
 
 

บทที ่2  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
การเพิ่มสมรรถนะการทาํความเยน็ในระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนดว้ยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนร่วมกบัการสมดุลความดนัสารทาํความเยน็ ผูว้ิจยัไดศึ้กษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ีคือ 
 2.1 หลกัการเบ้ืองตน้ของระบบการทาํความเยน็และการปรับอากาศ 
 2.2 ระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ และกระบวนทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 2.3   อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้น 
 2.4   การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 2.5   งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 หลกัการเบือ้งต้นของระบบการทาํความเยน็ และการปรับอากาศ  
 

2.1.1 การทาํความเยน็ (refrigeration)  
การทาํความเยน็ คือการลดและรักษาระดบัอุณหภูมิของเน้ือท่ีว่างหรือของเทหวตัถุต่างๆ ให้ต ํ่ากว่า
ปกติ [2]  เช่น การทาํความเยน็ในตูเ้ยน็ ตูน้ํ้ าเยน็ ตูแ้ช่ ห้องเยน็ โรงนํ้ าแข็ง เป็นตน้ ซ่ึงถา้เทียบกับ
ความหมายของ คาํว่า การปรับอากาศ (air conditioning) จะมีความหมายถึงการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ
ให้เหมาะสมตามท่ีเราตอ้งการรวมถึงการปรับสภาพอากาศให้มีความสะอาด  มีการถ่ายเทหมุนเวียน 
และมีความช้ืนท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเพื่อใหเ้กิดความสุขสบาย  เช่นท่ีใชใ้นระบบของเคร่ืองปรับอากาศใน
บา้น  สาํนกังาน ท่ีทาํการ หรือโรงมหรสพ ต่าง ๆ รวมทั้งระบบปรับอากาศท่ีใชช่้วยในกระบวนการ
ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ในโรงงานทอผา้ โรงงานยาสูบ โรงงานผลิตสบู่ โรงงานผลิตยา
รักษาโรค เป็นตน้ 
 

2.1.2  การเกดิความเยน็ (principle of refrigeration)    
การเกิดความเยน็ในเคร่ืองทาํความเยน็ รวมทั้งเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีใชอ้ยูท่ ัว่ไป [2] ไม่ว่าจะเป็นตูเ้ยน็ 
ตูแ้ช่ เคร่ืองปรับอากาศรถยนต ์เคร่ืองปรับอากาศในบา้น หรือในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไปก็ตาม มี
หลกัการเบ้ืองตน้ในการทาํใหเ้กิดความเยน็เหมือนกนัหมดคือ การทาํใหส้ารซ่ึงเป็นตวักลางในการทาํ
ความเยน็ (refrigerant) เปล่ียนสถานะเพราะขณะเปล่ียนสถานะสารทุกชนิดตอ้งการความร้อนแฝงเขา้
มาช่วยเสมอ  ดงันั้นถา้เราทาํให้สารน้ีเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอจะเกิดการดูดความร้อนจาก
บริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงจะทาํใหบ้ริเวณนั้นมิอุณหภูมิลดลงจึงเกิดความเยน็ข้ึน 
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2.1.3 การประยุกต์ใช้งานการทาํคุวามเยน็ (applications of refrigeration) 
ในปัจจุบนัเราอาศยัระบบทาํความเยน็มาใชง้านในดา้นต่างๆ มากมาย [2] ไดแ้ก่ 
 1) การผลิตอาหาร  (food processing) เช่น การผลิตนม ไอศกรีม ซ่ึงตอ้งอาศยัการทาํความ
เยน็ในการทาํพาสเจอร์ไรส์ (pasteurization) โดยการใหค้วามร้อนแก่นมท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-80 °C

หลงัจากนั้น นาํมาทาํให้เยน็ลงอยา่งรวดเร็ว และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 2 -3 °C  เพื่อรักษาคุณภาพของนม
ก่อนส่งไปจาํหน่าย การผลิตไอศกรีม ก็จะตอ้งผ่านการพาสเจอร์ไรส์ และนาํไปผ่านการแช่แข็งท่ี
อุณหภูมิประมาณ -20 ถึง -28 °C   การผลิตไวน์และเบียร์ ในกระบวนการหมกั (fermentation) 
กระบวนการบ่ม (mellowing) จาํเป็นตอ้งทาํภายใตอุ้ณหภูมิตํ่าประมาณ 5 -15 °C  เป็นตน้  
 2) การเก็บรักษาอาหาร (food storage) ในการเก็บรักษาหรือถนอมอาหาร เช่น ผกั ผลไม ้
เน้ือสตัว ์ใหมี้อายใุนการเกบ็รักษานานข้ึน  เพื่อการบริโภคหรือเพี่อการจาํหน่ายสามารถทาํไดโ้ดยการ
ลดอุณหภูมิให้ต ํ่าลงซ่ึงเป็นการลดอตัราการแพร่ขยายของแบคทีเรียต่างๆ ซ่ึงเป็นเหตุให้อาหารเน่า 
เช่น อาจจะเก็บผกั ผลไม ้หรือเน้ือสัตวไ์วในสภาพอาหารสด (fresh food) จะตอ้งเก็บไวท่ี้อุณหภูมิตํ่า 
แต่ตอ้งสูงกว่าจุดเยอืกแขง็ (freezing point) ซ่ึงจะมีช่วงเวลาในการเก็บรักษาสั้นกว่าการเก็บในสภาพ
อาหารแช่แขง็ (frozen food) ซ่ึงจะตอ้งนาํผกั ผลไม ้หรือเน้ือสัตวม์าทาํการแช่แขง็และเก็บรักษาใน
หอ้งเยน็ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่จุดเยอืกแขง็ 
 

2.1.4  ขนาดของเคร่ืองทาํความเยน็ 
หน่วยของขนาดของเคร่ืองทาํความเยน็  จะบอกเป็น BTU/h , kcal/h , kW   [2]  หรือบอกขนาดเป็น
ตนัความเยน็มีค่า 12,000 BTU/h   ซ่ึงมีท่ีมาจากคาํจาํกดัความคือ   
1 TR (Ton of refrigeration)    =   heat required to melt 1 U.S. ton of ice (2,000 lb ) at 0 °C  per 24 h 
นัน่คือ ปริมาณความร้อนท่ีทาํให้นํ้ าแข็งบริสุทธ์ิ 1 ตนั (2,000 ปอนด์) ท่ี  0 °C (32 °F ) กลายเป็นนํ้ า
บริสุทธ์ิ 0 °C (32 °F )  ภายในเวลา  24 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถแสดงค่าโดยการคาํนวณไดด้งัน้ี 
 
 Q = ml                        (2.1) 

 
เม่ือ    
 Q   คือ ปริมาณความร้อนท่ีทาํใหน้ํ้ าแขง็จาํนวน 1  ตนัละลายกลายเป็นนํ้า 
 m  คือ มวลของนํ้าแขง็ ( lb ) = 1 TR = 2,000 lb  
 l   คือ  ค่าความร้อนแฝงของการหลอมละลายนํ้าแขง็ =  144 BTU/lb   (68.89 kJ/kg ) 
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การละลายนํ้าแขง็หมด 1 ตนั จะตอ้งใชป้ริมาณความร้อน 
  

 2000 lb×144 BTU/lb
Q = 12,000 BTU/h

24 h
  

  
ดงันั้น  1  ตนัของการทาํความเยน็ (1 TR) จึงมีค่าเท่ากบั 12,000 BTU/h  หรือ 200 BTU/min  
( 3,000 kcal/h  หรือ 12,648 kJ/h ) 
 

2.1.5 การปรับอากาศ  
ตามปกติเม่ือไดย้นิคาํว่า  “การปรับอากาศ”  ส่ิงแรกท่ีทุกคนเขา้ใจก็คือการทาํอากาศใหเ้ยน็เท่านั้น [3] 
แต่ในความหมายท่ีแท้จริงของคาํว่าการปรับอากาศแลว้จะตอ้งมีความหมายรวมถึงการควบคุม
อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศให้มีอุณหภูมิพอเหมาะให้คนท่ีอยู่ขา้งในมีความรู้สึกสบาย ควบคุม
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  การระบายอากาศเสียท้ิง รวมทั้งการหมุนเวียนของอากาศบริสุทธ์ิและ
การกรองอากาศท่ีสกปรกให้สะอาด  นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีเป็นผลพลอยไดคื้อการขจดัส่ิงรบกวน
ต่างๆ เช่น ฝุ่ นละออง ควนับุหร่ี กล่ินเสียงใหล้ดนอ้ยลง ซ่ึงพอสรุปไดด้งัน้ี 
 1) ปรับและควบคุมอุณหภูมิ   การปรับอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศให้อยูใ่นช่วงท่ีคนเรา
กาํลัง รู้สึกสบายเป็นส่ิงสําคัญมาก โดยเฉพาะประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศร้อนมีอุณหภูมิเฉล่ีย
ประมาณ 29 °C   แต่อุณหภูมิท่ีคนกาํลงัสบายควรอยูร่ะหวา่ง 24-26 °C  
 2)  ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์   ความช้ืนสัมพทัธ์มีผลต่อความสบายของมนุษยเ์รามากพอ ๆ 
กบัอุณหภูมิเช่น ในฤดูหนาวบางวนัซ่ึงมีอุณหภูมิสูงเท่าๆ กบัในฤดูร้อน เราก็ยงัรู้สึกว่าในฤดูหนาวเยน็
สบายกว่าในฤดูร้อน เหง่ือก็แห้งง่ายไม่เหนียวตวั เพราะในฤดูหนาวอากาศแห้ง ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า 
เหง่ือท่ีผวิหนงัระเหยไดง่้ายกวา่ในฤดูร้อนซ่ึงมีอากาศช้ืน ความช้ืนสมัพทัธ์สูง เหง่ือท่ีผวิหนงัระเหยตวั
ไดย้าก หรือในฤดูหนาวบางวนัซ่ึงมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงท่ีคนเรากาํลงัสบาย (24-26 °C ) แต่เป็นวนัท่ีมี
ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ามาก  การระเหยตวัของนํ้ าในร่างกายท่ีผิวหนังหรือท่ีริมฝีปากมากเกินไป ทาํให้
ผวิหนงัแหง้หรือริมฝีปากแตกได ้จึงรู้สึกไม่สุขสบาย โดยทัว่ไปความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสมสาํหรับ
มนุษยเ์ราท่ีอยู่ไดส้บายควรมิค่าประมาณ 50 %R.H. (R.H. ยอ่มาจาก relative humidity หมายถึง 
ความช้ืนสมัพทัธ์)  
 3)  ระบายอากาศเสียท้ิง  แมว้่าในหอ้งปรับอากาศจะมีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในช่วงท่ี
พอเหมาะแต่ถา้อากาศภายในหอ้งอบัทึบและไม่บริสุทธ์ิกย็อ่มทาํใหผู้อ้าศยัอยูข่า้งในรู้สึกอึดอดัและไม่
สุขสบาย ดงันั้นการปรับอากาศจึงตอ้งคาํนึงถึงการระบายอากาศเสียท้ิงอีกดว้ย 
  4)  การหมุนเวียนของอากาศบริสุทธ์ิ   การหมุนเวียนของอากาศบริสุทธ์ิภายในห้องปรับ
อากาศ ตอ้งคาํนึงถึงความเร็วของลมดว้ย เพราะถึงแมว้า่จะควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศได้
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พอเหมาะแลว้  แต่ถา้ลมส่งท่ีพดัหมุนเวียนแรงเกินไปและปะทะส่วนใดส่วนหน่ึงของร่างกายโดยตรง
ตลอดเวลาแลว้ จะทาํใหผู้อ้ยูใ่นหอ้งมีความรู้สึกไม่สุขสบายได ้
 5)  การกาํจดัฝุ่ นละออง  ควนับุหร่ี  กล่ิน และเสียง เน่ืองจากห้องปรับอากาศเป็นห้องท่ีปิด
มิดชิดมีการปรับอากาศ และระบายอากาศท่ีดีซ่ึงเป็นการขจดัส่ิงรบกวนต่างๆได ้เช่น ฝุ่ นละออง ควนั 
กล่ิน และเสียงอึกทึกจากภายนอกใหล้ดนอ้ยลงได ้

 
นอกจากการปรับอากาศจะเป็นการปรับเพื่อความสบายของมนุษยแ์ลว้ ยงัมีการปรับอากาศเพ่ืองาน
อุตสาหกรรมอีกดว้ย ในอุตสาหกรรมการผลิตบางอย่างเช่น โรงงานทอผา้หรือโรงพิมพ ์นอกจาก
จะตอ้งควบคุมอุณหภูมิให้พอเหมาะแลว้  การควบคุมอุณหภูมิความช้ืนยงัเป็นส่ิงท่ีสาํคญัสาํหรับการ
ผลิตดว้ย หรือในโรงงานผลิตอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ หรือโรงงานผลิตยายงัตอ้งการ
ควบคุมความสะอาดของหอ้งอยา่งดีอีกดว้ย 
 

2.1.6   แผนภาพมอลเลยีร์ (mollier diagram) 
ในการศึกษาเพื่อวิเคราะห์การทาํงานของกระบวนการต่างๆในระบบการทาํความเย็น [2] จะใช้
แผนภาพมอลเลียร์ (mollier diagram) หรือแผนภาพ P h-diagram ซ่ึงสามารถแสดงสภาวะต่างๆของ
สารทาํความเยน็ในทุกสภาวะทางเทอร์โมไดนามิกส์ และทุกกระบวนการในวฏัจกัรการทาํความเยน็ 
โดยแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงเสน้ของเหลวอ่ิมตวัและเสน้ไออ่ิมตวัแบ่งพื้นท่ีบนแผนภาพมอลเลียร์เป็น 3  เขต  [3] 
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 1) เส้นของเหลวอ่ิมตวั และเส้นไออ่ิมตวั (saturated liquid and saturated vapor lines) เป็น
เสน้แบ่งพื้นท่ีของแผนภาพมอลเลียร์ออกเป็น 3  เขต คือ                                                                                               
 1.1) เขตของเหลวเยน็ยิ่ง ( Subcooled  region )  คือ พื้นท่ีบริเวณดา้นซา้ยของเส้น
ของเหลวอ่ิมตวั สารทาํความเยน็ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีน้ีจะมีสภาวะเป็นของเหลวท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดอ่ิมตวั 
เรียกวา่ ของเหลวเยน็ยิง่ (Subcooled liquid ) 
 1.2) เขตไอร้อนยวดยิง่ ( Superheated  region )  คือ พื้นท่ีบริเวณดา้นขวาของเส้นไออ่ิมตวั       
สารทาํความเยน็ท่ีอยู่ในพื้นท่ีน้ีจะมีสภาวะเป็นไอท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดอ่ิมตวั เรียกว่า ไอร้อนยวดยิ่ง 
หรือ ไอดง (Superheated Vapor ) 
 1.3) เขตเปล่ียนสถานะ ( Phase change region )  คือ พื้นท่ีระหว่างเส้นของเหลวอ่ิมตวั 
และเส้นไออ่ิมตวั สารทาํความเยน็ในพื้นท่ีน้ีจะมีสภาวะผสมระหว่างของเหลวและไอ (Liquid-vapor 
mixture ) หรือเป็นเขตเปล่ียนสถานะ คือการเปล่ียนแปลงจากดา้นซา้ยไปดา้นขวาเป็นการเปล่ียน
สถานะจากของเหลวเป็นไอตามกระบวนการกลายเป็นไอ (Vaporization) และการเปล่ียนแปลงจาก
ดา้นขวาไปซา้ยเป็นการเปล่ียนสถานะจากไอเป็นของเหลวตามกระบวนการควบแน่น (Condensation) 
จุดท่ีเช่ือมต่อระหว่างเส้นของเหลวอ่ิมตวัและเส้นไออ่ิมตวัคือ จุดวิกฤต ( Critical Point ) ซ่ึงเป็นจุดท่ี
สารทาํความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวอ่ิมตวัเป็นไอร้อนยวดยิง่ หรือจากไอร้อนยวดยิง่ไปเป็น
ของเหลวอ่ิมตวัไดท้นัที โดยไม่ตอ้งผา่นช่วง Liquid-Vapor mixture 
 

 
 

รูปที ่2.2  แสดงเสน้คุณสมบติัต่างๆ ของสารทาํความเยน็บนแผนภาพมอลเลียร์ [3] 
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 2)  เส้นความดนัคงท่ี และเส้นเอนทาลปีคงท่ี (constant pressure and constant enthalpy lines) 
เส้นความดันคงท่ี  คือกลุ่มของเส้นตรงในแนวระดับ รายงานเป็นความดันสัมบูรณ์ ( Absolute 
pressure ) มีหน่วยเป็น 2psi, kg/cm  หรือ bar   ส่วนเส้นเอนทาลปีคงท่ี  คือกลุ่มของเส้นตรงใน
แนวด่ิง รายงานเป็นค่าปริมาณความร้อนท่ีมีอยู่ในสารทาํความเยน็ต่อ 1 หน่วยของมวล มีหน่วยเป็น 
BTU/lb , kcal/kgหรือ kJ/kg  
 3)  เสน้ความแหง้คงท่ี ( constant dryness lines , x )  คือเส้นซ่ึงลากจากจุดวิกฤตลงมาดา้นล่าง
อยูร่ะหวา่งเสน้ของเหลวอ่ิมตวัและเส้นไออ่ิมตวั เป็นเส้นท่ีบอกเปอร์เซ็นตข์องสารทาํความเยน็ส่วนท่ี
เป็นไอ (โดยนํ้าหนกั) เช่น เสน้  x = 0.1 หมายความวา่ มีสารทาํความเยน็ส่วนท่ีเป็นไอ คิดเป็นนํ้ าหนกั 
10%  และส่วนท่ีเป็นของเหลว 90% 
 4) เส้นอุณหภูมิคงท่ี ( constant temperature lines)   คือเส้นท่ีอยูใ่นแนวเกือบขนานกบัเส้น
เอนทาลปี เม่ืออยู่ในเขตของเหลวเยน็ยิ่ง เป็นเส้นตรงขนานกับเส้นความดันเม่ืออยู่ในเขตเปล่ียน
สถานะ  และจะเปล่ียนเป็นเส้นโคง้ลงทางดา้นล่าง เม่ืออยู่ในเขตไอร้อนยวดยิ่ง มีหน่วยเป็น °F      
หรือ °C  
 5)  เส้นเอนโทรปีคงท่ี ( constant entropy lines ) คือ เส้นโคง้ซ่ึงเอียงข้ึนเป็นมุมสูง อยูใ่นเขต
ไอร้อนยวดยิง่ เป็นเส้นบอกอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าเอนทาลปีต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 1 องศา
มีหน่วยเป็น BTU/lb-R  , kcal/kg-K หรือ kJ/kg K 
 6) เส้นปริมาตรจาํเพาะคงท่ี ( constant specific volume lines )  คือเส้นโคง้ท่ีเอียงข้ึนเป็นมุม
ใกลก้บัแนวนอนอยู่ในเขตไอร้อนยวดยิ่ง   เป็นเส้นท่ีบอกค่าของปริมาตรของสารทาํความเยน็ต่อ       
1 หน่วยของมวลมีหน่วยเป็น 3ft /lb , 3 /kgm  
 

2.2  ระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ  (Vapor Compression)  และกระบวนทาง
เทอร์โมไดนามกิส์ ( Thermodynamics Process) 

 

2.2.1  ส่วนประกอบและหน้าทีข่องอุปกรณ์ในระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ  

ระบบทาํความเย็นแบบอัดไอ ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีทาํงานร่วมกัน โดยแบ่งออกได้เป็น
อุปกรณ์หลกั (main components)  และอุปกรณ์ประกอบเสริมในวงจรท่อสารทาํความเยน็เพื่อควบคุม
การทาํงานซ่ึงมีส่วนประกอบและหนา้ท่ีการทาํงานของอุปกรณ์ในระบบมีดงัน้ี 
 1) อุปกรณ์หลกัในระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ  
อุปกรณ์หลกัในระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ [4] เป็นอุปกรณ์ท่ีเคร่ืองทาํความเยน็ทุกแบบ ทุก
ขนาดจะตอ้งมีเหมือนกนัหมด คือ  คอมเพรสเซอร์( Compressors ),  คอนเดนเซอร์ ( Condenser ),   
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อุปกรณ์ควบคุมสารทาํความเยน็ (Refrigerant Flow Control )  และเคร่ืองระเหยหรืออีวาพอเรเตอร์ 
(Evaporator )  อุปกรณ์ทั้งหมดจะต่อร่วมในวงจรเดียวกนัโดยแต่ละตวัมีหนา้ท่ีดงัน้ี 
 1.1) เคร่ืองอดั หรือคอมเพรสเซอร์ (Compressor) ทาํหนา้ท่ีดูดและอดัไอสารทาํความ
เยน็ซ่ึงเป็นผลใหค้วามดนัในเคร่ืองระเหยคงท่ี โดยการดูดไอท่ีเกิดจากการเดือดอยา่งต่อเน่ืองของสาร
ทาํความเยน็ในเคร่ืองระเหย ซ่ึงมีความดนัตํ่า อุณหภูมิตํ่าเขา้มาและอดัออกเป็นไอสารทาํความเยน็
ความดนัสูง อุณหภูมิสูงเขา้ไปในตวัคอนเดนเซอร์                                                
 1.2) อุปกรณ์ควบแน่น หรือคอนเดนเซอร์ (Condenser) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีรับไอ
สารทาํความเยน็ซ่ึงความดนัสูงและอุณหภูมิสูงจากคอมเพรสเซอร์เพื่อระบายความร้อนออก ทาํใหไ้อ
สารทาํความเยน็กลัน่ตวัเป็นสารทาํความเยน็เหลวความดนัสูงและอุณหภูมิสูง  

 1.3) อุปกรณ์ลดความดนัหรืออุปกรณ์ควบคุมสารทาํความเย็น (Refrigerant Flow 
Control)  ทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณการไหลของสารทาํความเยน็เหลวใหไ้หลเขา้ไปในเคร่ืองระเหยใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม  
 1.4) เคร่ืองระเหยหรืออีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีรับสารทาํ
ความเยน็เหลวจากอุปกรณ์ควบคุมสารทาํความเยน็เขา้มาเพื่อให้สารทาํความเยน็เหลวเดือดกลายเป็น
ไอสารทาํความเยน็เหลวไหลผา่นตวัควบคุมสารทาํความเยน็เขา้ในเคร่ืองระเหยซ่ึงมีความดนัตํ่า  สาร
ทาํความเยน็เหลวจะเดือด อุณหภูมิจุดเดือดจะข้ึนอยู่กบัความดนัไอของสารทาํความเยน็ในเคร่ือง
ระเหยขณะนั้น  
 2)   อุปกรณ์ประกอบเสริมในวงจรท่อสารทาํความเยน็ 
ในวงจรท่อ หรือวงจรทางกล นอกจากอุปกรณ์หลกัแลว้ยงัมีอุปกรณ์เสริมประกอบ และอุปกรณ์
ควบคุมช่วยเสริมการทาํงานของวงจรสารทาํความเยน็ [5] เพื่อให้ระบบทาํงานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ
และอายกุารทาํงานยาวนาน อุปกรณ์เสริมมีทั้งทาํใหส้ารทาํความเยน็สะอาด มีทั้งอาํนวยความสะดวก
เพื่อวดัสอบ เพื่อการใหบ้ริการ และท่ีสาํคญัเพื่อความปลอดภยัดงัน้ี 
 2.1) ถงัพกัสารทาํความเยน็เหลว เป็นอุปกรณ์ใชส้าํหรับพกัสารทาํความเยน็เหลวท่ีออก
จากคอนเดนเซอร์เพื่อส่งไปทาํความเยน็ในเคร่ืองระเหยไดต่้อเน่ืองสมํ่าเสมอ ใชใ้นเคร่ืองทาํความเยน็
ขนาดใหญ่แต่ห้ามใชก้บัเคร่ืองทาํความเยน็ หรือเคร่ืองปรับอากาศท่ีใชอุ้ปกรณ์ลดความดนัแบบท่อ    
รูเขม็ หรือท่อคาพิลลารี (Capillary)  การเลือกขนาดของถงัพกัสารทาํความเยน็เหลวจะตอ้งมีความจุท่ี
สามารถเกบ็สารทาํความเยน็เหลวท่ีใชใ้นวงจรทั้งหมดได ้
 2.2) อุปกรณ์กรองและเก็บความช้ืน (filter-drier)    อุปกรณ์กรองและเก็บความช้ืนท่ีใช้
ในงานเคร่ืองทาํความเยน็จะติดตั้งอยูท่ี่ท่อ Liquid ใกลก้บัทางเขา้ชุดอุปกรณ์ลดความดนัของสารทาํ
ความเย็น เพื่อทาํหน้าท่ีกรองส่ิงสกปรกและดูดความช้ืนท่ีปนมากับสารทาํความเย็นในระบบ           
การเลือกใชจ้ะตอ้งคาํนึงถึงชนิดของสารทาํความเยน็ท่ีใชใ้นระบบ ขนาดเคร่ืองทาํความเยน็ขนาดท่อ 
และค่าความดนัลด ใชใ้นเคร่ืองทาํความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศทัว่ไป 
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 2.3) กระจกมองสารทาํความเยน็ (sight glasses)  มีลกัษณะเป็นช่องกระจกใสสามารถ
มองทะลุผา่นเห็นภายในท่อทางท่ีสารทาํความเยน็ไหลผา่น และมีคร่ึงวงกลมแถบสีสาํหรับเทียบสีกบั
สารทาํความเยน็ท่ีไหลผา่นว่าแหง้ (Dry) หรือ ช้ืน (Wet) ช่องตรวจใสท่ีติดตั้งเขา้ไปในวงจรท่อโดย
ทัว่ๆ ไป เพื่อตรวจดูสารทาํความเยน็เหลวในระบบมีเพียงพอหรือไม่  
 2.4) อุปกรณ์แยกนํ้ ามนัหล่อล่ืน ( oil separator)   อุปกรณ์แยกนํ้ ามนัหล่อล่ืนติดตั้งท่ี
ทางออกของคอมเพรสเซอร์  ทาํหน้าท่ีแยกนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีปนออกมากับไอสารทาํความเย็นให้
กลบัไปอ่างนํ้ ามนัหล่อล่ืน เพื่อรักษาระดบันํ้ ามนัหล่อล่ืนในคอมเพรสเซอร์  ไอสารทาํความเยน็ท่ีถูก
แยกออกจึงถูกส่งไปเขา้คอนเดนเซอร์เพื่อไปใชง้านต่อไป 
 2.5)  อุปกรณ์แยกสารทาํความเยน็เหลว หรือแอคคิวมูเลเตอร์ ( accumulator) ติดตั้ง
ระหว่างเคร่ืองระเหยและคอมเพรสเซอร์  ทําหน้า ท่ีป้องกันสารทําความเย็นเหลวกลับเข้า
คอมเพรสเซอร์  โดยสารทําความเย็นท่ีย ัง เ ดือดไม่หมดจากเคร่ืองระเหยจะตกลงด้านล่าง
คอมเพรสเซอร์จะดูดเฉพาะสารทาํความเยน็ท่ีไอจากดา้นบน ขณะทาํงานนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีปนอยู่กบั
สารทาํความเยน็เหลวดา้นล่างจะถูกดูดผา่นรูเลก็ๆกลบัมาใชใ้นการหล่อล่ืนใหม่ 
 2.6) อุปกรณ์เก็บเสียง (muffler) อุปกรณ์เก็บเสียงติดตั้งอยู่ท่ีทางออกตาํแหน่งใกลก้บั
คอมเพรสเซอร์ ทาํหนา้ท่ีลดเสียงฉีดของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากคอมเพรสเซอร์ และลดการสั่นของ
ท่อสารทาํความเยน็ การติดตั้งจะตอ้งระวงัไม่ให้เกิดปัญหาสารทาํความเยน็เหลวและนํ้ ามนัหล่อล่ืน
ตกคา้งในตวัอุปกรณ์เกบ็เสียง 
 2.7) อุปกรณ์กรองความดนัดา้นตํ่า ( suction line filter ) อุปกรณ์กรองความดนัดา้นตํ่า
ติดตั้งอยูท่ี่ท่อสารทาํความเยน็ก่อนเขา้ดา้นดูดของคอมเพรสเซอร์ ทาํหนา้ท่ีกรองส่ิงสกปรก ความช้ืน 
โดยเฉพาะกรดท่ีเกิดข้ึนจากการไหมข้องมอเตอร์ซ่ึงจะปะปนมากบัสารทาํความเยน็  การเลือกใชต้อ้ง
พิจารณาถึงชนิดของสารทาํความเยน็ท่ีใชใ้นระบบ ขนาดของท่อดา้นดูด และค่าของความดนัตกตอ้ง
นอ้ยกวา่ 5 psi ปกติจะใชติ้ดตั้งในระบบเม่ือเปล่ียนคอมเพรสเซอร์ใหม่ หลงัคอมเพรสเซอร์ไหม ้
 2.8)  ล้ินควบคุมดว้ยไฟฟ้า หรือโซลีนอยดว์าลว์ ( Solenoid Valve) ล้ินควบคุมดว้ยไฟฟ้า  
หรือโซลีนอยด์วาล์วทาํงานโดยอาศยัแม่เหล็กไฟฟ้าในการเปิดปิดการไหลสารทาํความเยน็ในท่อ            
โซลินอยดว์าลว์ประกอบดว้ยขดลวดโซลินอยด ์  ซ่ึงเม่ือป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในขดลวดแลว้จะเกิด
อาํนาจสนามแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัดูดสารแม่เหล็กได ้  ถา้นาํแกนเหล็กไวท่ี้ตรงกลางขดลวดซ่ึงเม่ือ
ป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ในขดลวดแกนเหลก็จะถูกดูดใหเ้คล่ือนท่ีได ้ และถา้ใหแ้กนเหลก็น้ีเป็นกา้นของ
ล้ินท่ีปิดเปิดการไหลของสารทาํความเยน็ในระบบแลว้ ก็จะสามารถควบคุมการปิดเปิดวาลว์ไดโ้ดย
การควบคุมปิดเปิดไฟท่ีป้อนเขา้ไปในขดลวด 

 
ในเคร่ืองทาํความเยน็จะใชล้ิ้นควบคุมน้ีใหท้าํหนา้ท่ีต่างๆ เช่น ใชใ้นการป้ัมดาวน์ (pump down) เม่ือ
เทอร์โมสตทัตดัวงจร หรือใชใ้นการละลายนํ้ าแขง็โดยใหแ้ก๊สร้อนผา่นเคร่ืองระเหย ช่วยทาํหนา้ท่ีลด
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กําลังขับ (under loading) ขณะคอมเพรสเซอร์เร่ิมต้นทาํงานตัวอย่างหน่ึงท่ีพบใช้กันมาก                   
คือใช้โซลีนอยด์วาล์วเพื่อการควบคุมปริมาณสารทาํความเย็น  ตวัโซลีนอยด์วาล์วจะติดตั้งท่ีท่อ
บายพาส (hot gas bypass) ซ่ึงจะต่ออยูร่ะหว่างท่ออดัของคอมเพรสเซอร์ กบัทางเขา้ของเคร่ืองระเหย
หรือท่อทางดูดของคอมเพรสเซอร์ แลว้แต่ว่าจะใชโ้ซลินอยด์วาลว์ทาํหนา้ท่ีอะไร ถา้ต่อท่อบายพาส
ต่ออยูร่ะหว่างท่ออดัของคอมเพรสเซอร์ กบัทางเขา้ของเคร่ืองระเหยแลว้ โซลินอยดว์าลว์จะทาํหนา้ท่ี
ควบคุมแก๊สร้อน เพื่อละลายนํ้ าแขง็ หรือท่ีเรียกว่า การทาํดีฟรอสต ์ ( hot gas defrosting) ถา้ท่อ
บายพาสต่ออยูท่่ออดัของคอมเพรสเซอร์ กบัท่อทางดูดของคอมเพรสเซอร์แลว้ โซลินอยดว์าลว์จะทาํ
หนา้ท่ีอนัเดอร์โหลด ( under loading) ในขณะเร่ิมสตาร์ทมอเตอร์คอมเพรสเซอร์  เพราะในช่วงของ
การสตาร์ทมอเตอร์คอมเพรสเซอร์จะฉุดกระแสไฟสูงมาก  เพื่อเป็นการลดโหลดจึงใหค้อมเพรสเซอร์
อดัสารทาํความเยน็ผา่นโซลีนอยดว์าลว์กลบัเขา้ท่อดูดในช่วงน้ี และโซลินอยดว์าลว์จะปิดเม่ือมอเตอร์
คอมเพรสเซอร์สตาร์ทตวัแลว้    
 2.9) วาลว์กนักลบั ( check valve )  วาลว์กนักลบัเป็นวาลว์ท่ียอมใหส้ารทาํความเยน็ไหล
ผา่นไดใ้นทิศทางเดียว โดยใชแ้รงดนัของสารทาํความเยน็ในระบบดนัล้ินให้เปิดและสารทาํความเยน็
ไหลผ่านได ้ แต่ถา้สารทาํความเยน็ไหลยอ้นกลบัทางล้ินของวาล์วกนักลบัจะปิดไม่ยอมให้สารทาํ
ความเยน็ไหลยอ้นกลบัได ้ 
 2.10) อีวาพอเรเตอร์เพรสเชอร์เรกเูลเตอร์ ( evaporator pressure regulator ) หรือ E.P.R.    
เป็นวาลว์ท่ีทาํงานโดยอาศยัความดนัจากเคร่ืองระเหยกบัความดนัสปริง ติดตั้งอยูร่ะหว่างทางออกของ
เคร่ืองระเหยและท่อทางดูดของคอมเพรสเซอร์ ทาํหนา้ท่ีควบคุมค่าความดนัในเคร่ืองระเหยไม่ให้ต ํ่า
กวา่เกณฑท่ี์ตั้งไว ้ใหเ้ป็นตามค่าท่ีออกแบบในระบบ  เพื่อทาํใหค้วามดนัในเคร่ืองระเหยสอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีสารทาํความเยน็ระเหยหรือเดือดเป็นไอ  
 2.11) โฮลดแ์บก็วาลว์ ( hold back valve ) หรือบางคร้ังเรียกว่า crankcase pressure-
regulating valve, C.P.R เป็นวาลว์ท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมความดนัของสารทาํความเยน็ในเคร่ืองระเหย
ไม่ใหสู้งเกินไปในขณะท่ีถูกดูดกลบัเขา้คอมเพรสเซอร์  โฮลดแ์บก็วาลว์น้ีจะติดตั้งอยูร่ะหว่างทางออก
ของเคร่ืองระเหยและทางดูดของคอมเพรสเซอร์ 
 2.12) ฮอตแก๊สบายพาสเรกเูลเตอร์ ( hot-gas bypass  regulator)  ทาํหนา้ท่ีรักษาความ
ดนัในเคร่ืองระเหยไม่ให้ต ํ่าและสูงเกินไป ซ่ึงเป็นการรวมหน้าท่ีของ E.P.R กบั C.P.R ไวใ้นตวั
เดียวกนั คือปรับตั้งให้ความดนัในเคร่ืองระเหยรักษาระดบัให้ล้ินปิดอยูต่ลอดเวลา ความดนัในเคร่ือง
ระเหยไม่สูงเกินไปหรือไม่ตํ่าเกินไป   อุปกรณ์ฮอตแก๊สบายพาสวาลว์น้ีจะติดตั้งอยูท่ี่ท่อบายพาส ซ่ึง
คอยปรับจาํนวนไอท่ีถูกอดัจากคอมเพรสเซอร์ผ่านท่อบายพาสกลบัเขา้ยงัเคร่ืองระเหยโดยปรับให้
ความดนัในเคร่ืองระเหยมีความพอเหมาะไม่สูงหรือตํ่าเกินไป เพื่อใหล้ิ้นของฮอตแก๊สบายพาสเปิดอยู่
ตลอดเวลา 
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 2.13) ปลัก๊หลอมละลาย( fusible plug )   เป็นอุปกรณ์ท่ีป้องกนัไม่ใหร้ะบบเคร่ืองทาํ
ความเยน็เกิดความเสียหาย ในกรณีท่ีอุณหภูมิและความดนัของสารทาํความเยน็ในระบบดา้นความดนั
สูง สูงข้ึนเกินกวา่ปกติปลัก๊หลอมละลายมกัติดตั้งอยูท่ี่ถงัพกัสารทาํความเยน็เหลวหรือท่ีคอนเดนเซอร์  
 2.14) ล้ินระบายความดนั ( safety valve or relief valve )   ทาํหนา้ท่ีเช่นเดียวกนักบัปลัก๊
หลอมละลาย เหมาะท่ีจะใชก้บัระบบขนาดใหญ่ การทาํงานเม่ือความดนัในระบบสูงเกินกาํหนด     
สารทาํความเยน็จะดนัผา่นล้ินสปริงเปิดให้สารทาํความเยน็ระบายออกจนความดนัลดลงสปริงจะกด
ล้ินใหปิ้ดคืน สารทาํความเยน็จะไม่ระบายออกหมดเหมือนกบัระบบท่ีใชป้ลัก๊หลอมละลาย 
 2.15) สวิตช์ควบคุมความดนันํ้ ามนัหล่อล่ืน ( oil pressure switch ) ทาํหนา้ท่ีตดั
คอมเพรสเซอร์ให้หยุดทํางาน  เ ม่ือความดันของนํ้ ามันหล่อล่ืนตํ่ ากว่ากําหนด  เพื่อป้องกัน
คอมเพรสเซอร์เสียหายเน่ืองจากขาดการหล่อล่ืน 
 2.16) สวิตช์ควบคุมความดนัดา้นตํ่า ( low pressure switch )  สวิตช์ควบคุมความดนั
ดา้นตํ่าทาํหนา้ท่ีควบคุมความดนัดา้นตํ่าไม่ให้ต ํ่าเกินไป โดยอาศยัความดนัของสารทาํความเยน็ดา้น
ตํ่ากระทาํผา่นหนา้สมัผสัตดัคอมเพรสเซอร์ใหห้ยดุการทาํงานเม่ือความดนัตํ่ากวา่กาํหนด 
 2.17) สวิตชค์วบคุมความดนัดา้นสูง ( high pressure switch ) ทาํหนา้ท่ีควบคุมความดนั
ดา้นสูงไม่ใหสู้งเกินกาํหนด โดยอาศยัความดนัของสารทาํความเยน็ดา้นสูงกระทาํผา่นหนา้สัมผสั ตดั
คอมเพรสเซอร์ใหห้ยดุการทาํงานเม่ือความดนัสูงเกินกาํหนด 
 

2.2.2   การทาํงานของวงจรการทาํความเยน็แบบอดัไอ 
 

 
 

รูปที ่2.3  วงจรการทาํงานของระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ [6] 
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การทาํงานของวงจรการทาํความเยน็แบบอดัไออาศยัสารทาํความเยน็ (refrigerant) [2]  ซ่ึงมีหลายชนิด 
แต่ทุกชนิดจะตอ้งมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้เหมือนกนัคือ สามารถเปล่ียนสถานะไดง่้าย เช่นท่ีนิยมใชก้นั
ทัว่ไปคือ  R-12,  R-22 หรือ  R-134a    ซ่ึงเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอไดท่ี้อุณหภูมิ -29.8 °C  , 
-40.8 °C  และ 26.2 °C  ตามลาํดบั ภายใตค้วามดนับรรยากาศ หลกัการทาํงานของวงจรการทาํความ
เยน็แบบอดัไอจากรูปท่ี 2.3 การทาํงานเร่ิมท่ีคอมเพรสเซอร์จะดูดสารทาํความเยน็ในสภาพท่ีเป็นไอ
จากเคร่ืองระเหย (Evaporator) เขา้ทางดา้นดูด (suction) ของคอมเพรสเซอร์ และอดัออกใหมี้ความดนั
สูงข้ึนและส่งออกทางดา้นส่ง (discharge) ของคอมเพรสเซอร์เขา้คอนเดนเซอร์ สารทาํความเยน็
ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูงน้ีเม่ือผา่นคอนเดนเซอร์จะถูกระบายความร้อนออกจนถึงจุดควบแน่น   
สารทาํความเยน็จะเปล่ียนสถานะจากไอไปเป็นของเหลวและจะถูกส่งผา่นอุปกรณ์ลดความดนัทาํให้
สารทาํความเย็นเกิดการขยายตวั ความดันจะลดลงจนสารทาํความเย็นไม่สามารถคงสถานะเดิม 
(ของเหลว) จึงเปล่ียนเป็นไอ การเปล่ียนสถานะของสารทาํความเยน็จากของเหลวเป็นไอขณะออกจาก
อุปกรณ์ลดความดนั และตลอดช่วงท่ีผา่นเคร่ืองระเหยน้ี จะทาํให้เกิดความเยน็ข้ึนเน่ืองจากของเหลว
จะดูดความร้อนออกจากบริเวณรอบๆไปใชเ้ป็นความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ ทาํให้บริเวณ
รอบๆ เคร่ืองระเหยเกิดความเยน็ข้ึน  เม่ือสารทาํความเยน็ไหลผา่นเคร่ืองระเหย จะเปล่ียนสถานะเป็น
ไอหมด และถูกคอมเพรสเซอร์ดูดและอดัให้มีความดนัสูงข้ึน และถูกส่งไปใชง้านในวงจรหมุนเวียน
เช่นน้ีตลอดไปโดยสารทาํความเยน็จะไม่สูญหายจึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมสารทาํความเยน็เพิ่มเขา้ไปใน
ระบบอีก ถา้ไม่มีจุดท่ีสารทาํความเยน็ร่ัวออกมาได ้
 

2.2.3   การวเิคราะห์วฏัจกัรระบบทาํความเยน็แบบอดัไอทางทฤษฎ ี
การวิเคราะห์วฏัจกัรระบบทาํความเยน็แบบอดัไอทางทางทฤษฎี  [7]  จะทาํการวิเคราะห์โดยแผนภาพ 
P-h Diagram   ซ่ึงเป็นแผนภาพท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั (Pressure) และเอนทาลปี 
(Enthalpy) หรือความร้อน (Heat Content) ท่ีมีอยู ่ และอธิบายการทาํงานของระบบเคร่ืองทาํความเยน็
ในสภาพต่างๆ กนัสาํหรับระบบทาํความเยน็ท่ีทาํงานในสภาวะคงตวั (Steady state) ไม่มีความดนัตก
ในท่อและอุปกรณ์ต่างๆ ไม่มีการสูญเสียความร้อนให้แก่ส่ิงแวดลอ้ม โดยตั้งสมมติฐานในการ
วิเคราะห์ตามกฎขอ้ท่ี 1  ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ดงัน้ีคือ 
 1) ไม่คิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานศกัยแ์ละพลงังานจลน์ 
 2) ไม่คิดค่าความดนัตกคร่อมผา่นอุปกรณ์ในระบบ 
 3) สภาวะของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้และออกจากคอมเพรสเซอร์เป็นไออ่ิมตวัและไอร้อน
ยิง่ยวดตามลาํดบั 
 4) สภาวะของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์มีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวัหรือ
ของเหลวเยน็ยิง่ 
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และสามารถนาํกระบวนการในแต่ละขั้นตอนมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั 
(P) และเอนทาลปี (h) หรือท่ีเรียกวา่ P-h Diagram ดงัรูปท่ี 2.4 และสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปที ่2.4  แสดงแผนภาพ P-h diagram ของวฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอทางทฤษฎี [8] 
 

 
 

รูปที ่2.5  Schematic and T-s diagram for the ideal vapor-compression refrigeration cycle [8] 
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จากรูปท่ี  2.4 และ 2.5  เม่ือวิเคราะห์วฏัจกัรทาํความเยน็แบบอดัไอทางทางทฤษฎี พบว่าประกอบไป
ดว้ยกระบวนการไอโซบาริกหรือกระบวนการความดนัคงท่ี 2  กระบวนการไอเซนโทรปิก  
(Isentropic process)  หรือกระบวนการเอนโทรปีคงท่ี 1 กระบวนการ และกระบวนการลดความดนั
แบบเอนทาลปีคงท่ี 1 กระบวนการ นัน่คือกระบวนการจาก 1 ไป 2 เป็น Isentropic process ท่ีเกิดข้ึน
ในคอมเพรสเซอร์ เป็นการดูดและอดัไอสารทาํความเยน็ท่ีมีการไหลสมํ่าเสมอ จะได ้State 1 และ 2   
เป็นไอร้อนยวดยิง่ (Superheated vapor)  ดงันั้นจึงสมมติใหก้ระบวนการท่ี 1ไป 2 เป็นกระบวนการท่ี
เอนโทรปี (Entropy) คงท่ี จะได ้ 1s  เท่ากบั 2s  
 
งานสาํหรับคอมเพรสเซอร์สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

    r rcomp p 2 1 2 1W  = m C (T -T ) = m (h -h )
  

    (2.2) 
 

เม่ือ 

 compW


 คือ กาํลงังานท่ีป้อนใหเ้ขา้คอมเพรสเซอร์ ( kW ) 

   rm


   คือ  อตัราการไหลโดยมวลของสารทาํความเยน็ ( kg/s ) 
   pC      คือ  ความจุความร้อนจาํเพาะของสารทาํความเยน็ท่ีความดนัคงท่ี ( kJ/kg C ) 
 1 2T ,T     คือ  อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ทางเขา้และทางออกคอมเพรสเซอร์ (°C ) 
  1 2h ,h   คือ  เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเย็นทางเขา้และทางออกคอมเพรสเซอร์  
( kJ/kg ) 
 
กระบวนการจาก 2 ไป 3 เป็นกระบวนการความดนัคงท่ี (Constant Pressure Process) เกิดข้ึนใน
คอนเดนเซอร์เป็นกระบวนการไหลแบบสมํ่าเสมอ  การหล่อเยน็กระทาํท่ีความดนัคงท่ี ปริมาณความ

ร้อน cond(Q ) 


จะถ่ายเทให้อากาศโดยรอบทาํให้สารทาํงานในคอนเดนเซอร์ควบแน่นกลายเป็น
ของเหลว จะได ้

 

 r rcond p 2 3 2 3Q  = m C (T -T ) = m (h -h )
  

    (2.3) 
  
เม่ือ 

    condQ


    คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ ( kW ) 

    2 3T ,T   คือ  อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ทางเขา้และทางออกคอนเดนเซอร์ ( °C ) 

    2 3h ,h    คือ   เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเยน็ทางเขา้และออกคอนเดนเซอร์ ( kJ/kg ) 
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กระบวนการจาก 3 ไป 4  เป็นกระบวนการลดความดนั(Throttle Process) หรือกระบวนการขยายตวั
ของสารทาํความเยน็แบบสมํ่าเสมอท่ีผา่นอุปกรณ์ลดความดนั(Capillary tube หรือ Expansion valve) 
และเป็นกระบวนการเอนทาลปีคงท่ีไม่มีงานเกิดข้ึน  หรือการถ่ายเทความร้อน ผลต่างความเร็วทางเขา้
และออกนอ้ยมาก จะได ้
 
 3 4h = h  (2.4) 
 
เม่ือ 

 4h  คือ  เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเยน็ทางออกของอุปกรณ์ลดความดนั ( kJ/kg ) 
 
จาก 4 ไป 1 เป็นกระบวนการความดนัคงท่ี (Constant Pressure Process) เกิดข้ึนในเคร่ืองระเหยเป็น

การรับความร้อนท่ีความดนัคงท่ี ปริมาณความร้อน evap(Q )


 จะถ่ายเทจากอากาศโดยรอบให้กบัสาร
ทาํความเยน็ในเคร่ืองระเหย ทาํใหส้ารทาํความเยน็กลายเป็นไอจะได ้  
 

  r revap p 1 4 1 4Q  = m C (T -T ) = m (h -h )
  

       (2.5) 
 
หรือ     

  aevap a a,i a,o a fQ = Q = m (h -h ) = v Aa
  

                              (2.6) 
 

เม่ือ 

 evapQ


 คือ  ความสามารถการทาํความเยน็ของระบบ ( kW ) 

4 1T ,T    คือ  อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ทางเขา้และทางออกเคร่ืองระเหย (°C ) 

4 1h ,h   คือ   เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเยน็ทางเขา้และออกเคร่ืองระเหย ( kJ/kg )  

    aQ


   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากเคร่ืองระเหย ( kW ) 

am


   คือ   อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีทางเขา้เคร่ืองระเหย ( kg/s ) 

a,ih   คือ   เอนทาลปีจาํเพาะของอากาศท่ีเขา้เคร่ืองระเหย ( kJ/kg ) 

a,oh  คือ  เอนทาลปีจาํเพาะของอากาศท่ีออกเคร่ืองระเหย ( kJ/kg ) 
  av     คือ   ความเร็วของอากาศท่ีหวัจ่ายลมเฉล่ีย ( m/s ) 

 a   คือ  ความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิในขณะนั้น ( 3kg/m ) 

  fA   คือ  พื้นท่ีของดา้นจ่ายลมของ Fan Coil Unit   ( 2m ) 
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2.2.4   การหาอตัราการไหลเชิงมวลของสารทําความเยน็ที่ไหลเวยีนในระบบ ( mass flow 

rate of refrigerant circulated)  

 1) อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํความเยน็ท่ีทางออกเคร่ืองระเหย [2]  หาไดจ้ากสมการ 
 

          evap evap
r

1 4 evap

Q Q
m =  = 

h -h q

 


             (2.7) 

  

เม่ือ 
 evapq   คือ ปริมาณความร้อนท่ีส่งผา่นเคร่ืองระเหย ( kJ/kg )   

   

 2) อตัราการไหลเชิงมวลของสารทาํความเยน็ท่ีออกจากคอมเพรสเซอร์ (the mass flow rate 
of the  refrigerant though the compressor)  หาไดจ้ากสมการ 

 

         r p

Dv N
m V  r

sv




          (2.8) 

 
 เม่ือ 
 pV  คือ  ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี (displacement of the compressor)   ( 3m /s ) 

 r   คือ  ความหนาแน่นของไอสารทาํความเยน็ทางเขา้คอมเพรสเซอร์  ( 3kg/m ) 

 Dv  คือ  ปริมาตรความจุของคอมเพรสเซอร์ (piston displacement)  ( 3m ) 

 N  คือ   ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ ( RPS ) 

 sv  คือ   ปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเยน็ทางเขา้คอมเพรสเซอร์ ( 3m /kg ) 

 

2.2.5   สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ COP (Coefficient of performance) 
ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ หมายถึงอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความร้อนท่ีสารทาํความ
เยน็ดูดรับไวท่ี้เคร่ืองระเหยกบัพลงังานท่ีใชใ้นการขบัท่ีคอมเพรสเซอร์ [2]  ซ่ึงหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

 evap

comp

COP
refrigerant effect

heat 

Q
  =  

of compress on Wi
 



   (2.9) 
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2.2.6   ประสิทธิภาพด้านพลงังานในการให้ความเยน็  EER  (energy efficiency ratio) 
ประสิทธิภาพดา้นพลงังานในการให้ความเยน็ หรือค่า EER  คืออตัราส่วนระหว่างความสามารถให้
ความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ (BTU/h) ต่อกาํลงัไฟฟ้า (Watt)  ท่ีเคร่ืองปรับอากาศใช ้  [9]   มีหน่วย
เป็น BTU/h W   การหาค่า EER สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
 

     evap

comp

3.412×COP
Q

EER   
W

 



                    (2.10)  

 
เม่ือ 
  EER   คือ  ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ ( BTU/h W  ) 

 evapQ


  คือ   อตัราการทาํความเยน็ท่ีไดข้องเคร่ือง  (Cooling input) ( BTU/h ) 

   compW


  คือ   กาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้คอมเพรสเซอร์ (Power input)  ( W ) 
 
ในปี พ.ศ. 2556  สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) [10] ไดก้าํหนดมาตรฐาน
ประสิทธิภาพพลงังานขั้นตํ่า (Minimum Energy Performance Standard (MEPS)) โดยกาํหนดให้
เคร่ืองปรับอากาศสาํหรับห้องขนาดไม่เกิน 8,000 W และ 12,000 W  มีอตัราส่วนประสิทธิภาพ
พลงังานไม่นอ้ยกว่า 2.82 (9.6 BTU/hr/W) มีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่เมษายน 2556  ดงันั้นฝ่ายปฏิบติัการ
ดา้นการใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงไดจ้าํแนกระดบัประสิทธิภาพดา้น
พลงังานออกเป็น 5 ระดบัดงัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ีคือ 
 
ตารางที ่ 2.1 แสดงเกณฑร์ะดบัประสิทธิภาพพลงังาน (EER) [10] 

 

ระดบัประสิทธิภาพ ค่า EER (BTU/h-W) 
เบอร์ 5 
เบอร์ 4 
เบอร์ 3 

มากกวา่หรือเท่ากบั 11.60 
มากกวา่หรือเท่ากบั 11.00 – นอ้ยกวา่ 11.59 
มากกวา่หรือเท่ากบั 10.60 – นอ้ยกวา่ 11.00 

 

2.2.7   การคาํนวณการส้ินเปลอืงทางด้านไฟฟ้า 
พลงังานไฟฟ้า (Electricity) 1 หน่วย คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ใชไ้ปในช่วงเวลา 1 ชัว่โมง 
[11] โดยท่ีอุปกรณ์ใชก้าํลงังานไฟฟ้าคงท่ี 1 กิโลวตัต ์บางคร้ังเรียกว่า กิโลวตัตช์ัว่โมง (kWh) มีค่า
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เทียบเท่ากบั 3.6 MJ สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณพลงังานไฟฟ้าทั้งหมด (มอเตอร์คอมเพรสเซอร์และ 
มอเตอร์พดัลม) ท่ีใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศคือ    
    
 eP  = E I PF         (2.11) 

 
เม่ือ 
 eP  คือ   กาํลงังานไฟฟ้า  ( W )  
       E  คือ   แรงเคล่ือนไฟฟ้า  (V) 
             I     คือ   กระแสไฟฟ้า  (A) 
             PF     คือ   Power  Factor    (PF =  1 กรณี  Single  phase  ) 
 

2.2.8   วฏัจกัรระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอทางปฏิบัต ิ  
 

 
 

รูปที ่2.6 แผนภาพ P-h ไดอะแกรมของวฏัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอทางปฏิบติั [12] 
 
ในทางปฏิบติัแลว้ วฎัจกัรทาํความเยน็จะมีความเบ่ียงเบนจากวฎัจกัรทาํความเยน็ทางทางทฤษฎีอนั
เน่ืองมาจากระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอทางปฏิบติันั้น [7]  จะเกิดการสูญเสียความดนัของสารทาํ
ความเยน็ในระบบเน่ืองจากความเสียดทานในระบบปรับอากาศแบบอดัไอ และเกิดการสูญเสียความ
ร้อนข้ึนในท่อทางท่ีสารทาํความเยน็ไหลผ่านจึงทาํให้อุณหภูมิและความดนัของสารทาํความเยน็ไม่
คงท่ี   ความดันของสารทาํความเย็นจะลดลงเม่ือไหลผ่านท่อท่ีเคร่ืองระเหย  คอนเดนเซอร์                 
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และล้ินต่าง ๆ ของคอมเพรสเซอร์ โดยในวฏัจกัรของการทาํความเยน็แบบอดัไอท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ นั้น 
จะแตกต่างจากวฎัจกัรทางทฤษฎี ซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.6  ซ่ึงเป็นรูปท่ีแสดงถึงวฏัจกัรการทาํ
ความเยน็แบบอดัไอท่ีเกิดข้ึนจริงเม่ือเปรียบเทียบกบัวฏัจกัรทางทฤษฎี   ความแตกต่างท่ีเห็นน้ีเป็นส่ิงท่ี
ไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้ท่ีเห็นไดช้ดัก็คือความดนัท่ีลดลงท่ีเกิดข้ึนภายในคอนเดนเซอร์และเคร่ือง
ระเหย  ของเหลวเยน็ยิ่งท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ และไอท่ีออกจากเคร่ืองระเหยจะเป็นไอร้อนยวดยิ่ง     
ความดนัลดลงท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองระเหย  และคอนเดนเซอร์นั้นมีสาเหตุมาจากความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
ภายในท่อ ทาํให้ความดนัของสารทาํความเยน็ลดลงจากวฏัจกัรทางทฤษฎี  ผลของความดนัลดลงท่ี
เคร่ืองระเหยนั้น เป็นเหตุให้ตอ้งใชง้านในการอดัจากคอมเพรสเซอร์มากกว่าในวฏัจกัรจริง  ส่วนการ
ท่ีของเหลวท่ีออกจากคอนเดนเซอร์เป็นของเหลวเยน็เยน็ยิง่นั้น เพื่อท่ีตอ้งการใหแ้น่ใจได ้100% ว่าจะ
มีของเหลวเท่านั้นท่ีผ่านเขา้ไปในอุปกรณ์ลดความดนั ไอร้อนยวดยิ่งท่ีออกจากเคร่ืองระเหยนั้นก็
เพื่อท่ีจะป้องกนัไม่ใหมี้หยด (Droplets) ของของเหลวเขา้ไปทาํความเสียหายใหแ้ก่คอมเพรสเซอร์ได ้  
 

 
 
รูปที ่2.7  Schematic and T-s diagram for the actual vapor-compression refrigeration cycle [8] 
 
จากรูปท่ี  2.7  จะเห็นไดว้า่ในวฏัจกัรจริงนั้นการอดัท่ีคอมเพรสเซอร์ไม่ไดเ้ป็นกระบวนการอดัแบบไอ
เซนโทรปิกก็เป็นผลเน่ืองมาจากความเสียดทาน และความสูญเสียอ่ืนๆ เม่ือวิเคราะห์วฏัจกัรทาํความ
เยน็แบบอดัไอทางปฏิบติัจะพบว่าตลอดทั้งวฏัจกัรไม่สามารถทาํให้ทั้งความดนัและอุณหภูมิคงท่ีได้
เลย  เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการอดั 2  แบบคือ 
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 แบบท่ี 1  กระบวนการอดัแบบถ่ายเทความร้อนเพิ่มเขา้ไปในระบบ จากสภาวะท่ี 1 ไปยงั
สภาวะท่ี 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการอดัไอของสารทาํความเยน็ดว้ยกระบวนการอดัท่ีทาํให้เอนโทรปี
เพิ่มข้ึน 
 แบบท่ี 2   กระบวนการอดัแบบถ่ายเทความร้อนเพ่ิมเขา้ไปในระบบจากสภาวะท่ี 1 ไปยงั
สภาวะท่ี  2  ซ่ึงเป็นกระบวนการอดัไอของสารทาํความเยน็ดว้ยกระบวนการอดัท่ีทาํให้เอนโทรปี
ลดลง 
 
เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการอดัทั้ง  2   ลกัษณะจะพบว่าแบบท่ี  2   จะช่วยประหยดัพลงังานท่ีตอ้ง
ป้อนใหค้อมเพรสเซอร์เน่ืองจากมีปริมาตรจาํเพาะนอ้ยกว่า    จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะ
วฎัจกัรการทาํความเยน็ทางปฏิบติั และทางทฤษฎี ปริมาณต่างๆพบว่าวฏัจกัรทางปฏิบติัหรือวฏัจกัร
ทาํงานจริงของระบบทาํความเยน็ให้ค่าท่ีสูงกว่า โดยเฉพาะค่าความสามารถการทาํความเยน็ขณะท่ี
งานใช้ในการอดัเท่ากนั ส่วนปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกท่ีคอนเดนเซอร์ก็ตอ้งมากกว่า เพราะ
ปริมาณความร้อนเขา้สู่เคร่ืองระเหยมากข้ึน (จากการเกิดไอร้อนยวดยิ่งและของเหลวเยน็ยิ่งมากข้ึน) 
ส่งผลทาํใหค่้า COP และ EER ของวฏัจกัรทาํงานสูงข้ึน 
  

 
รูปที ่2.8  แผนภาพ T-s ไดอะแกรมของวฎัจกัรการทาํความเยน็แบบอดัไอทางปฏิบติั [13] 

 
จากรูปท่ี 2.8  งานท่ีป้อนใหก้บัคอมเพรสเซอร์ [7]  เม่ือทาํการเปรียบเทียบกระบวนการอดัทางทฤษฎี
กบัทางปฏิบติั จะมีเทอมของประสิทธิภาพแอเดียบาติกหรือประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกเขา้มา
เก่ียวขอ้ง นัน่คือ 
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•

comp,isen
compisen •

comp,act

W
η = η  =  

W
  (2.12) 

 
หากนาํเอาสมการพลงังานมาพิจารณา โดยไม่นาํเอาการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ พลงังานศกัยแ์ละ
ความร้อนมาคิดด้วย จะทาํให้สามารถประมาณค่าประสิทธิภาพไอเซนโทรปิกได้จากเทอมของ       
เอนทาลปีไดด้งัน้ี 
 

           2s 1
isen

2 1

h - h
η   

h  - h
   (2.13) 

 
เม่ือ 

 
•

comp,actW    คือ    กาํลงังานท่ีป้อนใหค้อมเพรสเซอร์จริง ( kW ) 

 
•

comp,isenW  คือ   กาํลงังานท่ีป้อนใหค้อมเพรสเซอร์ทางทฤษฎี ( kW ) 
 isenη         คือ   ประสิทธิภาพไอเซนโทรปิก  (Isentropic efficiency) 
 compη     คือ   ประสิทธิภาพทางความร้อนของคอมเพรสเซอร์ (compressor efficiency)  

  2sh        คือ   เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเยน็ทางทฤษฏี ( kJ/kg ) 
  2h  คือ   เอนทาลปีจาํเพาะของสารทาํความเยน็ทางปฏิบติั ( kJ/kg ) 
 

2.2.9   ผลของไอร้อนยวดยิง่ (Superheat )  และของเหลวเยน็ยิง่ ( Subcooling) ของสาร
ทาํความเยน็ในระบบการทาํความเยน็  
 1)  ผลการเกิดไอร้อนยวดยิง่ (Superheat ) 
ค่าไอร้อนยวดยิ่ง  คือค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจริงของสารทาํความเย็น ณ จุดใดๆ ท่ีวดั กับ
อุณหภูมิอ่ิมตวั (Saturated Temperature)  ณ จุดนั้น [14]    
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รูปที ่2.9  ค่าไอร้อนยวดยิง่ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นความดนัตํ่าของระบบการทาํความเยน็ [14] 
 
จากรูปท่ี 2.9  แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าไอร้อนยวดยิง่ของระบบสามารถแบ่งไดข้อง 2 ส่วน คือ  
 1.1) Evaporating Superheat   ซ่ึงจะเร่ิมตั้งแต่จุดท่ีสารทาํความเยน็เหลวในเคร่ืองระเหยถูก
ทาํใหร้ะเหยจนหมดกลายเป็นไออ่ิมตวัพอดีจนถึงจุดท่ีกระเปาะ (Bulb) ของอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัถูก
ติดตั้งอยู ่ ค่าไอร้อนยวดยิง่ในช่วงน้ีสามารถควบคุมและปรับแต่งไดโ้ดยอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัสารทาํ
ความเยน็ 
 1.2) Suction Superheat  เป็นค่าไอร้อนยวดยิ่งในท่อทางดูดซ่ึงจะเร่ิมตั้งแต่จุดท่ีติดตั้ง
กระเปาะของอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัสารทาํความเยน็จนถึงทางดูดของคอมเพรสเซอร์  ในทางทฤษฎี
ค่าไอร้อนยวดยิ่งในช่วงน้ีไม่สามารถควบคุมได ้แต่ในทางปฏิบติัถา้เราสมมติให้ท่อทางดูด (Suction 
Line) เป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองระเหยเราก็สามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับแต่งไดด้ว้ยอุปกรณ์ควบคุม
แรงดนัสารทาํความเยน็ไดเ้ช่นกนั 
 
ในการใชง้านจริงของระบบทาํความเยน็นั้น ค่า Suction Superheat  อาจมีค่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบั 
Evaporating Superheat  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้ท่อทางดูด (Suction Line) ของระบบนั้นถูกหุม้ฉนวน
เป็นอย่างดี และไม่ได้มีจุดโคง้งอหรือขอ้ต่อฉากมาก รวมทั้ งไม่ได้มีความยาวมากจนเกินไป ค่า 
Suction Superheat  กแ็ทบจะไม่มีผลต่อระบบเลย ดว้ยเหตุน้ี เราจึงอาจประมาณไดว้่าค่าไอร้อนยวดยิง่
ของระบบ (System Superheat)  ซ่ึงจากรูปท่ี 2.9 ก็คือค่า 4 3T T  จะมีค่าเท่ากบั Evaporating Superheat   
หรือค่า  2 1T T  
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รูปที ่2.10  Subcooling and superheat  in Refrigeration System [14] 
 
จากรูป 2.10  จะเห็นไดว้่า ช่วงจากจุด  A  ถึงจุด B  คือค่าไอร้อนยวดยิง่ของระบบ [14]  ซ่ึงเป็นค่าไอ
ร้อนยวดยิ่งท่ีเกิดข้ึนทางดา้นความดนัตํ่าหรือความดนัหลงัออกจากอุปกรณ์ลดความดนัหรือท่อรูเขม็                
( Capillary Tube) จนถึงทางเขา้คอมเพรสเซอร์  ค่าไอร้อนยวดยิง่จะเร่ิมนบัจากจุดสารทาํความเยน็ใน
เคร่ืองระเหยถูกทาํใหร้ะเหยจนหมดกลายเป็นไออ่ิมตวัท่ีจุด  A  จนถึงทางดูดของคอมเพรสเซอร์ท่ี    
จุด B  ในขณะท่ีช่วงระหว่างจุด  B  ถึงจุด C  ค่าไอร้อนยวดยิ่งท่ีเกิดจากกระบวนการอดัไอของ
คอมเพรสเซอร์    ค่าความสามารถในการทาํความเยน็ของระบบ (Capacity หรือ Power Output) ท่ีได้
จะมีค่าเท่ากบัความแตกต่างของเอนทาลปี (Enthalpy) ใน P-h Diagram  ตั้งแต่ จุด F  ถึงจุด B หรือค่า
ความสามารถในการทาํความเยน็ของเคร่ืองระเหย (Evaporating Capacity) คือจากจุด F   ถึงจุด A บวก
กบัค่าไอร้อนยวดยิง่ของระบบ คือจาก จุด  A จนถึงจุด  B  ส่วนค่าจากจุด  B  ถึงจุด C  นั้นเป็นค่าไอ
ร้อนยวดยิ่งท่ีเกิดจากกระบวนการอดัไอของคอมเพรสเซอร์   ในกรณีท่ีไม่คิดความร้อนสูญเสียใน
ระบบ คอมเพรสเซอร์จะทาํการอดัไอของสารทาํความเยน็ข้ึนไปตามเส้นเอนโทรปี (Entropy) คงท่ี 
ตามกฎขอ้ท่ี  2  ของเทอร์โมไดนามิกส์   ถา้ดูใน P-h Diagram  จะเห็นว่าเส้น BC  น้ีจะขนานกบัเส้น  
เอนโทรปี คงท่ี   ซ่ึงการอดัแบบน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะในทางทฤษฎีเท่านั้น และค่าความแตกต่างเอนทาลปี
ของจุด  B กบั C น้ีเองจะเป็นค่ากาํลงังานท่ีใส่ใหก้บัคอมเพรสเซอร์ (Power Input) จากรูปท่ี 2.10      
สามารถหาค่าความสามารถการทาํความเยน็(Evaporating Capacity) ของระบบไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 
ดงัน้ี       

evap B A A F B Fq = (h - h )+(h - h ) = h - h  
 

และหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานของคอมเพรสเซอร์ไดจ้ากสมการท่ี (2.2) ดงัน้ี 
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comp C BW =  h - h  
 
จากสมการท่ี (2.9) ดงันั้นสมัประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบ (COP) ท่ีไดคื้อ  
 

evap compCOP = q  / W  
 
จะเห็นไดว้า่ระบบท่ีค่าไอร้อนยวดยิง่มากจะมีความสามารถการทาํความเยน็สูงกวา่ระบบท่ีมีค่าไอร้อน
ยวดยิ่งน้อยกว่า   ถ้าระบบการทําความเย็นท่ีใช้งานจริงนั้ นไม่เ กิดการสูญเสียความร้อนท่ี
คอมเพรสเซอร์  แต่ในระบบท่ีใชง้านจริงมกัจะเกิดการสูญเสียข้ึนท่ีคอมเพรสเซอร์ ไอสารทาํความเยน็
จึงไม่ไดถู้กอดัใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนตามเสน้เอนโทรปีคงท่ี  นัน่คือระบบการทาํความเยน็ท่ีใชง้านจริงจะ
มีเสน้เอนโทรปีท่ีเกิดข้ึนจาการอดัมีความชนันอ้ยกว่า ทาํใหก้าํลงังานท่ีใส่ใหก้บัคอมเพรสเซอร์ระบบ
การทาํความเยน็ท่ีใชง้านจริงมีค่ามากกว่าระบบการทาํความเยน็ทางทฤษฎี เพราะมีค่าความแตกต่าง
ของเอนทาลปีมากกวา่นัน่เอง โดยท่ีกาํหนดใหค้วามดนัทางดา้นสูง และความดนัทางดา้นตํ่ามีค่าคงท่ี 
 
จากการศึกษาพบว่าไอร้อนยวดยิ่งท่ีเกิดข้ึนในระบบทาํความเยน็ท่ีใชง้านจริงโดยทัว่ไปจะทาํให้เกิด
ความร้อนสูญเสียท่ีคอมเพรสเซอร์ทาํให้ค่า COP ลดลง นั่นคือการท่ีไอร้อนยวดยิ่งของระบบมีค่า
เพิ่มข้ึนนั้นจะมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิทางดา้นอดั  (Discharge Temperature) มีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย (เม่ือ

อตัราส่วนการอดัมีค่าคงท่ี) การเพิ่มข้ึนของไอร้อนยวดยิง่ แมจ้ะทาํใหค่้า evapQ


หรือความสามารถใน

การทาํความเยน็ของเคร่ืองระเหย (Evaporator) เพิ่มข้ึน แต่ค่า condQ


 หรือค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ี
คอนเดนเซอร์ก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั นั่นหมายความว่าระบบตอ้งการการระบายความร้อนท่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนกว่าเดิม  หรืออีกนัยหน่ึงอาจกล่าวไดว้่าระบบตอ้งการคอนเดนเซอร์ท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึนเพื่อท่ีจะระบายความร้อนท้ิงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  เม่ือเราสมมติให้อุณหภูมิแวดลอ้ม
(Ambient Temperature) สําหรับระบบทาํความเยน็ท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-Cooled 
Condensing Unit)   และอตัราการไหลของนํ้ าในคอนเดนเซอร์สําหรับระบบทาํความเยน็ท่ีระบาย
ความร้อนดว้ยนํ้ า (Water-Cooled Condensing Unit) มีค่าคงท่ี  ดงันั้นขอ้สังเกตก็คือการเพิ่มข้ึนของ 

evapQ


หรือความสามารถในการทาํความเยน็ของเคร่ืองระเหยโดยการเพิ่มไอร้อนยวดยิ่งให้กบัระบบ

นั้นกคื็อค่า compW


หรือ กาํลงังานท่ีใส่ใหก้บัระบบจะมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ยแต่เพิ่มข้ึนในอตัราส่วนท่ี

มากกวา่ค่า evapQ


 ซ่ึงเป็นผลใหค่้า COP ของระบบมีค่าลดลง 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า ผลของการปรับปรุงวฏัจกัรท่ีทาํใหส้ารทาํความเยน็เกิดไอร้อนยวดยิง่มากข้ึน [11] 
ทาํใหเ้กิดผลทางปฏิบติัโดยสรุปเป็นขอ้ๆ ดงัน้ี 
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 ก.  ทาํใหส้ารทาํความเยน็เป็นสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดกบั
คอมเพรสเซอร์  
 ข.  อุณหภูมิของไอสารทําความเย็นทางออกคอมเพรสเซอร์สูงข้ึน ส่งผลให้ต้องใช้
คอมเพรสเซอร์ขนาดท่ีใชก้าํลงังานมากข้ึน หากอุณหภูมิทางออกสูงมากจะทาํให้นํ้ ามนัหล่อล่ืนใน
ระบบไม่สามารถคงคุณสมบติัในการหล่อล่ืนอยูไ่ด ้อตัราการสึกหรอของกลไกสูง 
 ค.  จากคุณสมบติัของสารทาํความเยน็ ท่ีจุดน้ีจะทาํให้ปริมาตรจาํเพาะของไอร้อนยวดยิ่งมี
ค่าสูงมากก่อนท่ีไอสารทาํความเยน็จะถูกดูดเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ เม่ืออตัราความเร็วรอบในการอดัเท่า
เดิมส่งผลทาํใหม้วลสารทาํความเยน็ไหลเวียนในระบบนอ้ยลง 
 ง.  การเกิดไอร้อนยวดยิง่ในส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีใชง้าน (active area) ของเคร่ืองระเหยเป็นการ
ลดประสิทธิภาพของเคร่ืองระเหย เพราะพ้ืนท่ีถ่ายเทพลังงานความร้อนของเคร่ืองระเหยลดลง
ประสิทธิภาพของคอนเดนเซอร์กจ็ะลดลงดว้ยเพราะตอ้งใชพ้ื้นท่ีส่วนหน่ึงลดพลงังานความร้อนท่ีเป็น
ความร้อนรู้สึก (Sensible Heat) ของไอร้อนยวดยิง่ใหก้บัไออ่ิมตวัก่อนท่ีจะเกิดการควบแน่นเป็นสาร
ทาํความเยน็เหลว 

 
อย่างไรก็ตามในระบบทาํความเย็นท่ีใช้งานจริงนั้น ค่าไอร้อนยวดยิ่งก็ยงัคงมีประโยชน์ คือช่วย
ป้องกนัไม่ให้คอมเพรสเซอร์เกิดความเสียหายเน่ืองจากการอดัของเหลว แต่จาํเป็นตอ้งกาํหนดให้ไอ
สารทาํความเยน็มีค่าไอร้อนยวดยิ่งเกิดข้ึนค่าหน่ึงท่ีคอมเพรสเซอร์สามารถยอมรับไดโ้ดยกาํหนด
อตัราส่วนไอร้อนยวดยิ่งอยูใ่นค่าท่ีเหมาะสม เพื่อใหร้ะบบทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามท่ีผูผ้ลิต
ไดอ้อกแบบและกาํหนดมา   โดยท่ีอตัราส่วนไอยวดยิ่ง (Super Heat Ratio) น้ีเป็นค่าอตัราส่วน
ระหว่างอุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสารทาํความเยน็ทางออกของท่อท่ีออกจากเคร่ืองระเหย 
(Suction Line Temperature) กบัอุณหภูมิท่ีความดนัระเหย [15] หารดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิอากาศทางเขา้เคร่ืองระเหย (Air On Temperature) กบัอุณหภูมิท่ีความดนัระเหย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.11   
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รูปที ่2.11  แสดงรายละเอียดและตาํแหน่งต่างๆ ของการตั้งค่าอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ [12] 
 
จากรูปท่ี 2.11  จะไดส้มการของอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ดงัน้ี 
 

  o

o

oh oh

L1 L1

superheat ratio
Δt t   t

 = 
t t    t


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 
                (2.14) 

 
เม่ือ 

 oh

L1

Δt
t

  คือ   อตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ (superheat ratio) 

 oht  คือ   อุณหภูมิสารทาํความเยน็ทางออกของท่อท่ีออกจากเคร่ืองระเหย ( °C ) 
 L1t  คือ   อุณหภูมิอากาศทางเขา้เคร่ืองระเหย ( °C ) 
 ot  คือ   อุณหภูมิท่ีความดนัระเหย (°C ) 

 
ค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีไร้หน่วย (Dimensionless) โดยมีค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.65 แต่อาจจะยอมรับค่าได้
ระหวา่ง 0.5  ถึง 0.7  ซ่ึงตวัเลขดงักล่าวมีผลต่อประสิทธิภาพเคร่ืองระเหย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปที ่2.12  แสดงอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่และประสิทธิภาพการทาํความเยน็ [15] 
 

ค่าตวัเลขท่ีมากกว่า 0.65 ไปทางขวาแสดงถึงอตัราส่วนไอร้อนยวดยิ่งท่ีสูง มีผลทาํให้ประสิทธิภาพ
การทาํความเยน็ลดลง  ตวัอยา่ง ค่าอตัราส่วนไอร้อนยิง่ยวดเท่ากบั 0.8  ประสิทธิภาพการทาํความเยน็
จะลดเหลือเพียง  90 % เท่านั้น แต่ถา้ค่าอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ต ํ่าเป็น 0.2 ประสิทธิภาพการทาํความ
เยน็ก็จะสูงข้ึนไปเป็น 110 %  ทั้งน้ีไม่ว่าจะมีค่าอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ต ํ่าหรือสูงจนเกินไปยอ่มไม่มี
ผลดีต่อระบบ เพราะค่าอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่สูงเกินไปจะทาํใหป้ระสิทธิภาพการทาํความเยน็ลดลง 
และทาํใหอุ้ณหภูมิไอสารทาํความเยน็ทางท่ออดั (Discharge Temperature) สูงข้ึน แต่มัน่ใจว่าสารทาํ
ความเยน็ทางกลบัมีสภาวะเป็นไอร้อนยวดยิ่งอยา่งสมบูรณ์ ตรงกนัขา้มถา้อตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่ต ํ่า
เกินไป ประสิทธิภาพการทาํความเยน็สูงข้ึน แต่อาจจะทาํใหส้ารทาํความเยน็เหลวท่ีระเหยไม่หมดเกิด
การไหลกลบัเขา้สู่คอมเพรสเซอร์ สร้างความเสียหายใหก้บัคอมเพรสเซอร์และระบบได ้ 
 2)  ผลการเกิดของเหลวเยน็ยิง่ ( Subcooling)  
ของเหลวเยน็ยิ่ง ( Subcooling)  คือการท่ีทาํให้สารทาํความเยน็ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวในระบบท่ี
เกิดข้ึนจากการกลัน่ตวัของแก๊สร้อน (Hot Gas) ท่ีคอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิลดตํ่าลง [14]  ในขณะท่ี
ความดนัดา้นสูง (High Side) ของระบบมีค่าคงท่ี  (เม่ือไม่คิดความดนัตกหรือ Pressure drop ในส่วน
ของท่อสารทาํความเยน็เหลวหรือ Liquid Line  ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการลดอุณหภูมิโดยอุปกรณ์
ควบคุมความดนั ก่อนเขา้สู่เคร่ืองระเหยต่อไป จากรูปท่ี 2.9  การเพิ่ม Subcooling ใหก้บัระบบ  จะเห็น
วา่ค่าความสามารถในการทาํความเยน็ของระบบ evapq  ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความแตกต่างของเอนทาลปีมีค่า
เพิ่มข้ึน  ถา้ระบบทาํความเยน็ดงักล่าวมีค่าของเหลวเยน็ยิง่เป็น  0    evapq  จะมีค่าเท่ากบั B Dh - h  แต่
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ถา้เราเพ่ิม Subcooling ใหก้บัระบบ condq  จะมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั  D Fh - h    จะเห็นว่าเม่ือมีการทาํวิธี 
Subcool จะทาํใหอุ้ณหภูมิของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้เคร่ืองระเหยลดลงจะทาํให ้ D h  เล่ือนไปท่ีจุด 

Fh    จะได ้ B Fevap = h - hq  และสมมติใหร้ะบบดงักล่าวมีค่า Superheat  เกิดข้ึนค่าหน่ึง(ช่วง A ถึง B)  
ค่าความส้ินเปลืองกาํลงังานของระบบท่ีคอมเพรสเซอร์จะได ้ comp C Bw =  h - h  และค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะของระบบการทาํความเยน็คือ  q  / w

evap comp
COP =    สังเกตไดว้่าการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะของระบบทาํความเยน็โดยการเพิ่ม Subcooling  ให้กบัระบบนั้นจะแตกต่างกบัการเพิ่ม
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะโดยการเพิ่ม Superheat  ตรงท่ีค่า compw  จะยงัคงท่ีไม่ว่า Subcooling            
จะเปล่ียนแปลงไปเท่าใดก็ตาม จากสมการขา้งตน้ในการหาค่า COP จะเห็นว่า เม่ือ evapq   มีค่าเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ี compw   มีค่าคงท่ี  ค่า COP ของระบบก็จะมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นวิธีการ Subcool จะทาํใหก้าร
ดูดซบัความร้อนจากสภาพแวดลอ้มในเคร่ืองระเหยสามารถพาความร้อนไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึนซ่ึงจะ
ทาํใหเ้ป็นการเพิ่ม COP ของเคร่ืองปรับอากาศใหม้ากข้ึนกวา่เดิม    
 
ดังนั้ นสรุปได้ว่า  การท่ีสารทาํความเย็นเหลวถูกลดอุณหภูมิลง ทาํให้ได้สารทาํความเย็นท่ีเป็น
ของเหลวเยน็ยิง่มากข้ึน  [11]   มีผลในทางปฏิบติัทาํใหค่้า COP เพิ่มข้ึน เพราะงานใชใ้นการอดัไอสาร
ทาํความเยน็เท่าเดิม แต่ความสามารถการทาํความเยน็เพิ่มข้ึน และยงัช่วยป้องกนัการเกิด flash gas 
หรือฟองอากาศของสารทาํความเยน็ก่อนถึงอุปกรณ์ควบคุมความดนั ซ่ึงถา้เกิดมี flash gas ข้ึนจะทาํ
ให้สารทาํความเยน็เหลวเขา้เคร่ืองระเหยน้อยกว่ากาํหนด  ความสามารถในการทาํความเยน็ของ
เคร่ืองปรับอากาศก็ลดลง   อยา่งไรก็ตามการเพิ่มค่า Subcooling ใหก้บัระบบนั้น ถึงแมว้่าจะทาํใหท้ั้ง
ค่าความสามารถในการทาํความเยน็และค่า COP ของระบบเพ่ิมข้ึนก็ตาม  แต่การท่ีจะทาํใหร้ะบบมีค่า 
Subcooling  มากข้ึนมากๆ นั้น จะมีตน้ทุนสูงกว่าการเพ่ิม Superheat ใหก้บัระบบ ดงันั้นในระบบท่ีใช้
งานจริง เราควรคาํนึงถึงตน้ทุนตรงน้ีดว้ยวา่มนัคุม้ค่ากบัส่ิงท่ีไดม้าหรือไม่ 
 
วิธีการ Subcool ในทางปฏิบติัสามารถทาํไดห้ลายวิธี [14]  ดงัต่อไปน้ี 
 ก.  เพิ่มการระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ดว้ยวิธีนํ้ าหล่อเยน็  
 ข. การเพิ่มพื้นท่ีระบายความร้อนของคอนเดนเซอร์ใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน สามารถทาํไดโ้ดย
การเพิ่มพื้นท่ีของฟิน (Fin Surface) และ/หรือเพิ่มปริมาตรความยาวท่อภายในคอนเดนเซอร์ คือการ
ใหค้อนเดนเซอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนนัน่เอง  
 ค. การแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างสารทาํความเยน็ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์กบัสารทาํ
ความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองระเหย โดยวิธีการแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) โดยการสร้าง
และติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพิ่มเขา้ไปในระบบ  
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2.3  การวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อสองช้ันโดยที่ของไหลไหลสวนทางกัน (Counter-flow 
Double Pipe Heat Exchanger ) 

 

           
 

รูปที ่2.13  แสดงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นไหลสวนทางกนั 
(Counterflow Double Pipe Heat Exchanger) [16 ] 

 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนคืออุปกรณ์ท่ีช่วยในการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลท่ีมีความ
แตกต่างกนัดา้นอุณหภูมิ โดยทัว่ไปเรียกว่าของไหลร้อนและของไหลเยน็ โครงสร้างของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นประกอบไปดว้ยท่อ  2 ขนาดท่ีซอ้นกนัอยูโ่ดยมีแกนกลางของ
ท่อร่วมกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  ของไหลชนิดหน่ึงจะไหลอยูใ่นท่อในและของไหลอีกชนิดหน่ึงจะ
ไหลอยูใ่นช่องว่างรูปวงแหวนระหว่างท่อในและท่อนอก อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ีเหมาะ
สาหรับเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของของไหลในระบบท่ีความดนัสูง ความหนืดสูงหรือฤทธ์ิกดักร่อนสูง 
ลกัษณะเด่นของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นคือ โครงสร้างค่อนขา้งง่าย ราคาของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนมีราคาถูก  ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบ และติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเขา้ไปในระบบเคร่ืองปรับอากาศท่ี เพื่อเพิ่ม
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็  โดยการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งสารทาํความเยน็เหลวท่ี
อุณหภูมิสูงในท่อ Liquid ท่ีออกจากคอนเดนเซอร์ไปยงัท่อรูเขม็(Capillary tube) กบัไอสารทาํความ
เยน็ท่ีมีอุณหภูมิตํ่าในท่อ Suction ท่ีออกจากเคร่ืองระเหยไปยงัคอมเพรสเซอร์  ทั้งน้ีเพื่อให้อุณหภูมิ
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ของสารทาํความเย็นก่อนเขา้ท่อรูเข็มมีอุณหภูมิลดลงคือมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดอ่ิมตวั มีสถานะเป็น
ของเหลวเยน็ยิ่ง ป้องกนัการเกิดฟองอากาศ (flash gas) และทาํให้ไอสารทาํความเยน็ก่อนเขา้
คอมเพรสเซอร์มีสถานะเป็นไอร้อนยวดยิ่งอยู่ในค่าท่ียอมรับได้  โดยท่ีในการออกแบบผูว้ิจัยได้
พิจารณาใหร้ะบบมีค่าอตัราส่วนไอร้อนยวดยิง่มีค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.65 และใหท่้อ Suction เกิดความ
ดนัตกคร่อมนอ้ยท่ีสุดเพื่อไม่ใหค้อมเพรสเซอร์ทาํงานในการอดัไอเพิ่มมากข้ึน 
 

  

 
รูปที ่2.14  แสดงการติดตั้งของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งสารทาํความเยน็เหลว 

และไอสารทาํความเยน็ทางดา้นดูดของคอมเพรสเซอร์ [17] 
 
สาํหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ
สองชั้นโดยท่ีของไหลไหลสวนทางกนั สามารถดงัต่อไปน้ี 
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2.3.1  ความต้านทานทางความร้อน (Thermal resistance , R)   
 

 
 

รูปที ่2.15  Heat transfer through concentric circular pipes [18] 
 
ความตา้นทานทางความร้อน [19]   หาไดส้มการ 
 

 o i

i i m o o i i c o o

ln(D /D )1 t 1 1 1
R = + +  = + +

A h kA A h A h 2πk L A h
 (2.15) 

 

เม่ือ 
 R  คือ   ค่าความตา้นทานทางความร้อนรวมจากการไหลของสารทาํความเยน็จาก

ภายในท่อถึงภายนอกท่อ  (°C/W ) 

 o iD , D   คือ  เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกและภายในของท่อ ( m ) 

 L             คือ   ความยาวของท่อ ( m ) 

 o iA , A    คือ   พื้นท่ีผวิของภายนอกท่อ และภายในท่อ  ( 2m ) 

โดยท่ี    o o i iA  =  πD L, A = πD L  

 mA   คือ  พื้นท่ีผวิเฉล่ีย (Logarithmic mean area) ( 2m ) 

โดยท่ี   o i
m

o i

A - A
A = 

ln(A /A )
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  i oh , h   คือ  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficients) สาํหรับสารทาํ 

ความเยน็ท่ีไหลภายในและภายนอกท่อ 2(W/m °C)  

      ck       คือ   ค่าการนาํความร้อน (thermal conductivity) ของวสัดุท่ีทาํท่อ (W/m°C)  

      t            คือ   ความหนาของท่อ ( m )   

                                                                                        

2.3.2   การไหลของของภายในท่อกลม  

การไหลของของไหลสามารถแบ่งตามลกัษณะการไหลไดเ้ป็นสองรูปแบบ [20]  คือการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar flow) ท่ีของไหลจะเคล่ือนท่ีไปอยา่งมีระเบียบดว้ยความเร็วค่อนขา้งตํ่า โดยไม่เกิด

การผสมกนัของกระแสการไหล และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ท่ีของไหลจะเคล่ือนท่ี

อยา่งป่ันป่วนไม่มีระเบียบจึงทาํใหเ้กิดการผสมกนัของกระแสของไหล  นอกจากน้ียงัสามารถจาํแนก

การไหลไดจ้ากค่าตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds Number) ซ่ึงอตัราส่วนของแรงเฉ่ือย (Intertia force) ต่อ

แรงความหนืด (Viscose force) โดยทัว่ไปกรณีการไหลมีค่าตวัเลขเรยโ์นลดน์อ้ยกว่า 2,300  เป็นการ

ไหลแบบราบเรียบ  ค่าตวัเลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 2,300 ถึง 4,000 จะจัดเป็นการไหลแบบ

เปล่ียนแปลง (Transition flow)  และกรณีของไหลมีค่าตวัเลขเรยโ์นลดม์ากกว่า 4,000 จะจดัเป็นการ

ไหลแบบป่ันป่วน โดยท่ีการไหลของของไหลท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยทัว่ไปแลว้จะ

เป็นการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงค่าตวัเลขเรยโ์นลดมี์นิยามดงัน้ี
  

     

 
m i m iu D u D

Re =  = 

 

 (2.16)
 

 
เม่ือ 

Re    คือ  Reynolds Number 
      คือ  ความหนาแน่นของของไหล  3(kg/m )  

mu     คือ  ความเร็วเฉล่ียของของไหล (m/s)  
       คือ  ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล (Pa s)  
       คือ  ความหนืดจลน์ของของไหล  2(m /s)  

 
 
 



                          38 
 

2.3.3   การพาความร้อนโดยการบังคบั (Forced Convection)   
การพาความร้อน  คือการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของของแขง็และของไหล [21] ของไหล
อาจจะเป็นตวัพาความร้อนมาให ้หรือพาความร้อนจากผวิของของแขง็ กลไกท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี
ของความร้อนโดยการพาไดน้ั้น เกิดจากผลรวมของการนาํความร้อน การสะสมพลงังานและการ
เคล่ือนท่ีของของไหล    ในกรณีของการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมในการเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนเป็นชนิดท่อสองชั้น การวิเคราะห์เพื่อหาสมการสาํหรับทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
ระหว่างของไหลและผิวท่อโดยทฤษฎีทาํไดย้ากมาก ดงันั้นสมการท่ีใชไ้ดผ้ลดีท่ีสุดสาํหรับการไหล
แบบป่ันป่วนในท่อกลมน้ี คือสมการของ Dittus-Boetler ซ่ึงเขียนไวด้งัน้ี 
 
     0.8 nNu = 0.023Re Pr    (2.17) 
  
เม่ือ 
 Nu  คือ   Nussels number 
 Pr  คือ   Prandtl numbers  
 

โดยท่ี     pC  μ
Pr = 

k
      (2.18) 

 
และมีเง่ือนไขดงัน้ี      

1) n  = 0.3  (cooling) เม่ือของไหลถูกทาํใหเ้ยน็ลง  
  n  = 0.4  (heating) เม่ือของไหลถูกทาํใหร้้อนข้ึน 

2) คุณสมบติัของของไหลทั้งหมดหาไดท่ี้อุณหภูมิเฉล่ียของของไหล ( fT ) 
3) 4Re 10      
4) 0.7 <Pr <160     
5) L/D > 60  

 

2.3.4   การวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Heat Transfer Coefficient)   
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นท่ีนาํไปติดตั้งในระบบเคร่ืองปรับอากาศของงานวิจยัน้ี
จะเป็นลกัษณะการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างสารทาํความเยน็เหลวอุณหภูมิสูงท่ีท่อทางก่อนเขา้
ท่อรูเขม็กบัไอสารทาํความเยน็อุณหภูมิตํ่าท่ีท่อทางดูดก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์ หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 
Liquid – Suction Heat Exchanger โดยการให้สารทาํความเยน็ของท่อทั้ง 2 ไหลสวนทางกนัใน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ดว้ยการให้สารทาํความเยน็ท่ีไหลผ่านท่อดา้นในเป็นไอสารทาํความ
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เยน็ และท่อดา้นนอกเป็นสารทาํความเยน็เหลว ในการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
ของสารทาํความเยน็ท่ีไหลผา่นท่อทั้ง 2  สถานะ มีดงัน้ี 
 1)  การหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารทาํความเยน็ท่ีไหลภายในท่อ ( ih )  [22] 
 

 i
i

Nu k
h =

D
   (2.19) 

 
เม่ือ 
 ih  คือ   สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารทาํความเยน็ท่ีไหลภายในท่อ 2(W/m °C)  
 k       คือ   ค่าสภาพการนาํความร้อนของสารทาํความเยน็ (W/m°C)  

โดยท่ี  
0.8 0.4Nu  =  0.023Re Pr  

 
•

r

i

4 m
Re  = 

πD 
 

และ 
•

r m im  =  u A    
 
 2) การหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารทาํความเยน็ท่ีไหลภายนอกท่อ ( oh )[22] 
 

 D
o

H

Nu  k
h = 

D
  (2.20) 

 
โดยท่ี    

 0.8 0.3Nu   = 0.023Re Pr  

 

•

rH m

o i

D u 4m
Re    =   =

π D +D


 

 

 
2 2
o i

H o i
o i

4π(D - D )4A
D    =   =  = D -D

P 4π D +D
 

 
เม่ือ        

 oh     คือ  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารทาํความเยน็ท่ีไหลภายนอกท่อ 2(W/m °C)  

 HD    คือ   เสน้ผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิกส์ (Hydraulic Diameter) (m)        โดยท่ี    

 A      คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล 2(m )   
 P      คือ   เสน้ขอบเปียก( Wetted Perimeter) (m)  



                          40 
 

2.3.5  ความขรุขระของท่อ (Pipe Roughness) 
จากการวิเคราะห์มิติเก่ียวกบัการไหลภายในท่อของพลงังานท่ีตอ้งสูญเสียไปกบัความเสียดทาน [20] 
ในกรณีของท่อเรียบจะมีค่า friction factor ( f ) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของค่า Reynolds Number   และค่าโดย
ปกติแลว้จะมีตอ้งค่าขนาดความขรุขระ ε  ให้เป็นตวัแปรสําหรับหาค่า friction factor ดว้ย และก็
ปรากฏวา่ f(Re, ε /D)f    เราเรียกค่า ε /D  วา่ความขรุขระสมัพทัธ์ (relative roughness)  
 
ในงานทดลองของ Nikuradse นั้นค่าสามารถหาค่าความขรุขระสัมพทัธ์ ε /D จะมีค่าอยู่ในช่วง 
0.000985 -0.0333     ดงันั้นค่า  friction factor  ทางทฤษฎีในงานวิจยัน้ีหาไดจ้ากสมการของ 
Colebrook ดงัน้ี 

 

 1 ε 2.51
  =  2 log +

3.7D Ref f

 
  

  
  (2.21) 

หรือ 

          
1.11

1/2

1 6.9 ε/D
 1.8log +

Re 3.7f

      
   

  (2.22) 

 

ถา้ในกรณีท่ี  85000 Re 10     (Turbulent flow)  และ   6 2ε
10 10

D
    

friction factor , f   สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 2

0.9

1.325
  

ε 5.74
ln

3.7D Re

f 
      

 (2.23) 

 
เม่ือ  

 f     คือ   ตวัประกอบความเสียดทาน (Friction Factor)  

 ε    คือ   ความขรุขระของผวิท่อเฉล่ีย  (roughness)   (mm)  
 D  คือ  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อดา้นใน (mm)  
   
หรือสามารถหาตวัประกอบความเสียดทาน (friction factor , f )  ไดจ้าก Moody Chart  ตามรูปท่ี 2.16  
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รูปที ่2.16 Moody Chart [23] 
 

2.3.6   ค่าพลงังานและค่าความดนัสูญเสียในท่อของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน  
ค่าความดนัสูญเสีย (Head losses) หรือความดนัตกคร่อม [Pressure drop]  ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบท่อสองชั้น จะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ค่าความดนัสูญเสียหลกั (major losses) ซ่ึงเป็น
ความดนัสูญเสียท่ีเกิดจากความเสียดทานระหว่างของไหลท่ีไหลในท่อและผนังท่อ และความดนั
สูญเสียรอง (minor losses) ซ่ึงเป็นความดนัสูญเสียในขณะท่ีของไหลไหลในขอ้ต่อ วาลว์ และอุปกรณ์
ต่างๆ รวมทั้ งความดันสูญเสียท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดของพ้ืนท่ีหน้าตัดในการไหล              
การพิจารณาค่าความดนัตกคร่อมของท่อท่ีเกิดข้ึนเน่ืองมาจากขนาดของท่อ ความยาวของท่อ และ
ความเร็วในการไหลภายในท่อของของไหลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบ่งออกไดด้งัน้ี  
 1) ค่าพลงังานและความดนัท่ีการสูญเสียหลกัสาํหรับการไหลในท่อกลม [20] 

 1.1)   สมการค่าพลงังานท่ีสูญเสีย 
 

 
2
m

L

L u
h  =  

2 D g

f   (2.24) 

เม่ือ   
 Lh   คือ  พลงังานการสูญเสียภายในท่อ  (m)  
 L     คือ   ความยาวของท่อ (m)  
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   mu     คือ   ความเร็วเฉล่ียของสารทาํความเยน็ท่ีไหลในท่อ (m/s)  
   g     คือ   อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 2(m/s )  
  
 1.2)   สมการค่าความดนัตกคร่อมของท่อดา้นใน  
 

 
2
m

i

L u
ΔP  = 

2D

f       (2.25) 

 
เม่ือ  
   iΔP   คือ   ความดนัตกคร่อมภายในท่อ (Pa)  
 
  1.3)   สมการค่าความดนัตกคร่อมของท่อดา้นนอกหรือท่อวงแหวน o(ΔP )  
 

     
2
m

o
H

u  L
ΔP = +1

2 D

f  
 
 

     (2.26) 

 
เม่ือ  
   oΔP   คือ   ความดนัตกคร่อมภายในท่อ (Pa)  
   
 2)  ค่าพลงังานและความดนัท่ีการสูญเสียรอง [20] 
การสูญเสียรองจะเกิดจากการไหลผา่นท่อท่ีเปล่ียนแปลงขนาดกะทนัหัน  หรือการไหลผา่นอุปกรณ์
ต่าง ๆ เช่นขอ้ต่อ ขอ้งอ เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 2.1)   สมการค่าพลงังานท่ีสูญเสีย 

 

 
2

L m
m

K  u
h = 

2 g
        (2.27) 

 
 2.2)   สมการค่าความดนัตกคร่อมของท่อท่ีเป็นขอ้งอ t(ΔP )  
 

   
2 2

eqL m m
t

lK  u   u
ΔP  =   =    

2 D 2
f

 
                       (2.28) 
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เม่ือ               
   mh  คือ  พลงังานการสูญเสียรองเน่ืองจากขอ้ต่อ (m)  
        LK    คือ  สมัประสิทธ์ิของความตา้นทานการไหล (Minor loss coefficient)  
โดยท่ีในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้น ค่า LK  =  0.9×2  =  1.8   

  eql    คือ   ความยาวสมมูล (Equivalent length) (m)  
โดยท่ีค่า eql  สามารถหาค่าได ้จากตารางท่ี 2.2    

 
ตารางที ่2.2  ค่าความยาวสมมูลท่อของอุปกรณ์เช่ือมต่อ [5] 

 
ความยาวสมมูลของวสัดุต่อ 1 ตวั 

ขนาด 
 

ชนิดวสัดุต่อ 

1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 
1 

1/8 
1 

3/8 
15/8 

2 
1/8 

2 
5/8 

3 
1/8 

3 
5/8 

4 
1/8 

 
วาลว์ 1.5 1.5 2 2 2.5 3 4 5 6 7.5 9 11 13 15 
ขอ้ต่อฉาก 0.75 0.75 1 1 1.5 1.5 2.5 2.5 3 4 5 5.5 6.5 7.5 
สามทางฉาก 1.5 1.5 2 2 2.5 3 4 5 6 7.5 9 11 13 15 
 

2.3.7  กาํลงังานทีต้่องการในการขบัดนัของไหล [20] 
การพิจารณาค่าความดนัสูญเสีย  หรือความดนัลด  (pressure  drop)  ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
กเ็พื่อท่ีจะสามารถหากาํลงังานในการผลกัดนั  (pumping  power)   ใหข้องไหลไหลผา่นอุปกรณ์ไปได ้
และอตัราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ในระบบปรับอากาศ   (คอนเดนเซอร์และอีวาพอเรเตอร์)   
จะข้ึนกบัอุณหภูมิอ่ิมตวั  (saturation  temperature)  ซ่ึงอุณหภูมิน้ีข้ึนกบัค่าความดนัอ่ิมตวั    
(saturation  pressure)  ดงันั้น ถา้มีค่าความดนัสูญเสียเกิดข้ึนมากจะทาํให้ค่าความดนัอ่ิมตวั
เปล่ียนแปลงไปมาก  ซ่ึงจะทาํให้มีผลต่อการแลกเปล่ียนความร้อนภายในอุปกรณ์    กาํลงังานท่ี
ตอ้งการในการขบัดนัของไหลจะแปรผนัโดยตรงกบัค่าความดนัลดในกระแสของไหลท่ีไหลผ่าน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดย 
 

       
•

•
r

rW m

m ΔP
P  = m  ΔP  = ΔP A uν


     (2.29) 
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เม่ือ   

  WP   คือ   กาํลงังานในการขบัดนัของไหล  (W) 
 A  คือ   พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ 2(m )  
   ν   คือ   ค่าปริมาตรจาํเพาะของของไหล   ( 3m /kg )        
   

2.3.8   สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม ( Overall  Heat Transfer Coefficient ) [24] 
 1) อตัราการถ่ายเทความร้อนระหวา่งสารทาํความเยน็ ทั้ง 2 สถานะ 

 
•

s i i o o

ΔT
Q  =  = U A  ΔT = U  A  ΔT  = U  A  ΔT

R
  (2.30) 

เม่ือ    

 U   คือ  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (
2

W

m C
) 

 
 2)  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีพื้นท่ีผวิภายนอกของท่อ , oU  
 

 
o

o o o

i i m o

1 1
U  =  = 

A R A A1 t 1
+ +

A h A k h

     
     

     
   (2.31) 

เน่ืองจาก  o o o
o i

m i

A D D
 =  ln    , D - D  = 2t

A 2t D

 
 
 

 

ดงันั้นสมการ (2.30) จะไดส้มการใหม่เป็น 

 o

o o
o

i i i o

1
U  = 

D D1 1 1
+ D ln +

D h 2k D h

     
     

     

 (2.32) 

 
 3) สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีพื้นท่ีผวิภายในของท่อ , iU  

 

 
i

i i i

i m o o

1 1
U  =  = 

A R A A1 t 1
+ +

h A k A h

     
     

      
 (2.33) 
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จากสมการ (2.32) จดัรูปใหม่จะได ้
 

 i

o i
i

i i o o

1
U  = 

D D1 1 1
+ D  ln +

h 2k D D h

     
     

      

 (2.34) 

 
ถา้ท่อทาํจากทองแดงท่ีมีผนังบางมากและมีค่าการนําความร้อนสูงมาก ดังนั้นสมการการหาค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีพื้นท่ีผวิภายในของท่อ iU  สามารถลดรูปสมการเป็น 
 

 i

i o

1
U

1 1
+

h h

  (2.35) 

 

2.3.9  การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนโดยวธีิความแตกต่างอุณหภูมิเฉลีย่แบบ
ลอการิทมึ  (log  mean  temperature difference , LMTD) [19] 
 

 
 
รูปที ่2.17 แสดงการเปล่ียนอุณหภูมิของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทางกนั [25] 
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เม่ือพิจารณาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นไหลแบบสวนทางกัน และรูปร่างของ
อุณหภูมิสําหรับการไหลน้ีสามารถคาํนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนโดยวิธีความแตกต่างอุณหภูมิ
เฉล่ียแบบลอการิทึม (LMTD) ไดด้งัน้ี 
 
 1) อตัราการถ่ายเทความร้อนสาํหรับการไหลในท่อสองชั้น 
 
 he S LMTD LMTDQ = U A  ΔT  = U π D L ΔT  (2.36) 

 

 he

S LMTD

Q
U = 

A  ΔT
 (2.37) 

 
 2) อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อของไหลเยน็ (ท่อใน) 
 

 
•

cc c c,out c,in p,c c,out c,inQ  = C (T -T ) = m C (T -T )   (2.38) 
 

 3) อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อของไหลร้อน (ท่อนอก) 
 

 
•

hh h h,in h,out p,h h,in h,outQ  = C (T -T ) =  m C (T -T )  (2.39) 
 
โดยท่ีค่าสมดุลพลงังานความร้อนจะได ้        he h cQ  = Q  = Q  
 
  4) การหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบลอการิทึม (LMTD) 

      
จากรูปท่ี 2.17  จะได ้      
   
 a b

LMTD
a b

(ΔT -ΔT )
ΔT  = 

ln(ΔT /ΔT )
  (2.40) 

    
โดยท่ี   

   a h,in c,out

b h,out c,in

ΔT  = T  -T

ΔT  = T -T
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ดงันั้นจะได ้               
 

   h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out

h,out c,in

T -T - T -T
ΔT  = 

T -T
ln

T -T

 
 
 

     (2.41) 

 
เม่ือ 
 LMTDΔT   คือ    ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบลอการิทึม (°C)  
  heQ     คือ   อตัราความร้อนท่ีถ่ายเทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (kW) 

 cQ   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อของไหลเยน็ (kW) 
 hQ   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อของไหลร้อน (kW) 
 hC         คือ   ความจุความร้อนของไหลร้อน   (kW/°C)  

 CC   คือ   ความจุความร้อนของไหลเยน็     (kW/°C)  
   p,c p,hC , C  คือ   ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของของไหลเยน็และของไหลร้อน (kJ/kg°C)  

 
• •

c hm ,m     คือ    อตัราการไหลเชิงมวลของไหลเยน็และของไหลร้อน 
    SA   คือ   พื้นท่ีสาํหรับการถ่ายเทความร้อน   (m2)  

 h,in h,outT , T  คือ   อุณหภูมิของไหลร้อนเขา้และออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (°C)  
 c,in c,outT , T  คือ  อุณหภูมิของไหลเยน็เขา้และออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (°C)  
 

2.3.10 การวเิคราะห์เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนโดยวธีิ effectiveness–NTU method [21] 
 1)  จาํนวนหน่วยของการถ่ายเทความร้อน (NTU)  
NTU  เป็นส่ิงท่ีบอกถึงขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนว่ามากน้อยขนาดใด ซ่ึงสามารถหาได้
จากสมการดงัน้ี 
 

 s

min

U A
NTU = 

C
 (2.42) 

 
 2) อตัราส่วนของความจุความร้อน (Capacity Ratio , C) 

 

 min

max

C
c = 

C
 (2.43) 

  
 3) ประสิทธิผล (effectiveness, effε ) 
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ประสิทธิภาพเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยทัว่ไปแสดงในรูปของค่าประสิทธิผลซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนจริงต่อการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้ดงัแสดง
ในสมการ 

 

 he
eff

max

Q
 = 

Q
ε  (2.44) 

 
เม่ือ    
 NTU  คือ  จาํนวนหน่วยการถ่ายเทความร้อน(Number of heat transfer Unit) 

 minC      คือ   ค่าตํ่าสุดของผลคูณระหว่างอตัราการไหลเชิงมวลกบัค่าความจุความร้อน

จาํเพาะของสารทาํความเยน็ (kW/°C)   โดยท่ี 
•

min p minC = ( m C )  

 maxC    คือ  ค่าสูงสุดของผลคูณระหว่างอตัราการไหลเชิงมวลกบัค่าความจุความร้อน

จาํเพาะของสารทาํความเยน็ (kW/°C)   โดยท่ี   
•

max p maxC = ( m C )  
 effε  คือ   ค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 maxQ   คือ   อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีเป็นไปได(้ kW )  
โดยท่ี   max min max min h,in c,inQ = C  DT = C  (T - T )  
 
 4) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง  eff , c, NTUε    
กรณีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อซอ้นท่อของไหลไหลสวนทางกนั (Counter-flow  Double 
pipe Heat exchanger )  มีความสมัพนัธ์ระหวา่ง  eff , c, NTUε  ดงัน้ี 
 

 
-NTU(1- c)

eff -NTU(1- c)

1  -  exp
=

1- c exp
ε

  

  
  (2.45) 

 

 eff

eff

-11
NTU =  ln

c-1  c-1

ε
ε
 
 
 

  (2.46) 
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รูปที ่2.18  Effectiveness for Counter-flow  Double pipe Heat exchanger [19] 
 

2.4   การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
การเลือกระบบทางวิศวกรรม และใชเ้ทคโนโลยท่ีีเหมาะสมนั้น  นอกจากการศึกษาถึงความเป็นไปได้
ในทางเทคนิคแลว้ยงัมีความจาํเป็นตอ้งประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ช่วยในการตดัสินใจ  ซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการตดัสินใจในการลงทุน  การประเมินความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์นั้น
สามารถทาํไดห้ลายวิธี  โดยจะพิจารณาว่าระบบใดเม่ือลงทุนไปแลว้ให้คุม้ค่าโดยเสียค่าใชจ่้ายน้อย
ท่ีสุด นอกจากน้ีการหาสภาพท่ีเหมาะสมในการทาํงานของระบบมกัจะเลือกสภาพการทาํงาน หรือ
ระบบท่ีก่อใหเ้กิดค่าใชจ่้ายของระบบดงักล่าวมีค่านอ้ยท่ีสุด อยา่งไรกต็ามการเลือกระบบ โดยคาํนึงถึง
เร่ืองเก่ียวกบัการลงทุนหรือค่าใชจ่้ายของระบบเพียงอยา่งเดียว ยงัไม่เพียงพอระบบท่ีใชท้าํงานจะตอ้ง
คาํนึงปัจจยัอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เช่น ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ เพื่อให้ระบบสามารถ
ทาํงานไดดี้โดยมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดดว้ย   
 
การวิเคราะห์และประเมินความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์นั้น [ 26]  สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่นวิธีหา
ระยะเวลาคืนทุน ( Payback Period ) วิธีหามูลค่าปัจจุบนั ( Net Present Value , NPV ) และ วิธีหาอตัรา
ผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of  Return , IRR)  ซ่ึงในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชว้ิธีทั้งหมด
ท่ีไดก้ล่าวมาเพ่ือใชก้ารวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะการทาํความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศแบบ
แยกส่วน ระบบ เปิด-ปิด ท่ีใชส้ารทาํความเยน็ R-22 ขนาด 12,301  Btu/h และขนาด  24,800  Btu/h   
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ก่อนและหลงัการปรับปรุง โดยการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งท่อ Suction กบั Liquid 
และอุปกรณ์สมดุลความดนัสารทาํความเยน็ในระบบ  เพื่อเป็นแนวทางแสดงถึงความคุม้ค่าสาํหรับ
การลงทุนในการประหยดัพลงังานของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใชใ้นอาคารสาํนกังาน และอาคารบา้นท่ีอยู่
อาศยั  โดยการวิเคราะห์และประเมินความคุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ดงัน้ี 
 

2.4.1   ระยะเวลาการคนืทุน ( Payback Period  ) 
ระยะเวลาการคืนทุน เป็นการวดัมูลค่าการลงทุนแบบง่าย ๆ โดยดูผลตอบแทนเป็นตวัเงินท่ีจะไดรั้บ
กลบัคืนในแต่ละปี เทียบกบัเงินลงทุน เพื่อให้ทราบว่าจะไดคื้นทุนในระยะเวลาก่ีปี  ดงันั้นระยะเวลา
การคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดาํเนินการเพื่อให้ไดมู้ลค่าการประหยดั ก่อนหักค่าเส่ือมสภาพ 
เท่ากบัมูลค่าการลงทุน สาํหรับโครงการหน่ึงๆโครงการท่ีดีควรมีค่า Payback สั้นๆ ผลท่ีไดรั้บจากการ
ประเมินการลงทุนโดยวิธีน้ี คือจะทาํใหท้ราบว่าจะไดรั้บเงินคืนทุนชา้หรือเร็วเท่าใด  ถา้คืนทุนไดเ้ร็ว
เท่าใดกดี็มากข้ึนเท่านั้น เพราะโอกาสเส่ียงต่อการขาดทุนในอนาคตมีนอ้ยลง และสามารถนาํเงินท่ีคืน
ทุนไปลงทุนในกิจการอ่ืนได ้วิธีหาระยะเวลาคืนทุนเบ้ืองตน้เป็นวิธีคิดแบบง่าย ๆ และเป็นท่ีนิยมใช ้
แต่มีขอ้เสีย คือไม่ไดพ้ิจารณาถึงผลตอบแทนท่ีไดรั้บหลงัระยะเวลาคืนทุนแลว้  และไม่ไดพ้ิจารณา
การปรับมูลค่าเงินตามเวลา   สาํหรับในกรณีท่ีมูลค่าการประหยดัไดรั้บ และค่าใชจ่้ายในแต่ละปีมีค่า
เท่ากนัทุกปี ระยะการคืนทุนหาไดด้งัน้ี 
 
        ระยะเวลาคืนทุน = มูลค่าหรือค่าใชจ่้ายการลงทุน/มูลค่าการประหยดัไดเ้ฉล่ียต่อปี               (2.47) 

 
โดยท่ี    

มูลค่าหรือค่าใชจ่้ายการลงทุน       =  ค่าลงทุนเร่ิมแรก + ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน(ค่าแรง) 
มูลค่าการประหยดัไดเ้ฉล่ียต่อปี    =   ผลการประหยดัท่ีไดเ้ฉล่ียต่อปี – ค่าใชจ่้ายเฉล่ียต่อปี 
 

สําหรับกรณีท่ีมูลค่าการประหยดั หรือผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรั้บต่อปีไม่เท่ากนั การคาํนวณจะรวม
ผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรั้บในแต่ละปีจนกระทัง่ถึงปีท่ีผลสะสมของผลประหยดัสุทธิเท่ากนักบัจาํนวน
เงินท่ีลงทุน โดยจาํนวนปีคือ ระยะเวลาคืนทุน  โดยในการศึกษาวิจยัน้ีจะพิจารณาท่ีการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าต่อปี นัน่คือการคาํนวณจาํนวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใชต่้อวนั  แลว้นาํไปพิจารณาจาํนวนเงินท่ีตอ้งจ่าย
ไปกบัค่าไฟฟ้าต่อปี  
 

2.4.2   มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ หมายถึง ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของรายรับ กบัค่าใชจ่้ายตลอดอายโุครงการ 
ซ่ึงหาไดจ้ากการนาํค่ากระแสเงินสดสุทธิของแต่ละปีตลอดอายโุครงการมาปรับให้เป็นมูลค่าปัจจุบนั 
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โดยใชค่้าอตัราผลตอบแทนตํ่าสุดท่ียอมไดเ้ป็นอตัราส่วนลดในการปรับมูลค่าเงิน โดยท่ีมีเกณฑก์าร
ตดัสินใจดงัน้ีคือ ถา้ NPV  มีค่าเป็น บวก จะยอมรับโครงการ แต่ถา้ NPV  มีค่าเป็นลบ จะปฏิเสธรับ
โครงการ  ทั้งน้ีการท่ีจะหา NPV ได ้จะตอ้งทาํความเขา้ใจมูลค่าปัจจุบนั Present Value  หมายถึงการ
ปรับค่าของเงินท่ีจะไดใ้นอนาคตใหเ้ป็นค่าในปัจจุบนั  โดยมีตวัแปรคือ i  ซ่ึงหมายถึงอตัราคิดลดหรือ
อตัราดอกเบ้ียท่ีเหมาะสมท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  วิธีคาํนวณหาไดง่้ายดงัสมการ 
 

 

N N
n n n
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   (2.48) 
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เม่ือ 
 TIC  คือ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมแรก, (บาท) 

nNCF   คือ  กระแสเงินสดสุทธิ หรือผลตอบแทนสุทธิในปีท่ี n ,  (บาท/ปี) 
    i        คือ   อตัราส่วนลด 
  nR      คือ   ผลตอบแทนท่ีไดรั้บในปีท่ี n 
  nC      คือ   ค่าใชจ่้ายในปีท่ี  n 
    n      คือ   อายขุองโครงการ (economic life) ,  (ปี) 

 

2.4.3   อตัราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return , IRR) 
อตัราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return , IRR) หมายถึง อตัราผลตอบแทนท่ีไดรั้บจาก
การเลือกลงทุนในโครงการ โดยพิจารณาค่าของเงินท่ีไดรั้บแต่ละปีดว้ย ซ่ึงอตัราผลตอบแทนน้ีจะ
คาํนวณโดยหาอตัราลดค่าท่ีทาํให้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของกระแสเงินสดรับเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของ
ค่าใชจ่้ายจากการลงทุน หรือการหาผลคูณของอตัราลดค่าท่ีนาํมาคูณกบักระแสเงินสดรับแลว้ทาํให้
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิหรือ NPV  มีค่า =  0 นัน่เอง  วิธีการหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนน้ี   เป็นการหา
โดยวิธีแบบลองผดิลองถูก  หรือแบบสุ่มค่า ( Trial and Error) โดยหาอตัราส่วนลดทาํใหมู้ลค่าปัจจุบนั
ของผลตอบแทนสุทธิท่ีไดรั้บเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัสุทธิในการลงทุน (Net Present Value) เท่ากบัศูนย์
หรือเขา้ใกลศู้นย ์ค่าอตัราส่วนลดท่ีหาไดคื้อค่า IRR เกณฑใ์นการตดัสิน ถา้ IRR มีค่ามากกว่าอตัราขั้น
ตํ่าของผลตอบแทนท่ียอมรับไดก้็คุม้ค่าท่ีจะลงทุน  อย่างไรก็ตามถึงแมว้่า IRR จะเป็นเกณฑก์าร
ตดัสินใจท่ีดีและเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไป แต่มีจุดอ่อน คือ อาจจะมีค่าของอตัราลดมากกว่าหน่ึงค่า ท่ีนาํ
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ใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นศูนย ์ซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนไดก้บัโครงการท่ีผลตอบแทนสุทธิเปล่ียนจากบวกเป็น
ลบ  สมการการคาํนวณอตัราผลตอบแทนการลงทุน, IRR แบบลองผดิลองถูกมีดงัน้ี 
 
จากสมการท่ี (2.49 )  ถา้ให ้NPV เท่ากบั 0 จะได ้
 

 
N

n
n

n=0

NCF
NPV=  -  TIC = 0

(1+i)
                 (2.50) 

 
เม่ือ    i = IRR  หรือค่าอตัราส่วนลดท่ีจะทาํให ้NPV = 0 
 
จะเห็นไดว้่า วิธีหา IRR เป็นวิธีท่ีสาํคญั และจาํเป็น ซ่ึงผูล้งทุนทุกคนตอ้งประเมินก่อนว่าโครงการท่ี
จะลงทุนนั้นมีค่า IRR เป็นเท่าไร ยิง่ถา้ลกัษณะของธุรกิจมีความเส่ียงสูงก็ยิง่ตอ้งมีค่า IRR สูง เพื่อ
ชดเชยกบัความเส่ียง เรียกว่า  High risk high return   ทั้งน้ีในการลงทุนผูล้งทุนคงตอ้งพิจารณาว่าหาก
โครงการท่ีจะลงทุนใหผ้ลตอบแทนตํ่ากว่าตน้ทุนเงินทุน เช่น สมมติว่าผูล้งทุนไดเ้งินทุนมาจากการกู ้
ในอตัรา 15 % หากประเมินโครงการแลว้พบว่า โครงการท่ีสนใจใหผ้ลตอบแทนเพียง 10 หรือ 12 % 
ก็ไม่น่าลงทุน หรือแมแ้ต่บางโครงการอาจให้ผลตอบแทนถึง 15%  เท่ากบัตน้ทุนเงินกู ้ ก็ยงัไม่น่า
ลงทุนอยู่ดี เพราะทาํไปก็เสมอตวั ไม่มีกาํไร เพราะการตดัสินใจลงทุนในเชิงธุรกิจย่อมตอ้งการ
ผลตอบแทนสูงกวา่ ตน้ทุนเงินลงทุน ยกเวน้แต่ว่าหากเป็นโครงการของรัฐเพื่อการสาธารณประโยชน์
กอ็าจไม่จาํเป็นตอ้งใหผ้ลตอบแทนในแง่กระแสเงินสดรับท่ีคุม้ค่ากบัตน้ทุนของเงินลงทุนกไ็ด ้
 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ธนะกิตต์ิ  ถาภกัดี  [26] ไดท้าํการการศึกษาเพื่อหาค่าการประหยดัพลงังานของเคร่ืองปรับอากาศเม่ือ
ติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Liquid-Suction โดยท่ีเคร่ืองปรับอากาศท่ีใชใ้นการทดสอบคือ
เคร่ืองปรับอากาศ แบบแยกส่วนขนาด 1 ตนัความเยน็ซ่ึงไดติ้ดตั้งใชง้านในห้องทาํงาน หลกัการของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Liquid-Suction น้ีคือจะสามารถลดเอนทาลปีของสารทาํความเยน็
เหลวก่อนเขา้ Fan coil Unit และทาํให้ไอสารทาํความเยน็ท่ีออกจาก Fan coil Unit เป็นSuperheat 
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะค่าประสิทธิภาพพลงังาน และค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเทียบกบั
เคร่ืองปรับอากาศท่ีไม่ไดติ้ดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน การทดลองไดก้ระทาํในสภาวะการใชง้าน
จริง  ผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิสบายของคนไทยคือท่ี 26 องศาเซลเซียส เคร่ืองปรับอากาศท่ี
ติดตั้ง liquid-suction heat exchanger ท่ีมีความยาว 1 เมตรจะสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าเพิ่มอีก 
7.5%  ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ และค่าประสิทธิภาพพลงังานยงัเพิ่มข้ึนอีก  6.4%  นอกจากน้ีแลว้
แบบจาํลองทาคณิตศาสตร์หาความยาวท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดได ้104 ซม. และจากการวิเคราะห์ทาง
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เศรษฐศาสตร์พบว่ามีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 1,957 บาท อตัราผลตอบแทนภายในเท่ากบั 35.6% 
และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 2.74 ปี 
 
สุกิจ  ช่วยเน่ือง [27] ไดท้าํการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อระบายความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ดว้ย
อากาศเปียกโดยศึกษาเคร่ืองปรับอากาศแบบอดัไอชนิดแยกส่วนขนาด 3.5 kW ระบบการระเหยของ
นํ้ ามาช่วยลดอุณหภูมิของอากาศก่อนจะเข้าไประบายความร้อนให้กับสารทําความเย็นท่ีชุด
คอนเดนเซอร์เพื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ โดยการใชเ้ชือกไนล่อนเป็นอุปกรณ์เพิ่ม
พื้นท่ีสัมผสัระหว่างนํ้ ากบัอากาศ มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (d) เท่ากบั 0.8 cm ระยะห่างเส้นเชือกใน
แนวเดียวกับการไหล เท่ากับ  2 cm  จัดวางเส้นเชือกแบบทแยง จํานวน  4 แถวเท่ากันตลอด
พื้นท่ีหนา้ตดั พบว่าเคร่ืองปรับอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะเพ่ิมข้ึน 19.5 % กาํลงังานไฟฟ้า
ลดลง 26.4 % 
 
อภิเดช บุญเจือ [28] ได้ทาํการศึกษาการลดการพลงังานท่ีในกับคอมเพรสเซอร์ สําหรับ
เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,500 Btu/h  ท่ีจาํเป็นตอ้งติดตั้งชุดคอยลเ์ยน็ (FCU) อยูต่ ํ่ากว่า
ชุดคอยลร้์อน (CDU) จากการศึกษาท่ีระยะห่าง 3, 6, 9 และ 12 เมตร พบว่าท่ีระยะห่าง 12 เมตร มี
ความส้ินเปลืองกวา่ระยะห่าง 3, 6, 9 เมตร คิดเป็น 6.23 % และไดศึ้กษาและเปรียบเทียบการส้ินเปลือง
พลงังาน  ผลกระทบกบัของสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (COP) และประสิทธิภาพการทาํ
ความเยน็ (EER) ระหวา่งระบบท่ีติดตั้งชุดลดพลงังานและระบบปกติ   ทาํการทดลองโดยติดตั้งชุดลด
พลงังานการทดลองไดก้าํหนดให้คอมเพรสเซอร์ทาํงาน 20 นาที และหยดุการทาํงาน 6 นาที ใชเ้วลา
ทั้งหมด 8 ชัว่โมง อุณหภูมิของอากาศภายนอกและภายในห้องทดลองถูกควบคุมให้คงท่ี 39 ±2 °C

และ 24 ±2 °C  ตามลาํดบั  พบว่าการลดพลงังานในคอมเพรสเซอร์ส่งผลใหค่้า COP เพิ่มข้ึน 6.7 % 
และ EER เพิ่มข้ึน 7.76 % ในขณะท่ีการส้ินเปลืองพลงังานลดลง 5.76  % คิดการประหยดัพลงังานเป็น 
136.8 หน่วยต่อปี หรือค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าลดลง 1,641.6  บาทต่อปี ในการทดลองน้ีสามารถใชชุ้ด
ลดพลงังานในคอมเพรสเซอร์ท่ีความยาวท่อท่ี 12  เมตร 
 
ปรัชญา บูรณะสินทรัพย ์[29] ไดท้าํการศึกษาพารามิเตอร์ของระบบปรับอากาศขนาด 4.982 kW  ดว้ย 
การจาํลองแบบของระบบปรับอากาศท่ีควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์และเพ่ิมอุณหภูมิสารทาํความเยน็   
(R-22) ท่ีทางเขา้คอมเพรสเซอร์ดว้ยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบใช้ชุดศูนยก์ลางร่วมกนั 
(Liquid/Vapor Line Heat Exchanger : LVLHE) ใช ้Program MATLAB Version 7.0 พารามิเตอร์ท่ี
ศึกษาประกอบดว้ยความเร็วลมหนา้คอยลท์าํความเยน็ช่วง 1 -4 m/s    อุณหภูมิของอากาศช้ืนช่วง     
22-32 °C ความถ่ีของมอเตอร์ขบัคอมเพรสเซอร์ช่วง 30 - 50 Hz  และหาขนาดของ LVLHE ดว้ยวิธี
เชิงประสิทธิผล (Effectiveness Method) ผลการจาํลองพบว่าท่ีอุณหภูมิสารทาํความเยน็ภายในเคร่ือง
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ควบแน่นและ เคร่ืองระเหยเท่ากบั 45 °Cและ 10 °Cความยาวของ LVLHE วิเคราะห์จากสมบติัทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ ปรับท่ีความถ่ีทางไฟฟ้า 30 Hz, 40 Hz และ50 Hz  คือ 1.4 m, 1.45 m และ 1.5 m 
ตามลาํดบั ค่า COP เฉล่ียเพิ่มข้ึน 9.65% อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียของเคร่ืองควบแน่น ท่ี 
อุณหภูมิอากาศ 33 °C อุณหภูมิสารทาํความเยน็ 45 °Cปรับความถ่ีทางไฟฟ้า 30 Hz    ต่างกบัปรับท่ี 
40 Hz  และ50 Hz  เท่ากบั 15.79 % และ 27.96 %   ตามลาํดบัอตัราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียของ
เคร่ืองระเหยท่ีอุณหภูมิอากาศ 27 °C อุณหภูมิสารทาํความเยน็ 10 °Cปรับความถ่ีทางไฟฟ้า 30 Hz 
ต่างกบัปรับท่ี 40 Hz และ 50 Hz เท่ากบั 0.4% และ 0.67 % ตามลาํดบั 
 
ทวีผล  แปงณีวงค ์ [30] ไดท้าํการศึกษาการลดการใชพ้ลงังานในระบบปรับอากาศรถยนตโ์ดยวิธีการ
ซับคูลโดยไดอ้อกแบบให้เป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นแลว้นาํไปติดตั้งกบัชุด
ทดสอบระบบปรับอากาศรถยนตท่ี์ใชก้บัเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีนท่ีมีความจุกระบอกสูบไม่เกิน 1600 ซีซี 
โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าปรับรอบดว้ย Inverter ทาํการขบั Compressor แทนเคร่ืองยนตแ์ละควบคุม
สภาวะอากาศท่ีไหลผา่น Evaporator และ Condenser ตามมาตรฐานการทดสอบเคร่ืองปรับอากาศของ
สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ทดสอบท่ีความเร็วรอบ Compressor ท่ี 750, 
1000, 1200, 1500, 1700, 2000, 2500 และ 3000 รอบต่อนาที นาํผลการทดสอบเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบัผลทดสอบของชุดทดสอบระบบปรับอากาศรถยนตเ์ม่ือไม่ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ตน้แบบ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  เม่ือติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีไดอ้อกแบบเขา้กบัชุด
ทดสอบระบบปรับอากาศรถยนต ์ไดท้าํการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในระบบปรับอากาศ
รถยนต ์ท่ีมีความยาว 17.4 เซนติเมตร และการไหลแบบสวนทางกนั เพื่อนาํมาทดสอบสมรรถนะใน
ระบบ พบว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในงานวิจยัน้ีทาํให้สมรรถนะในการทาํงานในระบบปรับ
อากาศรถยนตมี์ค่าตํ่ากวา่แบบไม่มีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงเกิดจากสาเหตุ
ในดา้นการออกแบบอุปกรณ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อเพิ่มสมรรถนะท่ีไม่เหมาะสม 
 
ไป๋ เล่ห์บุญ [31] ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ แบบปกติ 
เปิด-ปิด และแบบบายพาสระบบนํ้ายาปรับอากาศ ไดท้าํการตรวจวดัและจดัเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 7 
วนั โดยใชเ้คร่ืองปรับอากาศท่ีติดตั้งใหม่จาํนวน 1 เคร่ือง ขนาด 12000 Btu/h เป็นเคร่ืองทดสอบ 
จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีตรวจวดัและจดัเกบ็มาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบการประหยดัพลงังาน จากการศึกษา
พบว่า การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศแบบปกติ เปิด-ปิด มีค่า 42  kWh ส่วนอตัราการใช้
พลงังานของเคร่ืองปรับอากาศแบบบายพาสระบบนํ้ ายาใชพ้ลงังาน 32.7  kWh เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
จะเห็นว่าเคร่ืองปรับอากาศแบบบายพาสจะใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยกว่าเคร่ืองปรับอากาศแบบปกติ 
เปิด-ปิด เป็นจาํนวน 19.79 เปอร์เซ็นต ์
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รัฐศกัด์ิ พรหมมาศ [32] ไดท้าํการศึกษาการประหยดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดยการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบปรับอากาศโดยใชท่้อความร้อน (Heat pipe) ช่วยในการระบายความร้อนของ
คอนเดนเซอร์ ซ่ึงใชเ้คร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12000 BTU/h โดยการดดัแปลงชุด
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนเพื่อลดอุณหภูมิอากาศก่อนไปดึงความร้อนออกจาก
คอนเดนเซอร์ โดยท่อความร้อนท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นวสัดุทาํจากวสัดุท่อทองแดงบรรจุดว้ยสาร
ทาํงานชนิด R134a ประกอบเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนสาํหรับการทดสอบจาํนวน 3 แบบคือ 
แบบ 1 แถว แบบ 2 แถว และแบบ 3 แถว ผลท่ีไดห้ลงัจากการปรับปรุงนาํมาเปรียบเทียบก่อนการ
ปรับปรุง พบว่าเคร่ืองปรับอากาศท่ีปรับปรุงดว้ยการใชท่้อความร้อนแบบ 3 แถว มีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะเฉล่ียเพิ่มข้ึน 6.43 % มีการใชก้าํลงัไฟฟ้าเฉล่ียลดลง 14.66 % และ
ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานเพ่ิมข้ึน 17.46 % มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 2.43 ปี นอกจากน้ีขอ้
ไดเ้ปรียบของเคร่ืองปรับอากาศหลงัการปรับปรุงคือ สามารถลดอุณหภูมิของอากาศท่ีปล่อยท้ิงออก
จากคอนเดนเซอร์ทาํใหเ้กิดผลกระทบกบัสภาพแวดลอ้มนอ้ยลง เป็นแนวทางในการช่วยลดภาวะโลก
ร้อนไดอี้กทาง 
 
ธนวรา ทองลว้น [33] ไดท้าํการศึกษาและเปรียบเทียบทั้งสมรรถนะ และประสิทธิภาพของเคร่ือง 
ปรับ อากาศแบบระบายความร้อนดว้ยอากาศกบัแบบระบายความร้อนโดยการพ่นนํ้ า การทดสอบ 
กระทาํท่ีสภาวะอากาศเดียวกนั และยงัศึกษาความคุม้ค่าในการติดตั้งระบบพ่นนํ้ ากบัเคร่ืองปรับอากาศ
ขนาดการทาํความเยน็ 15,000 และ 48,000 Btu/h พบว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศแบบ
ระบายความร้อนโดยการพ่นนํ้ าดีกว่าแบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ เคร่ืองปรับอากาศขนาดการทาํ
ความเยน็ 15,000 Btu/h  สามารถลดพลงังานไพ่ฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบกว่า 15% และค่า COP เพิ่มข้ึน 
18 % ส่วนเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทาํความเยน็ 48,000 Btu/h  สามารถลดพลงังานไพ่ฟ้าท่ีป้อน
ใหก้บั ระบบกว่า 16 % และค่า COP เพิ่มข้ึน 20 % ส่วนผลทดสอบจากหอ้งทดสอบเคร่ืองปรับอากาศ 
มาตรฐาน ไดท้าํการทดสอบกบัเคร่ืองปรับอากาศขนาด 12,000 Btu/h  ซ่ึงสามารถลดพลงังานไพ่ฟ้าท่ี
ป้อนใหก้บัระบบกวา่ 9 %, ขีดความสามารถในการทาํความเยน็เพิ่มข้ึน 6 % และค่า COP เพิ่มข้ึน16 % 


