออกจากอีวาพอเร
เตอรจะถูกดูดเขาภายในคอมเพรสเซอร และจะถูกอัดใหมีความดันสูงขึ้นตามชวงที่ 1-2 ดวยขบวนการ
Isentropic สารทําความเย็นในชวงที่อยูในคอมเพรสเซอรนี้จะมีสภาพเปนไอดง(Superheat vapor)
เมื่อสารทําความเย็นที่มีสภาพเปนไอดง ภายหลังจากผานชุดของคอมเพรสเซอรแลวผานเขาใน
คอนเดนเซอรเพื่อถายเทความรอนจากตัวเองคอนเดนเซอรมีการหลอเย็นดวยน้ําหรืออากาศเพื่อรับ
ความรอนจากไอของสารทําความเย็น เมื่อไอสารทําความเย็นถายเทความรอนออกจะกลายเปน
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ของเหลวอีกครั้งขบวนการที่เกิดการถายเทความรอนภายในคอนเดนเซอรเปนขบวนการที่มีความดัน
คงที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 - 3   
 
 
แผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรป (T-S diagram) 
      แผนภาพอุณหภูมิ (Temperature, T) และเอนโทรป (Entropy, s) เปนแผนภาพแสดงสภาวะตางๆ
ของสารทําความเย็นในทุกสภาวะทางเทอรโมไดนามิกสและทุกกระบวนการทําความเย็นวงจรการ
ทํางานของวัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอแทนดวยแผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรป ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3  
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรป 
 

 
      จากภาพประกอบ 3 เปนวัฎจักรเบื้องตนของการทําความเย็น (Standard vapor compression 
cycle) ซึ่งแสดงคุณสมบัติตางๆของสารทําความเย็น   สําหรับการเปลี่ยนแปลงเปนดังนี้ 
      1 - 2 เปนการอัด (Compression) แบบเอนโทรปคงที่ (ไมมีการถายเทความรอน) ไปตามเสนเอน
โทรป คงที่จากไออิ่มตัวจนถึงความดันกลั่นตัว อุปกรณที่ใชในขบวนการนี้คือ คอมเพรสเซอร โดยงาน
ในการอัดตัว คือ 
 
                  

                            …..………………………………………………………..(2.1) )2h1(hmW −
•

=
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      2 - 3 การควบแนน (Condensation) ที่ความดันคงที่ลักษณะเปนแบบขบวนการลดซุบเปอรฮีท  
 (Superheat) อุปกรณที่ใชในขบวนการนีคื้อ คอนเดนเซอร โดยความรอนที่ระบายออกคือ 
 
 

                         …………………………………………………...............(2.2) )3h2(hmq −
•

=

 
 
      3 – 4 การขยายตัว (Expansion) โดยเอนทาลป (Enthalpy,h) คงที่ เปนขบวนการทรอทลิ่งลด
ความดันโดยไมเปลี่ยนพลังงาน อุปกรณที่ใชไดแก ล้ินลดความดัน 
      4 - 1 การระเหย (Evaporation) หรือการเดือดที่ความดันคงที่อุปกรณที่ใชในขบวนการคืออีวา
พอเรเตอร โดยมีความรอนที่นําเขามา คือ  
 
 

                         ……………………………………………………………(2.3) )4h1(hmq −
•

=

 
 

สมรรถนะในการทําความเยน็ (Coefficient Of Performance, COP) 
      สมรรถนะในการทําความเย็น คือคาที่ใชแสดงประสิทธิ์ภาพของการทําความเย็นที่ไดตองานที่
ใหกับระบบ ดังสมการคือ 
 
 

                          
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= …………………………………………..........(2.4) 

 
 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) 
      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เปนอุปกรณที่มีการถายเทพลังงานความรอนระหวางของไหลตั้งแต
สองชนิดขึ้นไป ซึ่งมีอุณหภูมิแตกตางกัน สวนใหญแลวจะมีผนังกั้นระหวางของไหลไมใหปะปนกัน
ความรอนจะถูกถายเทจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงผานไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาตัวอยางของ
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อุปกรณประเภทนี้ไดแก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat 
exchanger) หมอน้ํารถยนต (Automobile radiator) ชุดคอนเดนเซอร (Condenser) และชุดอีวาพอเร
เตอร (Evaporator) นอกจากนี้ของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนอาจสัมผัสกันโดยตรง ของไหลที่
แลกเปลี่ยนความรอนในอุปกรณประเภทนี้ จะตองไมผสมและไมรวมตัวกันเมื่อสัมผัสกัน เชน น้ําและ
อากาศในหอผึ่งลมเย็น (Cooling tower) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนถูกนําไปใชอยางแพรหลายใน
ระบบตางๆที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางความรอน เชน ในระบบระบายความรอนตางๆของระบบ
ปรับอากาศ ระบบทําความเย็นและระบบที่สามารถนําความรอนกลับมาใชประโยชนเปนตน 
      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอาจจําแนกไดหลายลกัษณะ โดยอาจแยกไดตามลักษณะการสัมผัส
หรือการถายเทพลงังานความรอน ตามลักษณะโครงสรางหรือรูปรางของอุปกรณ ตามทิศทางการไหล  
      การจําแนกจากโครงสรางหรือรูปรางของอุปกรณ เชน แบบลักษณะเปนทอ ไดแกเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอซอนทอ (Double pipe heat exchanger) แบบลักษณะเปนแผน ไดแก เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate heat exchanger) แบบที่มีครีบเพิ่มพื้นที่ผิว (Fin tube heat 
exchanger) 
      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีแบบของลักษณะการไหลดังนี้คือ 
1.การไหลแบบขนาน (Parallel flow) โดยของไหลทัง้สองชนิดไหลไปในทิศทางเดียวกัน    
2.การไหลแบบสวนทาง(Counter flow) การไหลของของไหลทัง้สองชนิดมีทิศทางการไหลสวนทางกนั 
3. การไหลแบบตัดกัน (Cross flow) การไหลของของไหลทั้งสองชนิดมีทิศทางการไหลตั้งฉากกนั 
4.การไหลแบบผสมกันระหวาง การไหลแบบขนานในการไหลแบบสวนทางและการไหลแบบตัดกันใน
ภาชนะที่มีรูปทรงคลายๆทอหรือถังและลักษณะการไหลแบบนี้สวนใหญแลวเปนการไหลกลับไป
กลับมาหลายๆครั้ง 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบที่มีครีบเพิ่มพื้นที่ผิว 
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ความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอกกาลิทึม (The Logarithmic mean Temperature Difference 
method,   lm∆T )  
      อุณหภูมิของของไหลตางๆ ภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ปกติจะมีคาไมคงที่ แตจะแปรคา
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง เมื่อมีความรอนไหลจากของไหลที่รอน ไปยังของไหลที่เย็นกวา ดังนั้น
ถึงแมความตานทานความรอนตามเสนทางการไหลจะมีคาคงที่ก็ตาม อัตราการถายเทความรอนก็
ยังคงแปรคาตามเสนทางการไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพราะอัตราการถายเทความรอนนี้
แปรคาตามความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางของไหลรอนกับของไหลเย็น ดังนั้นอัตราการถายเท
ความรอนหาไดจากสมการดังนี้ 
 
 
                             lmTUAQ ∆= ………………………………………………………………..(2.5) 

 
 

          
)1∆T2Tln(

1∆T2∆T

)coTho)/(TciThiln[(T

)coTho(T)ciThi(T
lm∆T

−∆

−
=

−−

−−−
= ..………………….(2.6) 

 
 

 
 

      ภาพประกอบ 5 คา F ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ของไหลในเชลลไหลผานเครื่องเที่ยวเดียว
สวนในทอไหลผานเครื่อง 2, 4, 6, 8, 10, 12 กลับ 
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สมการที่กลาวมานี้ใชกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางและไหลแบบขนานแตสําหรับ
การไหลแบบซับซอนและแบบไหลตัดกัน นั้นสมการที่ใชคือ  
 
 
                            ....……………………………………………………….(2.7) )T F(A  UQ lm∆=

 
 

      เนื่องจากคุณสมบัติของของไหลเปนฟงกชันของอุณหภูมิของของไหล และเนื่องจากอุณหภูมิของ
ของไหลในชั้นชิดผิวไมคงที่ คุณสมบัติของของไหลจึงควรจะหาจากอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล ไดจาก
อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผนังทอและอุณหภูมิของของไหล ซึ่งหาไดจาก 
 
 

                           
2

TT
T αw

f
+

= …….………………………………………………………..(2.8) 
                       
 
การไหลแบบตดักัน (Cross flow) 
      ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวนมาก การแลกเปลี่ยนความรอนเกิดขึ้นโดยใหของของ
ไหลชนิดหนึ่งไหลภายในทอ และของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลตั้งฉากกับทอหรือการไหลแบบตัดกัน สมการ
สําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ระหวางทอกับของไหลที่เคลื่อนที่ต้ังฉากกับทอจึงมี
ความสําคัญมาก  
การไหลผานกลุมทอ (Tube bank) 
      เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสวนมาก จะประกอบดวยทอหลายทอวางเรียงกันอยูเปนกลุมซึ่งเรียก
กันวา กลุมทอ การเรียงทอจะมีอยูสองแบบคือ การเรียงทอที่อยูในแนวเดียวกัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6 (a) และการเรียงการเรียงสลับดังภาพประกอบ 6 (b,c) สําหรับการคํานวณสมัประสทิธิ์
การพาความรอนในกรณีนั้น จะใชสมการที่หามาไดสําหรับทอเดียวไมได เพราะลักษณะการไหลของ
ของไหล ซึ่งมีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์การพาความรอนมากขึ้น แตกตางไปจากกรณีของการไหลผาน
ทอเดียวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งทอที่อยูในแถวหลังๆ จากการทดลองไดพบวา สัมประสิทธิก์ารพาความ
รอนของทอแตละแถว มีคาไมเทากัน สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่อยูในแถวทายๆ จะมีคา
มากกวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่อยูในแถวตนๆ ทั้งนี้เพราะความอลวน (Degree of 
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turbulent) ของของไหลเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อของไหลยิ่งไหลผานทอมากแถวขึ้น และความอลวนนี้มีสวน
ในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความรอน 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 ลักษณะการวางทอในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
(a) แถวเรียง (Inline)        (b, c) แถวเยื้อง (Staggered) 

 
 
      สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอ ในแตละแถวของกลุมทอนั้น 
จากการศึกษาพบวาในกรณีการเรียงแถวสลับ คาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะเพิ่มข้ึนจนถึงแถว
ที่หาและหกแลวมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแตละแถวและ
คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจนถึงแถวที่กําลังพิจารณา  
 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (The overall of heat transfer coefficient) 
      ในการวิเคราะหเชิงความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  เชนคอนเดนเซอรคือการหา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลสองชนิด นิยามของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวม มาจากสมการ 
 
 
                              ………………………………………………………….(2.9) )TUA(Tq ch −=
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สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมที่คิดจาก เปนตัวหลักสามารถเขียนสมการไดดังนี ้oA

 
                                                           

ooiioo

i

o
o

ii

o

Ah
1

Ah
1

ηh
1

Lk   π2

)
r
r

ln(A

hA
A

1U

++++

= …………………………………………….(2.10) 

 
 

ii

o
1 hA

A
R =                = ความตานทานความรอนเนื่องจากการพาความรอนภายในทอ 

kL  π2

)
r
r

ln(A
R i

o
o

2 =         = ความตานทานความรอนเนื่องจากความหนาของผนงัทอ  

 

oo
3 ηh

1R =                 = ความตานทานความรอนเนือ่งจากการพาความรอนภายนอกทอและครีบ     

ระบายความรอน 

ii
4 ηh

1R =                  = ความตานทานความรอนเนือ่งจากการพาความรอนภายในทอ 

 

oo
5 ηh

1R =                 = ความตานทานความรอนเนือ่งจากการพาความรอนภายนอกทอกับครีบ   

ระบายความรอน 
 
      ในการวิจัยสมมุติวาความตานทานความรอนเนื่องจากความหนาของผนังทอ ตะกอนที่ผิวภายใน
ทอและตะกอนที่ผิวภายนอกทอนอยมาก ดังนั้นจะไดสมการดังนี้ 
 
 
                             

ooii

o

ηh
1

hA
A

1U
+

= …………………………………………………………(2.11) 
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คูณสมการ (2.11) ดวย เพราะฉะนั้น oA

 
 
                      

oooii

o
oo

Aηh
1

hA
A

1AU
+

= ………………………………………………….. (2.12) 

 
 

การถายเทความรอนแบบการพาความรอนภายในทอแบบบังคับมีการไหลแบบปนปวน (Force 
convection heat transfer turbulent flow inside tubes) 
      การถายเทความรอนแบบการพาความรอนภายในทอแบบบังคับ ที่มีการไหลแบบปนปวนของ
คอนเดนเซอรมีอยู 3 ชวงคือ ชวงไอดง (Superheat region) ชวงเปลี่ยนสถานะ (Two phase region) 
และชวงของเหลวอิ่มตัว (Subcool region) ในการวิเคราะหเราจะรวมชวงไอดงและชวงของเหลวอิ่มตัว
เปนกลุมเดียวกัน เพราะการถายเทความรอนเปนแบบ Sensible heat เทานั้น ดังนั้นสามารถวิเคราะห
ตามสถานะของสารตัวกลางในการทําความเย็นได 2 สถานะคือ 
1.  การถายเทความรอนแบบการพาความรอนภายในทอเปนแบบสถานะเดียว (Single phase)  
      ส่ิงแรกที่ตองหาประสิทธภิาพการถายเทความรอนแบบการพาความรอนภายในทอคือ สัมประสิทธิ์
การพาความรอนภายในทอ หาไดจากสมการ  )(h i

 
 
                                                   

h

D
i D

kNuh = ……………………………………………………………….(2.13) 

 
 

      การคํานวณหาการถายเทความรอนเมือ่มีลักษณะการไหลแบบปนปวนเต็มทอภายในทอเรียบนั้น
หาไดจากสมการ Petukhov ดังนี้ คือ 

 

                          
( )1Pr

8
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= …….……………………………………(2.14) 
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โดยกําหนดใหตัวเลขยกกาํลงั มีคาดังตอไปนี ้n

 
 
                                  11.0=n bTTw >

                                    25.0= bTTw <

                                        สําหรับกาซ 0=

 
 
Gnielinski ไดกําหนดสมการดังนี ้
 
 

                          
( )1Pr

2
f 12.71

Pr 1000)(Re 
2
f

Nu
2/3

1/2D

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ….............. ………………………………..(2.15) 

 
 
ในกรณีทอเรียบ      2

3.28)(1.58lnRef
−

−=

                              0.5< Pr < 5 ×2000     
                          2300< ReD < 5 ×106     
 
      เมื่อทอมีการเรียงเปนลักษณะรูปสามเหลี่ยม (Triangular pitch layout) แสดงในภาพประกอบ 7 
จะไดสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก ( ) สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือก
และทอ กําหนดสมการไดดังนี้คือ 

oh

 
 

                     
0.14

w

b
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p
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k
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µ
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
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⎛
= ………………………………….. (2.16) 

 
 

สําหรับ 6es3
D 101

µ
DG

102Re ×〈=×≥  
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                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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2
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 / 
8
d π

4
3P

 4De o
2

o
2

t  ….……………..…………………….(2.17)                         

 
 

โดยที่                    
T

s
s P

B C D
A = , oT dPC −= ,

s
s A

mG
•

= ,
µ
D G

Re es
s =  ……………………….(2.18)      

  
                                                                                          

 
 

      ภาพประกอบ 7 ลักษณะการวางทอในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนแบบรูปส่ีเหลี่ยม 
(Square pitch-tube layout) และแบบสามเหลี่ยม (Triangular-tube layout)   

 
 

2. การถายเทความรอนแบบพาความรอนภายในทอของคอนเดนเซอรแบบ 2 สถานะ (Two    phase)                  
ในคอนเดนเซอรเมื่อมีการถายเทความรอนเกิดขึ้น ในชวงหนึ่งสารตัวกลางในการทําความเย็นก็จะ
เปลี่ยนจากไออิ่มตัว (Saturated vapor) ไปเปนของเหลวอิ่มตัว (Saturate liquid)  
การควบแนน (Condensation) 
      เมื่อของไหลที่อยูในสถานะเปนไอเกิดการสัมผัสกับพื้นผิวที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจะมีการถายเทความ
รอนจากไอไปสูพื้นผิวนั้น อุณหภูมิของไอจะลดต่ําลงถาอุณหภูมิของพื้นผิวมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของไอ
อ่ิมตัวของไอ ไอจะเกิดการควบแนนบนพื้นผิวดังกลาว อุณหภูมิที่ไอจะเร่ิมเปลี่ยนสถานะจากไอไปเปน
ของเหลว  ซึ่งเรียกวาอุณหภูมิอ่ิมตัวนั้นมีคาขึ้นอยูกับความดันของไอ โดยอุณหภูมิอ่ิมตัวจะมีคาสูงขึ้น 
เมื่อความดันไอมีคาสูงขึ้น ในกรณีที่มีไอหลายชนิดผสมกันอุณหภูมิของไอตัวใดขึ้นอยูกับความดันยอย
ของไอตัวนั้นกระบวนการควบแนนสามารถเกิดขึ้นไดสองลักษณะ คือ  
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      1.การควบแนนแบบฟลม (Filmwise Condensation)  
      2.การควบแนนแบบหยด (Dropwise Condensation) 
      การควบแนนเปนฟลม  เกิดจากการที่อุณหภูมิไอของสารทําความเย็นลดลงต่ํากวาอุณหภูมิอ่ิมตัว 
ไอของสารทําความเย็นจะกลายเปนของเหลว แลวไหลเปนฟลมไปตามผนังทอพรอมทั้งถายเทความ
รอนไปดวย   
      การควบแนนแบบหยด  การเปลี่ยนสถานะจากการกลายเปนไอกลายเปนของเหลวเกิดจาก
หลักการเดียวกับการควบแนนแบบฟลม แตลักษณะของของเหลวจะเปนหยดๆ กระจายไปตามผนัง
ของทอ ลักษณะเชนนี้จะถายเทความรอนไดดีกวาแบบฟลม            
      Nusselt ไดนําเสนอและเปนผูวิเคราะหกระบวนการควบแนน โดยมีพืน้ฐานของการควบแนนแบบ
ฟลมบนพืน้ผิวในแนวตัง้ (Condensation on vertical tube) สมการที่ใชคือ 
 
 

                       
1/4

l l

3
lggll

l

m
m k ∆Tµ

L)g.iρ(ρρ
 0.943

k
hNu ⎟

⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛ −
==  ………………………….........(2.19) 

 
 

แผนครีบ (Fins) 
      การถายเทความรอนระหวางอากาศที่ไหลผานทอ ซึ่งภายในมีสารทําความเย็นไหลผานจะเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพได ตองเพิ่มแผนครีบใหกับทอดังกลาว และแผนครีบที่นิยมใชกันคือ ครีบแผนเรยีบ 
ดังภาพประกอบ 8  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 8 ลักษณะของครีบแผนเรียบ 
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เพื่อวิเคราะหหาคุณสมบัติที่สําคัญของแผนครีบดังนี้คือ 
                              = ความยาวของแผนครีบ, m L

                             = ความหนาของแผนครีบ, m 2y

                               = คาการนําความรอนของโลหะที่ทาํแผนครีบ, W/m.K k

                             = สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน, W/m2.K fh

 
      จาก The second – order different equation จะไดสมการแสดงการกระจายอุณหภูมิตลอด
ความยาวของแผนครีบไดดังนี้ 
 

                           

                     
coshML

x)coshM(L

btat
btt −

=
−

− ………………………………………………………….(2.20) 

 
 

โดยที่                 t  = อุณหภูมิของแผนครีบที่จุดใดๆ, oC 
             = อุณหภูมิของอากาศที่ไหลผานแผนครีบ,oC at

                        = อุณหภูมขิองฐานแผนครีบ, oC bt

 
 

 และ                     
ky
h

M f=  ………………………………………………………………… (2.21) 

 
 
      ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของแผนครีบ ยอมไมสามารถถายเทไดหมดทีเดียว โดยเหตุนี้
สัดสวนระหวางอัตราการถายเทความรอนที่เปนจริงกับอัตราการถายเทความรอนของแผนครีบที่
อุณหภูมิ เรียกวา ประสิทธิผลของครีบระบายความรอน (Fin effectiveness, ) bt η

      ประสิทธิผลของครีบระบายความรอน แทนไดดวยสมการ Harper และ Brown คือ 
 

 
                             

ML
tanhMLη= ……………………………………………………………….(2.22) 
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      ภาพประกอบ 9 ครีบระบายความรอนชนิดวงแหวนที่มีพื้นที่เทากับครีบระบายความรอนแบบแผน      
ส่ีเหลี่ยม (Annular fin of same area as rectangular plate fin) 
 
      ในการหาคาประสิทธิผลของครีบระบายความรอนของครีบรูปส่ีเหลี่ยมจะคํานวณโดยใชคุณสมบัติ
ที่คลายคลึงกับแผนครีบรูปวงแหวน ซึ่งมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิผลของครีบระบาย

ความรอนกับคา ( )
ky
h

rr f
ie −  ดังแสดงในภาพประกอบ 10 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ประสิทธิผลของครีบระบายความรอนชนิดวงแหวน 
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การประเมินคุณคาแหลงความรอนเหลือใช (Quality assessment of heat sink) 
      ความรอนเหลือใชจากกระบวนการใดๆที่ถูกปลอยทิ้งใหไปกับส่ิงแวดลอมหรือบรรยากาศ
ภายนอก สามารถนํามาใชประโยชนไดเสมอ ตราบเทาที่อุณหภูมิของแหลงรับความรอนที่ถูกถายทิ้ง 
( ) เชน เครื่องควบแนน ของระบบปรับอากาศ มีคาสูงกวาอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก ( ) 
เรา สามารถประเมินศักยภาพสูงสุด (Maximum availability or Exergy) ของการนําเอาความรอน
ดังกลาวมาใชประโยชนไดเมื่อเครื่องประหยัดพลังงาน (Economizer) ทํางานในสภาวะที่เปนวัฏจักร
คารโนต (Carnot cycle) คือ  

HT 0T

 
 

                    sinkheat 
H

0 Q
T
T

  -  1  Exergy ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ………………………………………………….(2.23) 

 
 
      ในสถานการณจริงเราไมสามารถออกแบบอุปกรณประหยัดพลังงาน ทํางานที่สภาวะแบบเดียวกัน
กับวัฏจักรคารโนได ดังนั้นถา  คือ อุณหภูมิของเครื่องประหยัดพลังงาน ดังนั้น ปริมาณของเอกเซอร
จีที่ถูกกักเก็บ (Exergy save) เมื่อนําไปใชงานจึงมีคาเทากับ 

ET

 
 

                

economizer
H

E Q
T
T  -  1   saveExergy  ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ……………………………………………….(2.24) 

 
 
      ดังนั้นในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอนนี้ เราจึงนิยามสมรรถนะของเครื่องประหยัดพลังงาน
สําหรับสภาวะการกักเก็บน้ําที่อุณหภูมิตางๆ ไดจากสมการ 
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      ในงานวิจัยนี้เครื่องประหยัดพลังงาน จึงหมายถึงระบบผลิตน้ํารอนจากเครื่องปรับอากาศโดยมี
เครื่องควบแนน ทําหนาที่เปนตัวจายความรอนทิ้งนั่นเองและการออกแบบที่ดีจึงประเมินไดจาก
สมรรถนะของเครื่องประหยัดพลังงาน ที่วัดไดจริงนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

  บทที่ 3 
การออกแบบและวิธีดําเนินการ 

 
 

      การออกแบบระบบนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ในการทําน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศแบบแยก
สวน ที่มีความเหมาะสม  และสอดคลองกับวัตถุประสงคของการใชงานของระบบเครื่องปรับอากาศที่
สามารถทําความเย็นได 1 ตันความเย็น (3.52 KW) เพื่อทําการผลิตน้ํารอนที่ไดจากความรอนทิ้งของ
ระบบปรับอากาศ โดยมีขอมูลที่ใชในการออกแบบ การออกแบบและสรางชุดทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 
 
ขอมูลของการออกแบบ  
      ในการออกแบบระบบการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ในการทําน้ํารอนของเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกสวนนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ  แหลงกําเนิดความรอน (Heat source) แหลงรับความรอน 
(Heat sink) และรวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในการทดสอบนี้ แหลงกําเนิดความรอนคือ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน มีแหลงรับความรอนเปนถังน้ํา (Storage tank) ทําจากแสตนเลสรูป
ทรงกระบอก ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 450 มิลลิเมตร และความสูง 680 มิลลิเมตร ภายในมีเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และมีทอทองแดงกลมผิวในเรียบที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 9.5 มิลลิเมตร และมีครีบระบายความรอนอลูมิเนียมแบบเรียบติดบริเวณนอกทอ
ทองแดง 
แหลงกาํเนิดความรอน 
      แหลงกําเนิดความรอนที่ใชในการทดสอบครั้งนี้คือ เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนของ YORK รุน 
HGEDA12FS-AAT จากกระบวนการของแหลงกําเนิดความรอนที่ไดจะมาจาก คอมเพรสเซอรของ
เครื่องปรับอากาศที่อัดไอจากสารทําความเย็น (น้ํายา R-22) ใหมีความดันสูงและมีอุณหภูมิสูงโดย
เฉล่ียประมาณ 70 – 80 oC  
แหลงรับความรอน 
      แหลงรับความรอนที่ใชในการทดสอบครั้งนี้คือ น้ําที่มีปริมาณ 100 ลิตร ที่บรรจุอยูในถงัใชสําหรับ
เก็บความรอนที่ไดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูภายในถงั (Storage tank) ซึง่ถังที่บรรจนุ้ํานั้น
ทําจากแสตนเลสรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 450 มิลลิเมตรสูง 680 มิลลิเมตรและ
ดานนอกรอบๆถังน้าํมีฉนวนหุมไว เพื่อปองกันความรอนสูญเสียจากภายในถงั 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
      ในการออกแบบนี้กําหนดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบมีครีบเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา     ขนาด
กวาง 150 มิลลิเมตร ยาว160 มิลลิเมตรและสูง 500 มิลลิเมตร และมีทอทองแดงกลมผิวในเรียบที่มี
ขนาด เสนผาศูนยกลางภายนอก 9.5 มิลลิเมตร ความหนาทอ 0.35 มิลลิเมตร มีครีบระบายความรอน
แบบเรียบหนา 0.3 มิลลิเมตร ติดบริเวณรอบๆทอทองแดง 
 
 
ตาราง 2 แสดงรายละเอียดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทดสอบ 
 
เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน 
do 

(mm) 
di 

(mm) 
ความหนาทอ 

(mm) 
ความหนาครีบ 

(mm) 
ขนาด (ก*ย*ส) 

(mm) 

ทอทองแดงกลมผิวใน
เรียบมีครีบระบาย
ความรอนอลมูิเนียม
แบบเรียบติดดาน

นอกทอ 

 
  9.5 

 
8.8 

 
0.35 

 
0.3 

 
150×160×500 

 
 
 
อุปกรณการทดสอบของระบบปรับอากาศ 
      อุปกรณระบบปรับอากาศที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 
      1.  เครื่องปรับอากาศ YORK ที่มีขนาดการทําความเย็น12000 Btu/hr      
      2.  ถังน้าํทําจากแสตนเลสรูปทรงกระบอกที่มีความจุ 100 ลิตร 
      3.  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบทอทองแดงกลมมีครีบผิวเรียบ 
      4.  เครื่องมือวัดแรงเคลื่อนไฟฟา (Voltmeter) 
      5.  เครื่องมือวัดกระแสไฟฟา (Clamp ampmeter) 
      6.  เครื่องมือวัดอุณหภมูิ (Thermometer) 
      7.  เครื่องมือวัดความดันต่ําและสูง (Manifold pressure gauge)  
      8.  เครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํา (Rotameter) 
      9.  เครื่องมือวัดอุณหภมูิความรอนชนิด K (Thermocouple type K) 

  



                                                                                                      28

 การติดต้ังอุปกรณระบบปรับอากาศรวมกับระบบผลิตน้ํารอน 
      1.  ติดตั้งชุดคอนเดนซิง่  
      2.  ติดตั้งชุดของอีวาพอเรเตอร 
      3.  ติดตั้งถังน้ํา เดินทอน้ําเขา – ทอน้าํออกและติดตั้งวาลวปดและเปดน้ําพรอมกับเครื่องวัด

อุณหภูมิทีท่อน้ําเขา (น้ําเยน็) และทอน้าํออก (น้าํรอน) 
      4.  ติดตั้งทอทางเดินของสารทําความเย็นออกจากคอมเพรสเซอร และชุด Service valve No1, 2 

และ 3 (SV.1, SV.2, SV.3) ที่บริเวณขอตอทอตามภาพประกอบ 11 ผานชุดอีวาพอเรเตอร
ตามวัฏจักรการทําความเย็นและติดตั้งเครื่องวัดความดันทอของสารทําความเย็น 1 ถึงทอของ
สารทําความเย็น 5  

      5.  ตรวจสอบรอยรั่วของระบบปรับอากาศที่ไดทําการติดตั้งอุปกรณทุกๆจุดที่ไดทําการตัดตอทอ
โดยการใชน้ํายาตรวจหารอยรั่ว 

      6.  ทําการสุญญากาศในระบบ (Vacating system) โดยการใชเครื่องทําสุญญากาศดดูอากาศและ
ความชื้นออกจากระบบ เพื่อใหภายในระบบปรับอากาศเกิดพื้นที่วางที่จะใหบรรจุสารทําความ
เย็นโดยใชเวลาประมาณ 30 นาที 

      7.  ทาํการบรรจุสารทําความเย็น(R-22) เขาสูระบบ 
 
 

รายละเอียดการทดสอบ 
      ในการทดสอบนี้จะทาํการทดสอบเปน 3 กรณีคือ 
กรณี 1 การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศอยางเดียวโดยสารทําความเย็นไมไหลผานเครื่อง       

แลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 
กรณี 2  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบ      

เมื่อน้ําเต็มถังโดยไมมีการปรับอัตราการไหลของน้ํา 
กรณี 3  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว

โดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออกภายในถังโดยการปรับอัตราการไหลของน้ํา
เปน 4 ระดับคือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที 
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ขั้นตอนและวิธีการทดสอบ 
      ข้ันตอนของการทดสอบมีดังนี้คือ 
      กรณี1 การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศอยางเดียวโดยน้ํายาทําความเย็นไมไหลผานเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว  
วิธีการทดสอบ 
      1.  เปดเครื่องปรับอากาศตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 21oC 
      2.  รอใหเครื่องปรับอากาศทํางานไปสักระยะหนึ่งประมาณ 30 นาที เพื่อใหระบบการทํางานของ

เครื่องปรับอากาศทํางานไดเต็มที่และระบบมีการปรับสภาวะสมดุลทางความรอน 
      3.  วัดอุณหภูมิของสารทําความเย็นของระบบเครื่องปรับอากาศ ตามตําแหนง1 ถึง 5 (T1-T5) ตาม

ภาพประกอบ 11 แลวทําการบันทึกคาไว 
      4.  วัดความดันของสารทําความเย็นระบบเครื่องปรับอากาศ ตามตําแหนง1ถึงตําแหนง 5 (P1-P5) 

ตามภาพประกอบ 3.1แลวทําการบันทึกคาที่ได 
      5.  วัดกระแสไฟฟาที่ Compressor โดยใช Clamp ampmeter แลวทาํการบนัทกึคาที่ได 
      6.  วัดความตางศักยของไฟฟาที ่Compressor โดยใช Voltmeter แลวทาํการบนัทกึคาที่ได 
      7.  ปรับต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 22oC, 23oC, 24oC และ 25oC แลวทําการ

ทดสอบเหมือนขอ 2 ถึง 7 ใหม แลวบันทึกคาที่ได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

  



                                                                                                      30

      กรณี 2 การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบ
ไวโดยมีน้ําเต็มถังและไมมีการปรับอัตราการไหล  
วิธีการทดสอบ  
      1.  เปดน้าํใหไหลเขาถงั โดยผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอยูภายในถงันัน้ ใหเต็มความจุของถัง 
      2.  เปดเครื่องปรับอากาศตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 21oC 
      3.  ใหเครือ่งปรับอากาศทํางานประมาณ 30 นาทีเพือ่ใหระบบการทํางานของเครื่องปรับอากาศนั้น

ทํางานไดเต็มที่และใหระบบมีการปรับสภาวะสมดุลทางความรอน 
      4.  วัดอุณหภูมิของเสนทอเครื่องปรับอากาศตามตําแหนง 1 ถึงตําแหนง 5 (T1 – T5) ตาม 

ภาพประกอบ 11 แลวทําการบันทึกคาไว 
      5.  วัดความดันของสารทําความเย็นของระบบเครื่องปรับอากาศตามตําแหนง1 ถึง 8 (P1- P8) แลว

ทําการบันทึกคาที่ได 
      6.  วัดกระแสไฟฟาที่ Compressor โดยใช Clamp ampmeter แลวทาํการบนัทกึคาที่ได 

   7.  วัดความตางศักยของไฟฟาที ่Compressor โดยใช Voltmeter แลวทาํการบนัทึกคาที่ได 
      8.  ปรับต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 22oC, 23oC, 24oC และ 25oC แลวทําการ

ทดสอบเหมือนขอ 3 ถึง 7 ใหม แลวบันทึกคาที่ได 
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      กรณี 3 การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบ
ไวใชปรับอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออกภายในถัง ใหอัตราการไหลของน้ําเปน 4 ระดับคือ 2.5, 5, 
7.5 และ 10 ลิตรตอนาที  
 
วิธีการทดสอบ 
      1.  เปดเครื่องปรับอากาศตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 21oC 
      2.  รอใหเครื่องปรับอากาศทํางานไปสกัระยะหนึง่ประมาณ 30 นาที เพื่อใหระบบการทาํงานของ

เครื่องปรับอากาศทาํงานไดเต็มที ่
      3.   เปดน้ําใหไหลเขาถัง โดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอยูภายในนั้น และเปดกอกน้ําให

ไหลออกโดยผานชุด Flow meter ดวยอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอนาที 
      4.  วัดอุณหภูมิของเสนทอเครื่องปรับอากาศตามตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนง 8 ตามรูป 11 แลวทํา

การบันทึกคาไว 
      5.  วัดความดันของทอสารทําความเย็นระบบเครื่องปรับอากาศตามตําแหนง1 ถึง 5 แลวทําการ

บันทึกคาที่ได 
      6.  วัดกระแสไฟฟาที่ Compressor โดยใช Clamp ampmeter แลวทาํการบนัทกึคาที่ได 
      7.  วัดความตางศักยของไฟฟาที ่Compressor โดยใช Voltmeter แลวทาํการบนัทกึคาที่ได 
      8.  ทาํการเปลี่ยนอัตราการไหลของน้าํใหมเปน 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาท ีตามลําดับ แลวทาํการ

ทดสอบเหมือนขอ 4 ถึง 7 ใหม แลวบันทกึคาที่ได 
      9.  ปรับต้ังอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่อุณหภูมิ 22oC, 23oC, 24oC และ 25oC แลวทําการ

ทดสอบเหมือนขอ 2 ถึง 8 ใหม แลวบันทึกคาที่ได 
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      หลักการทํางานของระบบมีดังนี้คือ ในการผลิตน้ํารอนจากการถายเทความรอนที่เหลือใชออกทิ้ง
ไปในเครื่องปรับอากาศที่เปนแบบแยกสวนนั้น โดยทําการตัดตอวงจรของระบบปรับอากาศที่บริเวณ
ดานของทอน้ํายาทอที่ออกจากคอมเพรสเซอรซึ่งมีอุณหภูมิสูงและแรงดันสูงคือทอทางดานทอสง 
(Discharge) เขากับทอสารทําความเย็น (R-22) ที่ตอกับชุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
ลักษณะเปนทอที่มีครีบติดดานนอกทอ โดยจะอยูภายในถังและในถังจะมีน้ําบรรจุอยู เมื่อสารทําความ
เย็นของระบบทําความเย็นนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น สารทําความเย็นก็จะถายเทความรอนผานเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะเปนทอที่มีครีบติดดานนอกทอภายในถัง ทําใหน้ําในถังนั้นมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น หลังจากที่แลกเปลี่ยนความรอนแลวน้ํายาทําความเย็นก็จะไหลออกไปสูระบบปรับอากาศเพื่อ
ระบายความรอนโดยผานชุดคอนเดนซิ่งนั้นไปตามปกติ ดังภาพประกอบ 11  
      สารทําความเย็นที่ผานการระบายความรอนดวยน้ําแลวนี้ จะทําใหอุณหภูมินั้นลดลง ซึ่งจะสงผล
ใหการทํางานของพัดลมระบายอากาศและคอมเพรสเซอรลดลง ทําใหประหยัดคาไฟฟาของระบบปรับ
อากาศและชวยใหไดความเย็นภายในหองเพิ่มข้ึน เมื่อไดน้ํารอนก็สามารถที่จะนําไปใชอุปโภคไดโดย
ไมตองเสียคาใชจายในการใชไฟฟาเพิ่มข้ึน เปนการประหยัดคาใชจาย  
 
 
 

 
 
      ภาพประกอบ 12 แสดงชุดคอนเดนซิง่ของเครื่องปรบัอากาศ YORKรุน HGEDA12FS-AAT 
 ขนาด 12000 Btu/hr 
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ภาพประกอบ 13 แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนทอทองแดงกลมแบบมีครีบผิวเรียบ 
 
 

 
 
 
      ภาพประกอบ 14 แสดงถังน้าํสแตนเลสมีความจ ุ100 ลิตรและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทีบ่รรจุ
อยูภายในถัง 
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ภาพประกอบ 15 Thermocouple type K 
 
 

 
 

      ภาพประกอบ 16 การติดตั้งทอน้ําเขา - ออก ทอสารทําความเย็นและถังน้ําแสตนเลสหุมดวยฉนวน
เพื่อปองกันความรอนที่สูญเสีย 
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      ภาพประกอบ 17 เครื่องมือวัดความดันสารทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ ดานความดันต่ํา 
(Low pressure) และ ดานความดันสูง (High pressure) 
 

 
 

ภาพประกอบ18 เครื่องมือวดักระแสไฟฟาและแรงเคลื่อนไฟฟาของคอมเพรสเซอร  
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                            (a)                                                                  (b) 

 
ภาพประกอบ 19 (a) เครื่องมือวัดอุณหภมูิDIGICONชนิด K (รุน TS-7) มี 4 ชองสญัญาณ 

                                   (b) เครื่องมือวัดอุณหภูมิDIGICONชนิด K (รุนTB-85H) มี 5 ชองสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 เครื่องมือวดัอัตราการไหลของน้ํา 

  



                                                                                                   

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

      ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบ  การออกแบบและสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใช
ทดสอบระบบผลิตน้ํารอนโดยใชความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศแบบแยกสวนขนาด 12000 Btu/hr 
โดยมีการทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีครีบอลูมิเนียม
แบบเรียบอยูทางดานนอกทอ ที่บรรจุอยูภายในถังน้ํามีปริมาตรความจุ100 ลิตรโดยน้ําที่ไหลผาน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนี้เปนแบบไหลตัดกัน 
      ในการทดสอบ และทําการเก็บบันทึกขอมูลที่ได เพื่อนํามาทําการวิเคราะหและคํานวณแบง
ออกเปนดังนี้ คือ 
      1.  การทดสอบระบบปรับอากาศที่ยังไมมีการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอน  
      2.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 

เมื่อน้ําเต็มถังโดยไมมีการปรับอัตราการไหลของน้ํา 
      3.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 

โดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออกภายในถังโดยการใชอัตราการไหลของน้ํา
เปน 4 ระดับคือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที  
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การทดสอบระบบปรับอากาศที่ยงัไมมีการติดต้ังระบบผลิตน้ํารอน 
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กําลังไฟฟา อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอร

 
 
      ภาพประกอบ 21 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัไฟฟาและอณุหภูมิเมื่อไมมีอุปกรณผลิตน้ํารอน
ที่อุณหภูมหิอง 21 oC 

           
 

      จากผลของการทดสอบที่ไดดังแสดงในภาพประกอบ 21 หลังจากที่ระบบปรับอากาศทํางานไปได
สักระยะหนึ่ง แลวระบบปรับอากาศจะเขาสูสภาวะสมดุลทางความรอน กําลังไฟฟาที่ใชโดยเฉลี่ยของ
เครื่องปรับอากาศนั้นมีคาเทากับ 1081.9 Watts     โดยมีการทดสอบใหเครื่องปรับอากาศนั้นทํางาน
ต้ังแตเวลา 21.00 – 05.00 น. รวมเวลาการทดสอบประมาณ 8 ชั่วโมง โดยมีอุณหภูมิภายนอก 
(Ambient temperature) คือ 33 oC และในขณะเดียวกันนั้น อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เปนไอ
รอนที่ออกจากคอมเพรสเซอรนั้นมีคาเฉลี่ยประมาณ 79.5 oC  
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       การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ออกแบบไว เมื่อน้ําเต็มถังโดยไมมีการปรับอัตราการไหลของน้ํา 
 
 

20

30

40

50

60

21
.0

0น

21
.3

0น

22
.0

0น

22
.3

0น

23
.0

0น

23
.3

0น

00
.0

0น

00
.3

0น

01
.0

0น

01
.3

0น

02
.0

0น

02
.3

0น

03
.0

0น

03
.3

0น

04
.0

0น

04
.3

0น

05
.0

0น

เวลา

อุ
ณ
ห
ภ
ูมิ

 ( 
C

 )

21 C 22 C 23 C 24 C 25 C

 
 

      ภาพประกอบ 22 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับอุณหภูมิหอง 21 oC, 22 oC, 23 oC, 24 oC
และ 25  oC เมื่อน้ําเต็มถังและยังไมมกีารใชน้ํารอน 
                                                       
      จากภาพประกอบ 22 แสดงใหเห็นวาในการใชเวลาในการที่ตองนําเครื่องปรับอากาศมาทํางาน
รวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไวนั้น ในชวงเวลาของการตั้งอุณหภูมิของระบบปรับ
อากาศไวที่อุณหภูมิตํ่าๆนั้น ความสามารถในการทําน้ํารอนจะไดผลมากกวาการตั้งอุณหภูมิไวสูง ทั้งนี้
เนื่องจากในชวงของการทํางานของระบบปรับอากาศตัวเทอรโมสตัสท (Thermostat) ของอุณหภูมิที่ต้ัง
ไวตํ่านั้นจะทําการตัดระบบการทํางานของคอมเพรสเซอรนั้นจะใชเวลานาน จึงทําใหคอมเพรสเซอรนั้น
ไดมีเวลาการทํางานมากขึ้น เมื่อสารทําความเย็นที่ออกจากคอมเพรสเซอรนั้นมีอุณหภูมิสูงและความ
ดันก็สูงดวย ดังนั้นระบบปรับอากาศดังกลาวจึงสามารถถายเทความรอนใหกับน้ําในถังไดมากขึ้น 
อุณหภูมิของน้ําในถังจึงสูงขึ้น  จากภาพประกอบ 22 แสดงใหเห็นวาในชวงระหวางอุณหภูมิหอง 21 oC 
กับ อุณหภูมิหอง 25 oC เปนคาที่ไดจากผลของการทดสอบคือ ที่อุณหภูมิหอง 21 oC จะไดน้ํารอน
สูงสุดที่ ระบบทําไดคือ 53.5 oC ที่อุณหภูมิหอง 22 oCไดน้ํารอนคือ 52.5oC ที่อุณหภูมิหอง 23 oCไดน้ํา
รอนคือ 51.2oC ที่อุณหภูมิหอง 24 oCไดน้ํารอนคือ 50oC และที่อุณหภูมิหอง 25 oC จะไดน้ํารอนที่
ระบบทําไดคือ 48.5 oC ซึ่งเปนคาที่ตํ่าสุดที่ไดจากการทดสอบ 
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กําลังไฟฟา อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอร อุณหภูมิน้ํายาเขาคอมเพรสเซอร

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําในถัง

 
 
      ภาพประกอบ 23 กําลังไฟฟาและอุณหภูมิเมื่อมีอุปกรณผลิตน้ํารอนน้าํรอนที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
 เมื่อยงัไมมีการใชน้ํารอน 

          
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบที่ 23 เมื่อยังไมมีการใชน้ําทําใหมีการสะสมความรอน
ของน้ําในถังเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง เพราะวาไอรอนของสารทําความเย็นที่ออกจากคอมเพรสเซอรมี
ความดันสูง ทําใหการถายเทความรอนระหวางไอรอนนั้นใหกับน้ําไดอยางตอเนื่องและนาน ทําให
อุณหภูมิของน้ําในชวงตนๆนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางตอเนื่อง   โดยที่อุณหภูมิของไอรอนของสารทํา
ความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 74.2 oC  อุณหภูมิไอรอนของสารทําความเย็นที่เขาคอนเดนเซอร
ประมาณ 33.3 oC และพบวากําลังไฟฟาที่ไดนั้นคือ 986.6 Watts ลดลงจากกรณีเครื่องปรับอากาศที่
ไมมีอุปกรณผลิตน้ํารอนประมาณ 950 Watts ซึ่งคาที่ไดนอยกวากรณีดังกลาวประมาณ 8.8 % 
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กําลังไฟฟา อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอร อุณหภูมิน้ํายาเขาคอนเดนเซอร

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําในถัง

 
       
      ภาพประกอบ 24 กาํลังไฟฟาและอุณหภูมิเมื่อมีอุปกรณผลิตน้ํารอนน้าํรอนที่อุณหภูมิหอง 25 oC       
  เมื่อยังไมมกีารใชน้ํารอน  

          
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบ 24  เมื่อยังไมมีการใชน้ําทําใหมีการไอรอนของสารทํา
ความเย็นที่ออกจากคอมเพรสเซอรมีความดันสูง   ทําใหการถายเทความรอนระหวางไอรอนนั้นใหกับ
น้ําไดไมคอยนาน   เนื่องจากเทอรโมสตัสท เครื่องปรับอากาศทํางานบอยเนื่องมาจากอุณหภูมิหองนั้น
ถึงจุดที่เราไดต้ังคาไวตํ่ากวาคาอื่นๆทําใหอุณหภูมิของน้ําในชวงตนๆนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางชาๆไม
คอยตอเนื่อง  โดยที่อุณหภูมิของไอรอนของสารทําความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 73.6oC  และ
กําลังไฟฟาที่ไดนั้นคือ 983.6 Watts  ลดลงจากกรณีเครื่องปรับอากาศที่ไมมีอุปกรณผลิตน้ํารอน
ประมาณ 0.085 kW ซึ่งคาที่ไดนอยกวากรณีดังกลาวประมาณ 8 % 
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      การทดสอบโดย ใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่เขาและออกภายในถังโดยการใช 
อัตราการไหลของน้ําเปน 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที  
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      ภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอัตราการไหลของน้ําที่อุณหภูมิหอง 21 oC มี
การปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที เมื่อมีการใชน้ํารอน 

 
      เมื่อมีความตองการใชน้ํารอนในอัตราที่ตางกันคือในอัตราการไหลที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอ
นาที จากภาพประกอบ 25 ในชวงของอุณหภูมิหอง 21 oC นั้น จากผลของการทดสอบนั้นจะไดน้ํารอน
ที่ระบบทําไดคือ 53.5 oC โดยที่ในอัตราการใชน้ําดังกลาวนั้นจะพบวา อุณหภูมิของน้ํารอนนั้นจะลดลง
ไมเกิน 5 oC เนื่องจากในชวงแรกๆของการใชน้ําทุกอัตราการไหลนั้น อุณหภูมิของน้ําที่ไดจะต่ําลง
เพราะในชวงเวลาดังกลาวนั้น สารทําความเย็นไดมีการถายเทความรอนใหกับน้าํทีเ่ขามาผสมกบัน้าํใน
ถัง ซึ่งน้ําที่เขามาใหมในถังนั้นมีอุณหภูมิตํ่า ในการที่น้ําในถังจะมีอุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นอีกจึงตองรอให
คอมเพรสเซอรทํางานไปอีกระยะหนึ่ง จากผลที่ไดจากการทดสอบนั้นจะพบวา ในชวงที่น้ํารอนมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกือบเทาเดิมในชวงที่ไมมีการปรับอัตราการไหลก็ตองใชเวลา แตอุณหภูมิน้ําที่ไดจาก
ระบบนั้นยังอยูในอัตราที่ไมตํ่าจนเกินไป ในลักษณะดังกลาวเปนการทดสอบการใชน้ําเปนเวลา 180 
นาที 
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         ภาพประกอบ 26 แสดงความสมัพนัธระหวางเวลากับอัตราการไหลของน้าํที่อุณหภูมิหอง 22 oC
โดยมีการปรับอัตราการไหลที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที เมื่อมีการใชน้ํารอน 
 
          ผลของการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 26 พบวาเมื่อไดมีการสะสมความรอนที่ไดไวในถัง
เปนเวลา 8 ชั่วโมง (21.00 – 05.00 น.) อุณหภูมิที่ไดของน้ํารอนจากระบบคือ 52.5 oC  และเมื่อเร่ิมนํา
น้ํารอนในถังไปใชงานในลักษณะที่มีการปรับอัตราการไหลของน้ํา อุณหภูมิของน้ําในถังจะลดลงใน
เมื่อมีน้ําเติมเขามาแทนที่น้ําที่ออกไปใชงานในชวงแรกๆ  ความแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ําเขาและ
ออกจะอยูในระดับที่สูง  เมื่อใชน้ําไปอยางตอเนื่องความแตกตางของอุณหภูมิน้ําเขาและออกจะเริ่ม
ลดลงเรื่อยๆ จนอุณหภูมิของน้ําเริ่มสะสมความรอนที่ไดนั้นเพิ่มข้ึนอีกโดยใชเวลา120 – 135 นาที แต
เปนการเพิ่มที่ยังอยูในอัตราที่ยังไมรวดเร็วคือ ในอัตราการไหลที่ 2.5 ลิตรตอนาทีนั้น ในชวงเวลา
ดังกลาวอุณหภูมิที่ไดจะสูงกวาในสวนอื่นๆเนื่องจากอัตราการไหลที่ 2.5 ลิตรตอนาทีมีการสะสมความ
รอนไดเร็วหรือมีการสูญเสียความรอนนอยกวาอัตราการไหลอื่นๆ จึงทําใหมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ของน้ําที่ไดจากระบบนั้นไดเร็วขึ้น 
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      ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับอัตราการไหลของน้าํที่อุณหภูมิหอง 23 oC มี
การปรับอัตราการไหลของน้าํที ่2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาท ีเมื่อมีการใชน้าํรอน 

 
      จากผลการทดสอบดังภาพประกอบ 27 คาที่ไดอุณหภูมิของน้ํารอนในถังของระบบคือ 51.2 oC ใน
ลักษณะดังกลาวนี้จะเห็นไดวา   อุณหภูมิของน้ําภายในถังลดลงจากการทดสอบในชวงของอณุหภมูใิน 
2 ชวงที่ผานมาที่อุณหภูมิหอง 21 oC และ 22 oC  จากการที่อุณหภูมิของน้ํารอนภายในถังลดลงทําให
สารทําความเย็นที่ไหลออกจากอุปกรณผลิตน้ํารอนหรือที่ไหลเขาคอมเพรสเซอรลดลงไปดวยการ
ถายเทความรอนระหวางน้ํากับไอรอนของสารทําความเย็นก็ลดลงตามไปดวย   ในระยะเวลาดังกลาว
การทําใหน้ําในถังก็ไดไมเต็มที่ และในเมื่อมีการใชน้ําแลวดวยก็ทําใหอุณหภูมิของน้ําในถังลดลงเรื่อยๆ
กวาน้ําจะสะสมความรอนเพิ่มข้ึนอีกใชเวลาประมาณ 135 นาทีโดยที่ระบบปรับอากาศนั้นก็ยังตอง
ทํางานอยูอยางตอเนื่อง 
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      ภาพประกอบ 28 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับอัตราการไหลของน้าํ ที่อุณหภูมิหอง 24 oC 
โดยมีการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาท ีเมื่อมีการใชน้าํรอน 
   
       ผลการทดสอบในภาพประกอบที่ 28 พบวาอุณหภูมิที่ไดในการทําน้ํารอนของระบบคือ 50.1oC .
ในชวงเวลาในการนําน้ํารอนที่ไดนําไปใชงานในอัตราการไหลที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาทีนั้น ใน
อัตราการไหลที่ทําใหน้ําในถังมีอุณหภูมิลดลงสูงสุดคือที่ 10 ลิตรตอนาที    อันเนื่องมาจากเปนอัตรา
การไหลที่น้ําถูกเติมเขามามากกวาระดับอ่ืน    ทําใหความรอนที่สะสมไวไมทันกับความรอนที่อุปกรณ
ผลิตน้ํารอนทําได จึงทําใหอุณหภูมิน้ําในถังลดอุณหภูมิลงเร่ือยๆ   ซึ่งตองใชเวลาประมาณ 150 นาที
กวาน้ําในถังจะสะสมความรอนไดอีกครั้งของในชวงอุณหภูมิดังกลาวนี้ 
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      ภาพประกอบ 29 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับอัตราการไหลของน้าํ ที่อุณหภูมิหอง 25oC 
โดยมีการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาท ีเมื่อมีการใชน้าํรอน 

  
      จากภาพประกอบ 29 เปนการทดสอบในชวงของอุณหภูมิที่หอง 25oC โดยมีการปรับอัตราการไหล
ของน้ําอยู 4 ระดับคือที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ลิตรตอนาที จากผลของการทดสอบนั้นจะไดน้ํารอนที่
อุณหภูมิสูงสุดคือ 48.5oC โดยจะพบวาชวงของอุณหภูมิหองที่ 25oC อุณหภูมิของน้ํารอนนั้นจะมีอัตรา
การเพิ่มข้ึนอยางชาๆ  อันเนื่องจากวา ในชวงแรกๆของการใชน้ําทุกอัตราการไหลนั้น อุณหภูมิของน้ําที่
ไดจะต่ําลง เพราะในชวงเวลาดังกลาวนั้น สารทําความเย็นนั้นถายเทความรอนใหกับน้ําที่เขามาผสม
กับน้ําในถังซึ่งน้ําที่เขามานั้นมีอุณหภูมิตํ่า ในการที่น้ําในถังจะมีอุณหภูมิมากขึ้นอีกจึงตองรอให
คอมเพรสเซอรทํางานไปอีกระยะหนึ่ง จากตารางที่ไดจาการทดสอบนั้นจะพบวา ในชวงที่น้ํารอนจนมี
อุณหภูมิเกือบเทาเดิมในชวงที่ไมมีการปรับอัตราการไหลก็ตองใชเวลาสักระยะหนึ่ง  
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กําลังไฟฟา อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอร อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอนเดนเซอร

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําในถัง

 
 
 

      ภาพประกอบ 30 กาํลังไฟฟาและอุณหภูมิเมื่อมีอุปกรณผลิตน้ํารอนที่อุณหภูมหิอง 21 oC เมือ่มี
การใชน้าํรอน ปรับอัตราการไหลของน้าํที ่5 ลิตรตอนาท ี

 
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบ 30 อุณหภูมิของน้ําที่ไดสะสมไวเปนเวลาในการ
ทดสอบ 8 ชั่วโมงคาที่สูงสุดคือ 53.5oC เมื่อมีการใชน้ําโดยใหปรับอัตรากรไหลของน้ําที่ 5 ลิตรตอนาที 
โดยมีการใชน้ําในเวลา 180 นาทีนั้น อุณหภูมิของน้ําที่มีการปรับอัตราการไหลดังกลาวนี้ลดลงต่ําสุด
คือ 2.3oC อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอรที่ไดเฉลี่ยคือ 72.2oC กําลังไฟฟาที่ไดเฉลี่ยคือ 985.5 
Watts ซึ่งต่ํากวากําลังไฟฟาในกรณีไมมีอุปกรณผลิตน้ํารอนในที่ชวงของอุณหภูมิเดียวกันที่ใช
ประมาณ 960 Watts หรือมีคาลดลงเฉลี่ยประมาณ 9.8%  
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กําลังไฟฟา อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอร อุณหภูมิน้ํายาเขาคอนเดนเซอร

อุณหภูมิหอง อุณหภูมิน้ําในถัง

 
 
      ภาพประกอบ 31 กาํลังไฟฟาและอุณหภูมิเมื่อมีอุปกรณผลิตน้ํารอนที่อุณหภูมหิอง 25 oC เมือ่มี
การใชน้าํรอน ปรับอัตราการไหลของน้าํที ่5 ลิตรตอนาท ี

 
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบ 31 อุณหภูมิของน้ําที่ไดสะสมไวเปนเวลาในการ
ทดสอบ 8 ชั่วโมงน้ํารอนที่ไดอุณหภูมิสูงสุดคือ 48.5oC เมื่อมีการใชน้ําโดยใหมีการปรับอัตรากรไหล
ของน้ําที่ 5 ลิตรตอนาที มีการใชน้ําในชวงการทดสอบเปนเวลา 180 นาที อุณหภูมิของน้ําที่มีการปรับ
อัตราการไหลดังกลาวนี้ลดลงต่ําสุดคือ 2oC อุณหภูมิน้ํายาออกจากคอมเพรสเซอรที่ไดเฉลี่ย 70.3oC 
กําลังไฟฟาที่ไดเฉลี่ยคือ 981.4 Watts ซึ่งต่ํากวากําลังไฟฟาในกรณีไมมีอุปกรณผลิตน้ํารอนใน
อุณหภูมิหองเดียวกันที่ 25oC โดยเฉลี่ย 850 Watts ซึ่งมีคาลดลงประมาณ 8.9% 
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบ 31 ที่อุณหภูมิหอง 21oC กําลังไฟฟาที่ไดเฉลี่ยคือ 
985.5 Wattsอุณหภูมิของน้ําคาที่สูงสุดคือ 53.5oC 
 
 
 
 
 
 

 



                                                                                                                     
 

50

0

300

600

900

1200

0 น
าท
ี

15
น
าท
ี

30
น
าท
ี

45
น
าท
ี

60
น
าท
ี

75
น
าท
ี

90
น
าท
ี

10
5 น
าท
ี

12
0 น
าท
ี

13
5 น
าท
ี

15
0 น
าท
ี

16
5 น
าท
ี

18
0 น
าท
ี

เวลา

กํา
ล
ังไ
ฟ
ฟ
า 

( W
 )

42

44

46

48

50

52

54

56

อุ
ณ
ห
ภ
ูมิ

 ( 
C

 )

กําลังไฟฟา 21 C กําลังไฟฟา 25 C อุณหภูมิน้ําในถัง 21 C อุณหภูมิน้ําในถัง 25 C

 
 
 
      ภาพประกอบ 32 เปรียบเทียบกําลงัไฟฟาและอุณหภูมิน้าํในถงัเมื่อมีอุปกรณผลิตน้ํารอนที่
อุณหภูมิหอง 21oC และ 25oC เมื่อมกีารใชน้ํารอนปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 5 ลิตรตอนาท ี
 
      ผลของการทดสอบดังที่ไดในภาพประกอบ 32 ที่อุณหภูมิหอง 21oC กําลังไฟฟาที่ไดเฉลี่ยคือ 
985.5 Watts อุณหภูมิของน้ําคาที่สูงสุดคือ 53.5oC ที่อุณหภูมิหอง 25oC อุณหภูมิของน้ําที่ไดสูงสุดคือ 
48.5oC จากภาพประกอบที่แสดงนั้นจะเห็นไดวากําลังไฟฟาที่ไดเฉลี่ยของทั้งสองอุณหภูมิหองที่ไดทํา
การทดสอบปรากฏผลวา คาที่ไดแตกตางกันไมมาก ซึ่งจะมีความแตกตางกันที่เห็นไดชัดเจนในกรณีที่
อุณหภูมิของน้ํารอนที่ไดถึงแมวาจะใชเวลาในการทํางานของเครื่องปรับอากาศที่มีระบบผลิตน้ํารอนใน
เวลาที่เทากันคือในเวลา 180 นาที ดังนั้นถึงแมวาเราจะเปดอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศไวที่ 21oC หรือ 
25oC ก็ทําใหกําลังไฟฟาที่เราใชไปนั้นมีอัตราสิ้นเปลืองเกือบเทาๆกัน แตวาเราไดน้ํารอนที่มีอุณหภูมิ
ของน้ําคาสูงกวา 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
      จากผลของการทดสอบที่ไดนั้น น้ํามีอุณหภูมิเริ่มตนที่ประมาณ 27oC เมื่อเปดใหสารทําความเย็น
ไหลเขาสูอุปกรณผลิตน้ํารอน    อุณหภูมิของไอรอนที่ออกจากคอมเพรสเซอรและอุณหภูมิภายในหอง
สูงขึ้นเล็กนอย   เนื่องจากในชวงแรกๆนั้นระบบพยายามที่จะทําการปรับความสมดุลเพราะความดัน
สูญเสียในทอสารทําความเย็นเพิ่มข้ึน  คอมเพรสเซอรตองทําการอัดไอของความรอนใหมีความดัน
สูงขึ้นเพื่อที่จะเอาชนะความดันที่สูญเสียที่เพิ่มข้ึน  แตเมื่อสารทําความเย็นไหลผานอุปกรณผลิตน้ํา
รอนแลวความดันลดลงอยางมาก  เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํานั้นต่ําไอรอนของคอมเพรสเซอรมีอุณหภูมิ
ลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 45oCมีผลทําใหความดันแตกตางระหวางดานสูงและต่ํานั้นลดลงในระบบ
เครื่องปรับอากาศนั้นใชอุปกรณที่ลดความดันเปน Capillary tube เมื่อความดันแตกตางลดลงอัตรา
การไหลของสารทําความเย็นจะลดลงไปดวย เนื่องจากความดันสูงนั้นต่ําลง สงผลใหกําลังไฟฟาลดลง
ไปดวย เมื่อเครื่องปรับอากาศทํางานไปไดสักระยะหนึ่ง   อุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เปนไอรอน
และอุณหภูมิหองนั้นเริ่มลดลงในขณะที่อุณหภูมิของน้ํารอนที่ไดจากอุปกรณผลิตน้ํารอนนั้นมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจากการที่น้ํานั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหสารทําความเย็นที่ออกจากอุปกรณผลิตน้ํารอนสูงขึ้นดวย
การติดตั้งอุปกรณผลิตน้ํารอนเขากับระบบปรับอากาศนั้น ทําใหความดันดานสูงของระบบลดลง สงผล
ใหมีการใชพลังงานนอยลง และยังสามารถนําความรอนทิ้งกลับมาใชไดใหม ซึ่งจะเห็นไดวาในการที่
เราไดทําการทดสอบในกรณีที่ไมมีการใชน้ําและมีการใชน้ํานั้นจะพบวาในกรณีที่มีการใชน้ํา(ปรับอัตรา
การไหล) นั้นจะสามารถลดกําลังไฟฟา ไดมากกวาแบบกรณีที่ไมใชน้ํา เนื่องจากการไหลเวียนของน้ํา
นั้นจะชวยใหการระบายความรอนไดดี ทําใหอุณหภูมิและความดันดานสูงลดลง แตน้ํารอนที่เราไดใน
กรณีนี้อาจไมสามารถจะคงระดับความรอนไวไดตลอดเนื่องจากน้ํามีการไหลผานตลอดเวลาที่เราใช
งาน เนื่องจากความรอนที่สะสมไวนั้นไมพอ แตในเมื่อใชงานไปสักระยะน้ํารอนที่ไดก็จะกลับมามี
อุณหภูมิใกลเคียงในชวงแรกอีกเมื่อเรายังเปดใหระบบยังมีการทํางานอยางตอเนื่อง 
      ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ํารอนในถังภายในระบบจะตองใชเวลาจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับอุณหภูมิภายในหองปรับอากาศกรณีที่ไดตั้งอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ(Evap 
temperature) ไวต่ําๆจะทําใหเครื่องปรับอากาศทํางานไดนานขึ้น ก็จะมีผลทําใหอุณหภูมิน้ํารอนในถัง
นั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นดวย ดังนั้นจะเห็นไดวาอุณหภูมิของระบบปรับอากาศนั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอกและชวงของระยะเวลาที่เครื่องปรับอากาศทํางาน 
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      จากการทดสอบพบวาความรอนทิ้งที่ไดจากเครื่องปรับอากาศแบบแยกสวนนั้นสามารถทํางาน
รวมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไดโดยระบบนี้สามารถทําน้ํารอนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 
53.5oC และเมื่อเปดน้ําในถังที่อัตราการไหลตางๆกันตั้งแต 2.5 ลิตรตอนาทีถึง 10 ลิตรตอนาที พบวา
อัตราการลดลงของอุณหภูมิน้ําในถังแปรผันตามอัตราการไหลของน้ําที่เพิ่มข้ึนแตจะลดลงไมเกิน 5oC 
และปริมาณความรอนสูญเสียเนื่องนี้ไมเกิน 9.4% อัตราการสิ้นเปลืองของพลังงานไฟฟาที่ใชกับระบบ
นั้นลดลงเฉลี่ยประมาณ 8.2% การประหยัดของเอกเซอรจีมีคา 42.9%จากการประหยัดพลังงานที่
เกิดขึ้นโดยการระบายความรอนดวยน้ําของเครื่องปรับอากาศ สามารถคืนทุนไดในระยะเวลาประมาณ 
3 ป 5 เดือน  
 
 
ขอเสนอแนะ 
      1.  ควรทําการทดลองกับหองที่มีขนาดที่เหมาะสมซึ่งจะใหผลของการทดสอบมีคาที่ผิดพลาดนอย

และคาที่ไดนั้นมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 
      2.  เนื่องจากคาใชจายในการออกแบบเครื่องปรับอากาศที่มีระบบผลิตน้ํารอนนั้นเพิม่ข้ึนพอสมควร

จากระบบปรับอากาศปกติ แตไดผลคุมคากับการลงทุนที่ไดทําไปกับระบบดังกลาว เพราะ
ประโยชนที่ไดรับชวยทําใหประหยัดคาไฟฟาและชวยใหเราไดน้ํารอนมาใชซึ่งเปนไปตามที่
วัตถุประสงคในงานวิจัยครั้งนี้ 

      3.  เครื่องปรับอากาศที่มีการทํางานเปนลักษณะเปน Inverter ที่จะมีลักษณะการทํางานไดอยาง
ตอเนื่องกวาระบบ เครื่องปรับอากาศทั่วไปแตราคาอาจสูงกวาระบบปรับอากาศทั่วไป       
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอยางการคํานวณ การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ระยะเวลาการคืนทุน  
ประสิทธิภาพของอุปกรณประหยัดพลังงาน และสมรรถนะการทําความเยน็ 
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ตัวอยางการคํานวณการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

 
ภาพประกอบ 33   แสดงแผนภูมิ T- s การทํางานจริงของระบบปรับอากาศ 

 
      จากภาพประกอบ 33 และ ภาคผนวก ข.จากคุณสมบัติของสารทําความเย็นของ R-22 
จุด 1. ที่ความดัน 448 kPa (65 psi) กับ 13 oC จะได 
 
 
                             kJ/kg  418h1 =

 
 
จุด 2.เปนลักษณะ Superheat ที่ความดนั 1916.14 kPa และที่อุณหภูมิ 70 oC จะได    
 
 
                            kJ/kg  438h 2 =

.                            
จุด 3. ที่ความดัน1916.14 kPa และที่อุณหภูมิ 45 oC จะได  
 
                          
                            kJ/kg  256.4h 3 =
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 จุด 4. เมื่อ                 ดังนัน้จะได 43 hh = kJ/kg  256.4h 4 =  
 
 

1. คํานวณหาคาอัตราการไหลของสารทําความเยน็ของเครื่องปรับอากาศ  )m( g

•

 

                           
)h(h

3.52m
41

g
−

=
•

.    ;     kW 3.52BTU/hr 12000 =  

 
                      

                       gm
•

kg/s  0.022
kJ/kg)  256.4(418

kW  3.52
=

−
=  

 
 
2. คํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอนของ Condenser, ( )  conQ

 
เมื่อ                   )h-(hmQ 32gcon

•

=

 
                         kJ/kg) 256(438 kg/s 0.022 −=  
 
                            kW 3.995=
 

 

ภาพประกอบ 34 แสดงการกระจายอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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3. คํานวณหาคาอัตราการไหลของน้ํา ( )  wm
•

 
 ใหอุณหภูมนิ้าํเขา คือ 27)T(T 4iw, = o C, อุณหภูมนิ้ําออก )T(T 7ow, = คือ 53.3 oC 
 
 

 เมื่อ                        ;     )T(CmQ
w,pwcon ∆=

•

wcon QQ =  
 
 
                  K) 273.3kJ/kg.K)(5 (4.18mkW 3.995 w −=

•

 
 

ดังนัน้จะได           /skg  0.0368
K) 27K)(53.kJ/kg (4.18

kW 3.995
wm =

−
=

•
 

                               

                                  

kg/min 2.21

min) kg/s)(60 (0.0368

=

=

 
 

4. คํานวณหาคา Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD) 
  
Zone 1; ชวง Desuperheating. (Singer phase) 
 

เมื่อ                  
•

−

••

−
=∆= 22Rgg22

mm h);(mQ /

 
 

                             kJ/kg  438h );h(hm 222g / =−=
•
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จากภาพประกอบ 34 จะได           C58
2

7045TT 22/
o=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==  

 
 
 

และ อุณหภูมิเฉลี่ยของ    คือ   /2h )K (337 C64
2

7058Tb
o=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

 
 
 

 
จากตารางภาคผนวก ข.คุณสมบัติของสารทําความเย็นของ R-22 ที่อุณหภูมิ 64 oC จะได   
 
          
                            /2h kJ/kg 417.59h g ==

 
 
ดังนัน้                kW 0.437kJ/kg) 417.59kg/s)(438 (0.022Q /22 =−=

−

                         
 

                           )T(CmQ
wp,w76 ∆=

•

−

 
 
 
                 )TkJ/kg)(53 kg/s)(4.18 (0.0368kW 0.437 6−=  C50.1T6

o=∴  
                      
 
            
 

                

C11.87
50.1)(5853)ln(70

50.1)(5853)(70
1LMTD o=

−−−
−−−

=
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ภาพประกอบ 35 ลักษณะการไหลของของไหลแบบ Cross flow ของ Zone 1 

 
5. คํานวณหาคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายในทอ (hi) 
 
สําหรับ Tube side heat transfer coefficient ของ R-22 (Singer phase, gas) 
 
 
จากภาพประกอบ 35 คาเฉลี่ยของอุณหภมูิคือ  (337K) C64

2
7058

bT o=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

 
 
จาก ตารางภาคผนวก ข.จะไดคุณสมบัติของสารทาํความเย็นของ R-22 คือ 
 
 

T(K) gρ  
(kg/m3) 

gµ  
(N.s/m2) 

kg 

(W/m.K) 
Cp,g

(kJ/kg.K) 
Prg 

 

di 

(m) 

Nt

337 122.53 0.167x 10-3 0.0137 1.263 1.55 8.8x10-3 20 
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เมื่อ                    24

23

t
2

i
tp m101.216

4

)
10
20(m)10π(8.8

4
)(N)π(d

A −

−

×=
×

==  
                 
 

                          

m/s 1.467
)m10)(1.216kg/m (122.53

kg/s) (0.022
Aρ

m
U 243

tpg

g
m =

×
== −

•

                             
                                  

                            2)3

33
img

N.s/m 10(0.167
)10m/s)(8.8 )(1.476kg/m (122.53

µ
dUρ

Re −

−

×
×

==  

 
                                 36.95302=
 
 
จากสมการ (2.14) จะได 
 
 

1)(Pr 12.7(f/2)1.07
Pr Re (f/2)

N 2/3
b

0.5
bb

bu,
−+

= 
 
 
โดยที ่                    2

b 3.28)Reln  (1.58f −−=

 
                                 ])28.3)(36.95302ln58.1[( 2−−=

 
                                 0045.0=
   
 

 ดังนัน้               242.08
1)(1.555/2)12.7(0.0041.07

(1.55)(95302.36)(0.0045/2)
N 2/30.5bu, =

−+
=  
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เมื่อ 

                            .K W/m376.8
m) 10(8.8
 W/m.K).0137(243.08)(0

d
Nu

Nh 2
3

i

b
bu,i =

×
==  

 
 
6. คํานวณหาคา Collection Factor (F) 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 การไหลภายใน Shell and tube ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
จะได                        ;  lmU.A.∆Q = LMTD∆ lm ∆=  
 
 

                             4.13
50.1)(53
58)(70

c,1Tc,2T
h,2Th,1T

R

0.15
50.1)(70
50.1)(53

c,1Th,1T
c,1Tc,2T

P

=
−
−

=
−

−
=

=
−
−

=
−

−
=

 

จากภาพประกอบ 5 เมื่อ 4.13R,15.0P == ดังนัน้จะไดคาของ    F คือ   0.9 
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7. คํานวณหาคาของความตานทานของผนังทอ (Rw) 
 
 

เมื่อ               
kL2
r
r

lnR i

e

w π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=    
 
            
โดยที่                    copper) ofity (Conductiv W/m.K 385k =

 
                           m 0.5Lm, 0.0088D m, 0.0095D io ===  
 
 
                     .K / Wm 106.585

 W/m.K)m)(385 (0.52
(0.0088/2) / (0.0095/2)lnR 25

w
−×==

π
 

 
 
8. คํานวณหาคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนภายนอกทอ (ho) 
 
สําหรับ Tube side heat transfer coefficient ของน้าํ (Singer phase, water) 
 
 
ภาพประกอบ 34 คาเฉลี่ยของอุณหภูมิคือ K) (313.4 C40.3

2
53.527Tb

o=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=   

 
 
จาก ตาราง ภาคผนวก ข. จะไดคุณสมบัติของน้ําดงันี้คือ; 
 
 

T(K) 
fρ  

(kg/m3) 
fµ  

(N.s/m2) 
  

(W/m.K) 
fk Cp,f

(kJ/kg.K) 
Prf 

 

wµ

(N.s/m2) 

313.4 992.06 656.6x10-6 631.6x10-6 4.179 4.43 557.4x10-6
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จากสมการ (2.16); 
0.14

w

f

1/3
p

0.55
seeo

µ
µ

k
µ C

µ
GD

0.36
k
Dh

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
 
เลือก Shell and tube heat exchanger; 
 
Shell internal diameter      m 0.45=

Number of tube,           tN 20=

Tube diameter,            oD m 0.0095=

Tube material,               k (Copper) W/m.K 385=

Pitch size,                     tP m 0.027=

No Buffer spacing; B       = 1 
 
จากสมการ (2.17)  For a triangular pitch tube layout คือ 
 
 

                           ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= /2dπ/

8
d π

4
3P

4D o

2
o

2
T

e  

 
                               

( )[ ] m075.0m/2109.5/
8

m)10(9.5 π
4

3m) (0.0274D 3
232

e =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
= −

−

π
   

  
 
                              m 0.01750.00950.027dPC oT =−=−=  
 
 
                             

                            2

T

o
s m  0.212

m) (0.027
m)(1) m)(0.0175 (0.45

P
.B CD

A ===  
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                           2
2

s

w
s kg/s.m  0.998

)m (0.212
kg/s) (0.0369

A
mG ===

•

 

 
 

และ                   114.05
)N.S/m 10(656.6
m) )(0.075kg/s.m (0.998

µ
DG

Re 26

2
os

s =
×

== −
 

                   
  
        

.K2. W/m168.87
m) (0.075
 W/m.K).632(20.039)(0

oh

20.039

 

0.14

)2N.s/m610(55.4

)2N.s/m610(656.6

1/3

 W/m.s0.632
)2N.s/m610K)(656.6 J/kg (4179

55.0

)2N.s/m610(656.6

)2kg/m m)(0.998 (0.075  =   
k

eDoh
  

==

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−×

−×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −×
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−×

 
 
9.หาคาประสิทธภิาพของครีบ ( ) oη

 
 

                             mm 17.6
2
25.445

2
1re =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

 
                              mm 4.75

2
9.5ri ==  
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ดังนัน้                    3.71
4.75
17.6

r
r

i

e ==  

 
 

จาก                      M
r
r

/kyh
r
r

i

e
f

i

e ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 
 
 เมื่อ                      /kyhM f=  
 
 
โดยที่                      = conductivity of aluminum,  k  W/m.K202

                            = 0.30 mm = ความหนาของครีบ (thickness fin) ที่กาํหนดให 2y

จะได                      = 0.15 mm   y

 
 
                            13 m 74.65)100.15202(168.87)/(M −− =××=  
 
 

และ           89.0m 74.65m
1000

4.7517.6M
r
r 1

i

e =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
=×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −  

 
 

เมื่อ                   3.71
r
r

i

e =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

   

และ           0.89M
r
r

i

e =×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 
 
 
จากภาพประกอบ10 จะไดคาของประสิทธิภาพของครบี 0.8=   
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10. คํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม ของ Zone 1, (Uo,1) 
 
 
จากสมการ (2.10),

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

ooo

fo
wo

ii

fio

iii

o
o

hη
1

η
R

RA
Aη
RA

hη
1

A
A

1U  

 
 
เมื่อให      =1, = 0   (ทอใหม),  = 0 (ทอสะอาด) และ = 0.8 iη foR fiR oη

         
          
 ดังนัน้                  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×

=

oo
wo

ii

o

o

hη
1)R(A

h
1

A
A

1U    

 
 
เมื่อ                       23

ii m 0.2765m)(20) m)(0.510π(8.8N L d πA =×== −

 
                           .K/Wm 106.585R 25

w
−×=

                      
 
จาก                     LMTD)( .F.A.UQ oo ∆=   
 
 
เมื่อ                       ;        จะได  W437Q = C11.28 ∆LMTD1

o=

 
 

          
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+××+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×

=
−

168.870.8
1)106.585(A

376.8
1

0.2765
A

)87)(A(0.95)(11.
437

5
o

o

o  

 
                            
จะได                  m 0.46A0,1 =
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⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

×
+−××+×

=

168.870.8
1)5106.585(0.46376.8

1
0.2765

0.46
1

o,1U
 

ดังนัน้                 .K W/m96.46U 2
o,1 =

 
Zone 2; ชวง Subcooling ลักษณะการไหลของของไหลเปน Single phase  

 
ภาพประกอบ 37 ลักษณะการไหลของของไหลแบบ Cross flow ของZone 2 

 
จากภาพประกอบ 37 จะไดคาเฉลี่ยของอณุหภูมิ คือ      )K C(32552

2
4558Tb

o=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

 
จากตารางภาคผนวก ข.จะไดคุณสมบัติของน้าํที่อุณหภูมิ 52 oC คือ 
 
 
 
 

T(K) 
fρ  

(kg/m3) 
fµ  

(N.s/m2) 
Kf 

(W/m.K) 
Cp,f

(kJ/kg.K) 
Prf di 

(m) 

Nt

325 987.18 528x10-6 645x10-3 4.182 3.42 8.8 x10-3 20 
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จากตารางภาคผนวก ข.จากคุณสมบัติของสารทาํความเย็น R-22 ทีอุ่ณหภูมิ 58 oC จะได  
 
 
                           = =  /

3h fh k.J/kg.K 247.65

 
 
และที่ความดนั 1916.14 kPa และที่อุณหภูมิ 45 oC จะได 
 
 
 
                           =  3h k.J/kg.K 256.4

 
 

ชวง                  )h(mQ g33/ ∆=
•

−

 

                                 

kW 0.402

kJ/kg.K) 256.465kg/s)(274. (0.022

)h(hm 33g /

=

−=

−=
•

 
 

และ                 T)(CmQ pw54 ∆=
•

−

 
 
                 

33545 /QQ);27kJ/kg)(T kg/s)(4.18 (0.0368kW 0.402
−− =−=   

 

                             
C29.58T5

o=
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เมื่อ                      24

23

t
2

i
tp m101.216

4

)
10
20(m)10π(8.8

4
)(N)π(d

A −

−

×=
×

==  
 

                           sm/ 0.307
)m10)(1.216kg/m (987.18

kg/s 0.0369
Aρ

m
U 243

tpf

w
m =

×
== −

•

 

 

   75051.0
)N.s/m10(528

m)10m/s)(8.8 )(0.307kg/m (987.18
µ

.d.Uρ
Re 26

33

f

imf =
×

×
== −

−

 

 
 

จากสมการ (2.17) 
1)(Pr12.7(f/2)1.07

1000)Pr(f/2)(Re
N 2/3

b
0.5

bb
bu,

−+
−

=  

 
                          
โดยที่                                           2

b 3.28) - Reln  (1.58f =

 
 
                                  ](3.28) - (5051.07)ln  (1.58[ 2= 0096.0=  
 
      
จะได 
                         22.9

1)(3.426/2)12.7(0.0091.07
)1000)(3.42(5051.07(0.0096/2)N 2/30.5bu, =

−+
−

=  

 
 

 เมื่อ                      .K W/m1678.6
m)10(8.8
W/m.K)10(22.9)(645

d
Nu

h 2
3

3

i

b
i =

×
×

== −

−

 

 
 
 ดังนัน้                    .K  W/m1678.6hh i,2i ==
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11. คํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม ของ Zone 2, (Uo,2) 
 
เมื่อ 
 
                          

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

oo
wo,2

ii

,2o
o,2

hη
1)R(A

h
1

A
A

1U  

 
 

 โดยที่                    m 0.2765m)(20) m)(0.5 10(8.8 πN L d πA 3
ii =×== −

 

 

และ                     .K/Wm 106.585R 25
w

−×=

 
 
จาก                                จะได LMTD)F(oAoUQ ∆=

 
 

                    C22.81
27)(4529.6)(58ln 

27)(4529.6)(58
)i∆Toln(∆n

i∆To∆T
LMTD 2

o=
−−−
−−−=

−

−
=  

 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+××+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=
−

168.870.8
1)106.585(A

1678.6
1

0.2765
A

)81)(A(0.95)(22.
402

5
o

o

o

 

 
      
จะได                 m 0.14,A 2o =   
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⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

×
+−××+×

=

168.870.8
1)5106.585(0.141678.6

1
0.2765

0.14
1U0,2

                   

                          .K W/m96.46U 2
0,2 =

 
 
Zone 3; ชวง Condensation in vertical (Two phase) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 ลักษณะการไหลของของไหลแบบ Cross flow ของ Zone 3 
 

 
จากสมการ (2.19) จะได     
 
 

                        7.0
k ∆T µ

L i  g. )ρ(ρρ
943.0

k
hNu

ll

3
lggll

l

m
m ×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
==  
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จากตารางภาคผนวก ข. คุณสมบัติของสารทําความเยน็ R-22 ที่อุณหภูมิ   = 58 oC (331K) คือ bT

 
 

 

T(K) lv  
(m3/kg) 

lρ
(kg/m3) 

gv  
(kg/m3) 

gρ
(m3/kg) 

li
(kJ/kg) 

gi
(kJ/kg) 

gli
(kJ/kg) 

lµ  
(N.s/m2) 

lk
(W/Mk) 

331 9.529× 103

- 
1042.59 9.529× 10-3 104.98 473.88 617.2 143.34 1.65× 10-4 0.072 

 
จากสมการ (2.19)  กําหนดให L= 0.5 m, ∆ T= 5 oC จะได 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×−
= − 2W/m.K))(5K)(0.07N.s/m10(1.65

)J/kg)(0.5m10)(9143.34)(9.81m/s104.98kg/m)(1042.59/m(1042.59kg0.943Nu 24

33233

m

                           
 
                                 0.723464.03×=
 
 
 
                                16424.82=
 
 
 

                       

.K W/m2365.17
m) (0.5

 W/m.K).07216424.82(0h

16424.82
k
h

Nu

2
m

l

m
m

==

==

 

 
 
ดังนัน้                    .K W/m2365.17hh 2

i,3m ==
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12. คํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม ของ Zone 3, (Uo,3) 
 
 
เมื่อ                   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=

oo
wo,3

ii

o,3
,3o

hη
1)R(A

h
1

A
A

1U  

 
 
  และ                     m 0.2765m)(20) m)(0.5 10(8.8 πLNπdA 3

ii =×== −

 

 

                            .K/Wm 106.585R 25
w

−×=

 

                        h)(mQ g32 // ∆=
•

−
)h(hm // 3222R −= −

•

 
                               
จากตารางภาคผนวก ข.คุณสมบัติของสารทําความเย็น R-22 ที่อุณหภูมิ 58oC จะได 
 
 
 
                            kJ/kg.K  417.94hh g2/ ==

 
 
 และ                     kJ/kg.K  274.44hh f3/ ==

 
 
 ดังนัน้             kW 3.157g)274.44kJ/k)(417.94(0.022kg/sQ // 32

=−=
−

           
 
เมื่อ                      W3157Q LMTD);.F.(.A.UQ oo =∆=  
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C16.03

29.2)(5850.1)ln(58
29.2)(5850.1)(58

)∆TTln(
∆T∆T

3LMTD
io

io o=
−−−
−−−

=
−∆
−

=
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+××+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−

168.870.8
1)106.585(A

2363.17
1)(

0.2765
A

)03)(A(0.95)(16.
3157

5
o

o

o

 

    
 
จะได                            จะได m 2.3,A 3o =

 
 
                        

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×+××+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×

=
−

2363.17
1

0.2765
2.3

)106.585(2.3
2363.17

1
0.2765

2.3
1U

5
,3o  

 
                           
                                            W/m.K105.69=
 
 

 
ดังนัน้ พื้นที่ของการถายเทความรอนทั้งหมดของแผนครีบ( ) คือ totalA 3o0,20,1 ,AAA ++  

 
                       
                               2

total m  2.92.30.140.46A =++=

 
 
และคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม )U( total0,   คือ 3o0,20,1 ,UUU ++   
 

 
                                W/m.K331.8105.69129.6594.46U total =++=  
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ดังนัน้ คาของความยาวทอ(L) ที่ใชในการออกแบบ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ 
 

                            
m 10m 9.7

)
10
20)(m 10π(9.5

m 2.9

10
N

d π

A
L

10
N

LπdA

23

2

t
o

o

t
oo

≈=
×

==

=

−

  

 
 
จะไดคาความยาวทอที่ใชในการออกแบบ  = 10 m. 
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การคํานวณคิดระยะเวลาการคืนทุน 
          
      ในการออกแบบระบบผลิตน้ํารอน โดยออกแบบใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทํางานรวมกับ
เครื่องปรับอากาศนั้นมีการใชกระแสไฟฟา ( ) )I โดยเฉลี่ยที่ 4.5 Amp.และแรงเคลื่อนไฟฟา ที่ไดโดย
เฉลี่ยที่  (คาที่ไดจากการทดสอบ) จะได 

(V
Volts  220

 
 
                              kW 0.99

1000
9902204.5IVP ==×==  

 
 
ในเวลา 1 เดือน (30 วนั) ใชเครื่องปรับอากาศวันละ 8 ชั่วโมง (21.00 – 05.00 น.) ตองใชไฟฟาคือ 
 
 
                                 kWhr 201.96300.858kW  0.99 =×××=  
 
 
คา  0.85 = Part load compressor (คา Part load compressor คือชวงเวลา Compressor ตัด
ตัวเอง) 
 
และคาไฟฟา มีอัตราหนวยละ  3.50 บาท ดังนัน้การใชไฟฟาในเวลา 1 เดือน คือ kWhr) (

 
 
                                  7063.50kWhr 201.96 =×= บาท 
 
 
เมื่อรวมงบลงทุนคาใชจายในการทํางานวจิัยนีท้ั้งหมด(ตาราง 1)     = 30,000 บาท 
 
 
ดังนัน้สามารถคืนทนุไดภายในระยะเวลา     = 5.3

)12706(
30000

=
×

 ป 
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การคํานวณหาคา ประสิทธิภาพของอุปกรณประหยัดพลังงาน  
 
  
เมื่อ 0T  = อุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก              K) (298 C25o=

 
   
       = อุณหภูมิของแหลงรับความรอนที่ถกูถายทิง้ LT

            (อุณหภูมิขาออกของน้าํยาคอมเพรสเซอร)      K) (348 C75  o=

 
   
       = อุณหภูมิของอุปกรณประหยัดพลงังาน  ET

             (อุณหภูมิของน้าํรอนที่เก็บไวใชงาน)             K) (326.3 C53.3o=

    
 

                    14.0
348
2981

T
T

  -  1  Exergy 
L

0 =−==                 

 
 

            06.0
348

3.3261
T
T

  -  1   saveExergy  
L

E =−==  
 
 
ดังนั้น สมรรถนะของอุปกรณประหยัดพลังงาน ไดจากสมการ  
  
 
 

          
100

T
T

- 1

T
T

 - 1
   economizerη

L

0

L

E

×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
 

 
                              

                                9.42100
0.14
0.06   =×= % 
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     การคํานวณหาคาของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) 
 
      1.  ผลการทดสอบระบบเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ไมมีการติดตั้งเครื่องทําน้ํารอน 
ที่อุณหภูมหิอง  21 oC 
   
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 648 2926.8 2593 675.8 

Temperature(oC) 18.3 79.5 44 11.9 
Enthalpy (h) 410 440 260 260 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 0.5

410440
260410

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 5.0 
23 oC 5.1 
24 oC 5.1 
25 oC 5.1 
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      2.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ออกแบบไว เมื่อน้ําเต็มถังโดยไมมีการปรับอัตราการไหลของน้ําที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
 
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 527.4 2537 2400 609.5 

Temperature(oC) 16.9 74.2 35 14.1 
Enthalpy (h) 411 438 250 250 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 4.5

411438
250411

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 5.4 
23 oC 5.4 
24 oC 5.3 
25 oC 5.3 
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      3.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ออกแบบไว โดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 2.5 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
       
 
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 542.2 2203.7 2108.5 577.3 

Temperature(oC) 17.6 72.1 33.3 12.9 
Enthalpy (h) 410 440 245 245 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 5.5

410440
245410

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 5.5 
23 oC 5.6 
24 oC 5.6 
25 oC 5.6 
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      4.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ออกแบบไวโดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 5 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
 
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 523.5 2067.1 1942.4 565.4 

Temperature(oC) 16.4 72.2 33.9 14.5 
Enthalpy (h) 410 438 245 245 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 9.5

410438
245410

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 5.9 
23 oC 5.9 
24 oC 5.9 
25 oC 5.9 
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      5.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ออกแบบไว โดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 7.5 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
 
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 493.8 2018.4 1914 530.9 

Temperature(oC) 16.4 72.3 33.9 14.5 
Enthalpy (h) 415 445 243 243 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 1.6

415443
243415

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 6.1 
23 oC 6.1 
24 oC 6.0 
25 oC 6.1 

 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                             86

      6.  การทดสอบโดยใชเครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr ทํางานรวมกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ออกแบบไวโดยใชการปรับอัตราการไหลของน้ําที่ 10 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 21 oC 
 
 

21 oC 1 2 3 4 
Pressure (kPa) 481.9 1973.3 1865.9 517.8 

Temperature(oC) 16.4 71.9 33.9 14.5 
Enthalpy (h) 415 442 246 246 

 
 
 

จากสมการที ่(2.4)  
compW
evapq

COP =
1h2h
4h1h

−

−
= 3.6

415442
246415

=
−
−

=  

 
 
 

Temperature(oC) COP 
22 oC 6.4 
23 oC 6.3 
24 oC 6.3 
25 oC 6.3 

 
 
 
 
 
 
 
      
                



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ตารางผลการทดสอบ  ตารางคณุสมบัติของน้ํา  ตารางคุณสมบัติสารทําความเยน็ R-22 
ตารางคุณสมบัติของโลหะ และ Pressure – Enthalpy Diagram (P-h) สารทาํความเยน็ R-22  
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 ประวัติยอผูวิจัย 
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