
    
 

บทที ่2  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
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2.7 ทฤษฏีการถ่ายเทความร้อน (Theory of heat transfer ) 
 

2.1   ระบบการทาํความเยน็  
ปัจจุบนัมนุษยใ์ชป้ระโยชน์จากการทาํความเยน็ในการดาํรงชีวิตมากข้ึน ทั้งในการเก็บรักษาและ
ถนอมอาหาร การทาํความเยน็ในการปรับอากาศ และรักษาอุณหภูมิและความช้ืนทางอุตสาหกรรม 
ทั้งน้ีการทาํความเยน็มีจุดประสงคเ์พื่อทาํให้อุณหภูมิในบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็มีอุณหภูมิลดลง
ใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ ดว้ยการถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณท่ีตอ้งการทาํความเยน็ใหก้บับรรยากาศ
โดยรอบท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า เช่น นาํความร้อนออกจากตูเ้ยน็ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียในช่องแช่แขง็ประมาณ 
10 ˚c ไปถ่ายเทท้ิงใหก้บับรรยากาศโดยรอบท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ  35 ˚c  เป็นตน้  
 
การทาํความเยน็จึงมีลกัษณะการทาํงานท่ีฝืนกฎของธรรมชาติการถ่ายเทความร้อนท่ีว่า “ความร้อนจะ
ถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าเสมอ” ดงันั้นหลกัการทาํความเยน็จึง
ตอ้งอาศยัปรากฏการณ์ท่ียอ้นกระบวนการทางความร้อน เพื่อใหส้ามารถถ่ายเทความร้อนจากบริเวณท่ี
มีอุณหภูมิตํ่าไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าได ้ การทาํงานในลกัษณะน้ีคลา้ยคลึงกบัการใชฟ้องนํ้ ามา
ซบันํ้ าจากกน้ถงัแลว้นาํมาบีบท้ิงนอกถงั นัน่คือตอ้งอาศยัตวักลางมาดูดซบัความร้อนในตูเ้ยน็เพื่อลด
อุณหภูมิในตูเ้ยน็ (เช่นเดียวกบัการใชฟ้องนํ้ ามาซบันํ้ า) จากนั้นนาํมาบีบความร้อนท้ิงนอกตูเ้ยน็ 
(ทาํนองเดียวกบัการบีบฟองนํ้าเพื่อรีดนํ้าออก)ตวักลางดงักล่าวในระบบการทาํความเยน็เรียกวา่สารทาํ
ความเยน็ (Refrigerant) ทั้งน้ีการจะทาํให้สารทาํความเยน็ทาํหนา้ท่ีดงักล่าวไดต้อ้งอาศยัพลงังานมา
ช่วยในการขบัเคล่ือนระบบ (เช่นเดียวกบัการใชพ้ลงังานในการเคล่ือนยา้ยฟองนํ้ า) ซ่ึงสามารถกระทาํ
ไดห้ลายรูปแบบ จึงเป็นท่ีมาของการออกแบบระบบทาํความเยน็ในลกัษณะต่างๆ 
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  -  การทําความเย็นโดยปล่อยสารไนโตรเจนเหลว(Liquid Nitrogen) ระเหยตัว การทาํความ
เยน็ลกัษณะน้ีอาศยัหลกัการเช่นเดียวกบัการทาํความเยน็ โดยใชก้ารระเหยของนํ้ า เพียงแต่ใชส้ารทาํ
ความเยน็อ่ืนแทนนํ้ าเท่านั้น โดยทัว่ไปใชไ้นโตรเจนเหลวเน่ืองจากมีจุดเดือดตํ่าถึง-195.5 ˚C และไม่
เป็นสารอนัตรายสามารถปล่อยท้ิงสู่บรรยากาศไดโ้ดยตรง ไนโตรเจนในถงัท่ีเก็บจะมีความดนัอยู่ท่ี
ประมาณ 14.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร จะถูกปล่อยฉีดพ่นผ่านตวัวาล์วควบคุมความดนั เม่ือ
ไนโตรเจนผา่นวาลว์จะเป็นฝอยมายงัพื้นท่ี ท่ีตอ้งการทาํความเยน็ ทาํใหบ้ริเวณนั้นมีอุณหภูมิลดลง 
  -  การทาํความเยน็แบบใช้ระบบดูดซึม การทาํความเยน็ลกัษณะน้ีคิดคน้ข้ึนมาโดยฟาราเดย ์ใน
ปี พ.ศ.2367 ดว้ยการใช ้ซิลเวอร์คลอไรด ์ (Silver chloride) ซ่ึงเป็นของแขง็ท่ีมีสมบติัในการดูดซบั
แอมโมเนียไดดี้มาผสมรวมกนัเป็นสารผสมซิลเวอร์คลอไรด-์แอมโมเนีย (Ammonia) จากนั้นนาํมา
ใหค้วามร้อน ทาํใหแ้อมโมเนียระเหยกลายเป็นไอและแยกตวัออกจาก ซิลเวอร์คลอไรด ์ และหากต่อ
ท่อและนําท่อไอแอมโมเนียน้ีไปผ่านในนํ้ าเย็นจะทาํให้แอมโมเนียกลัน่ตวัเป็นแอมโมเนียเหลว 
หลงัจากนั้นถา้นําแอมโมเนียเหลวน้ีส่งผ่านไปตามท่อสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าท่ีตอ้งการลด
อุณหภูมิ จะทาํให ้แอมโมเนียระเหยและดูดซบัความร้อนโดยรอบ ช่วงน้ีถือเป็นช่วงการทาํความเยน็ 
ส่วนสารซิลเวอร์คลอไรด์ท่ีเหลืออยู่ถา้นาํความร้อนออก จะทาํให้ซิลเวอร์คลอไรด์เยน็ตวัลงและมี
สมบติัในการดูดซบัแอมโมเนียไดอี้กคร้ัง หลกัการน้ีมีการนาํมาพฒันาเป็นระบบทาํความเยน็แบบ   
ดูดซึม การทาํความเยน็ลกัษณะน้ีใชห้ลกัการการทาํความเยน็เช่นเดียวกบัการใชข้องแขง็เป็นตวัดูดซบั  
แต่ใชน้ํ้ าแทนซิลเวอร์คลอไรด ์ กล่าวคือใชแ้อมโมเนีย เป็นสารทาํความเยน็และใชน้ํ้ า เป็นสารดูดซึม 
แอมโมเนีย เรียกว่าระบบแอมโมเนีย-นํ้ า หลกัการทาํงาน เม่ือสารละลายแอมโมเนียเขม้ขน้ไดรั้บ 
ความร้อนในอุปกรณ์ ท่ีเรียกว่า เคร่ืองกาํเนิดไอ (Generator) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 จะทาํใหแ้อมโมเนีย
ระเหยกลายเป็นไอแยกตวัออกมา ก๊าซแอมโมเนียท่ีไดจ้ะถูกส่งไปทาํให้เยน็ตวัลงและควบแน่นเป็น
แอมโมเนียเหลวในเคร่ืองควบแน่น (Condenser) แอมโมเนียเหลวน้ีจะถูกส่งไปตามท่อเขา้ไปใน
เคร่ืองระเหย (Evaporator) เพื่อรับการถ่ายเทความร้อนจากนํ้าท่ีไหลมาจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
ซ่ึงติดตั้ง ณ พื้นท่ีท่ีตอ้งการทาํความเยน็ เม่ือแอมโมเนียเหลวรับการถ่ายเทความร้อนเขา้มาทาํให้
แอมโมเนียเหลวเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอไหลไปรวมตวักบันํ้ าซ่ึงเป็นสารท่ีดูดซึมแอมโมเนียไดดี้ 
ในส่วนดูดซึม (Absorber) ก่อนถูกส่งไปรับความร้อนในเคร่ืองกาํเนิดไอ เพื่อทาํให้ระเหยแยกตวั
ออกไปอีกคร้ัง  ดงัรูปท่ี 2.3 นอกจากการใชแ้อมโมเนียเป็นสารทาํความเยน็และใชน้ํ้ าเป็นสารดูดซึม
แลว้ ยงัมีการใชน้ํ้ าเป็นสารทาํความเยน็และใชลิ้เธียมโบรไมด์เป็นสารดูดซึม เรียกว่าระบบนํ้ า-           
ลิเธียมโบรไมด ์
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กลุ่ม 1 – สารทาํ ความเยน็ท่ีปลอดภยัท่ีสุด ไดแ้ก่ R-12, R-22 และ R-502 
   กลุ่ม 2 – สารทาํ ความเยน็ท่ีเป็นพิษและบางส่วนติดไฟได ้เช่น R-40 (Methyl Chloride) และ R-

764 (Sulfur Dioxide) 
กลุ่ม 3 – สารทาํ ความเยน็ท่ีติดไฟได ้เช่น R-170 (Ethane) และ R-290 (Propane) 

 
อยา่งไรก็ดี สารทาํความเยน็ในยคุแรกๆ ส่วนใหญ่สามารถติดไฟได ้หรือเป็นพิษ หรือทั้งสามารถติด
ไฟและเป็นพิษ ดงันั้นจึงเกิดอุบติัเหตุข้ึนอยูเ่สมอๆ จนกระทัง่ในปี ค.ศ.1926 Thomas Midgley จึง
สามารถพฒันาสารทาํความเยน็ท่ีไม่ติดไฟ และเกือบไม่เป็นพิษหากไม่สูดดมโดยตรงหรือไม่สัมผสั
กบัเปลวไฟ ไม่กดักร่อนและสามารถเขา้กนัไดดี้กบัวสัดุอ่ืนๆ ในระบบ นอกจากน้ียงัเป็นสารท่ีมี
เสถียรภาพมากรวมทั้งมีสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์และทางฟิสิกส์ในการใชง้านท่ีดีมาก ไดแ้ก่ 
dichlorodifluoromethane หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ ฟรีออน 12 หรือ R-12 โดยไดป้ระกาศการคน้พบอยา่ง
เป็นทางการเม่ือ เดือนเมษายน ค.ศ.1930 และบริษทัดูปองก ์ (DuPont) ผลิตข้ึนเพื่อจาํหน่ายเป็นคร้ัง
แรกในราวตน้  ค.ศ.1931 (พ.ศ.2474) ในช่ือ ฟรีออน 12 (F-12) หลงัจากนั้นไดพ้ฒันาสารทาํความเยน็
ตระกลู chlorofluorocarbon (CFC) ตวัอ่ืนๆ ดงัน้ี R-11 ในปี ค.ศ.1932, R-114 ในปี ค.ศ.1933 และ    
R-113 ในปี ค.ศ.1934 สาํหรับสารทาํความเยน็ตระกลู hydro chlorofluorocarbon (HCFC) ตวัแรกคือ 
R-22  พฒันาข้ึนในปี ค.ศ.1936 และไดมี้การพฒันาสารทาํความเยน็ตระกลู CFC สารทาํความเยน็
ตระกูล HCFC 36  และอ่ืนๆ รวมทั้งสารทาํความเยน็ชนิดผสมระหว่างสารทาํความเยน็ในทั้งสอง
ตระกลูหรือสารอ่ืนข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
 
ตารางที ่2.1 สารทาํความเยน็ท่ีพฒันาข้ึนตั้งแต่เร่ิมแรกจนถึง ปี ค.ศ.1926 

 
ปี ช่ือสารทาํความเยน็ สูตรสาร หรือ ผลติขึน้จาก 

1830s Caoutchoucine สกดัยางอินเดีย 
 Sulfuric (ethyl) ether CH3CH2-O-CH2-CH3 

1840s Methyl ether CH3-O-CH3 
1850 Water / sulfuric acid H2O / H2SO4 
1856 Ethyl alcohol CH3-CH2-OH 
1859 Ammonia / water NH3 / H2O 
1866 Chymogene  Petrol ether and naphtha (hydrocarbon) 

 Carbon dioxide CO2 
 
 
 



   11 
 

 

ตารางที ่2.1 สารทาํความเยน็ท่ีพฒันาข้ึนตั้งแต่เร่ิมแรกจนถึง ปี ค.ศ.1926 (ต่อ) 
 

ปี ช่ือสารทาํความเยน็ สูตรสาร หรือ ผลติขึน้จาก 
1860s Ammonia (R-717) NH3 

 Methyl amine (R-630) CH3(NH2) 
 Ethyl amine (R-631) CH3-CH2-(NH2) 

1870 Methyl formate (R-611) HCOOCH3 
1875 Sulfur dioxide (R-764) SO2 
1878 Methyl chloride (R-40) CH3Cl 
1870s Ethyl chloride (R-160) CH3-CH2Cl 
1891 Blends of sulfuric acid with 

hydrocarbons 
H2SO4,C4H10,C5H12,(CH3)2CH-
CH3 

1900s Ethyl bromide (R-160B1) CH3-CH2Br 
1912 Carbon tetrachloride CCl4 

 Water vapor (R-718) H2O 
1920s Isobutane (R-600a) (CH3)2CH-CH3 

 Propane (R-290) CH3-CH2-CH3 
1922 Dielene (R-1130) CHCl=CHCl 
1923 Gasoline  Hydrocarbons 
1925 Trielene (R-1120) CHCl=CCl2 
1926 Methylene chloride (R-30) CH2Cl2 

 
จากการคน้พบผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มดงักล่าวทาํใหมี้ความพยายามท่ีจะแสวงหาสารทาํความเยน็ตวั
ใหม่ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มใหน้อ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีมีความเป็นพิษและผลกระทบทางดา้นอ่ืน
นอ้ยเช่นกนั แต่ยงัคงมีสมบติัในการทาํความเยน็ไดดี้ ผลการวิจยัและพฒันาพบว่าสารทาํความเยน็
ตระกูล HFC (hydrofluorocarbon) เป็นสารทาํความเยน็ท่ีสามารถนาํมาทดแทน สารทาํความเยน็
ตระกลู CFC และสารทาํความเยน็ตระกลู HCFC ไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ดี จาํเป็นตอ้งดดัแปลงระบบ
บางส่วน หรือออกแบบอุปกรณ์ในระบบใหม่หมด ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสารทาํความเยน็ท่ีใชอ้ยูเ่ดิม 
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ปฏิกิริยาทาํลายโอโซน ตามขั้นตอนดงัน้ี  
 -  สารทาํความเยน็ท่ีออกสู่บรรยากาศลอยตวัสู่บรรยากาศชั้น สตราโตสเฟียร์ รังสีอลัตราไว
โอเรท (UV) ในบรรยากาศชั้นน้ีซ่ึงถูกดูดซบัไวโ้ดยโอโซนประมาณร้อยละ 95 ของรังสีท่ีส่งผา่นมา
จากดวงอาทิตย ์จะทาํใหค้ลอรีนในสารทาํความเยน็แตกตวัออกมาเป็นอะตอมคลอรีนอิสระดงัตวัอยา่ง
สมการเคมีของสารทาํความเยน็ R-12 ดงัน้ี 

CCl2F2 + UV        CClF2 + Cl 
 -  คลอรีนท่ีไดท้าํปฏิกิริยากบัโอโซนมีสูตรทางเคมีดงัน้ี 

Cl + O3        O2 + ClO 
 -  คลอรีนมอนออกไซด ์(ClO) ท่ีรวมตวักบัอะตอมของ ออกซิเจนอิสระสูตรเคมีดงัน้ี 

ClO + O          O2 + Cl 
 
คุณสมบัติสารทาํความเยน็ทีใ่ช้อย่างปลอดภัย 
การพฒันาสารทาํความเยน็ข้ึนมาในแต่ละชนิด มกัอาศยัเกณฑคุ์ณสมบติัต่างๆ ของสารทาํความเยน็ท่ี
พึงประสงคเ์ป็นแนวทางในการพฒันา ซ่ึงควรมีลกัษณะของสารทาํความเยน็ ดงัน้ี 

-  มีผลกระทบต่อปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มตํ่า โดยเฉพาะการทาํลายโอโซน และการทาํใหโ้ลก
ร้อน 

-  ไม่ติดไฟหรือไม่มีการระเบิด ทั้งในสภาวะของเหลว ก๊าซ หรือเม่ือผสมกบันํ้ามนัหล่อล่ืน 
-  มีความเป็นพษิตํ่า หรือไม่เป็นพิษ หรือไม่มีอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต 
-  เม่ือเกิดการร่ัวไหล ไม่ทาํปฏิกิริยากบัอาหารและนํ้ าด่ืมจนทาํใหร้ส กล่ิน สี เปล่ียนแปลงหรือ

เป็นอนัตราย 
-  ไม่ทาํปฏิกิริยาหรือกดักร่อนวสัดุและอุปกรณ์ในระบบ เช่น ยาง พลาสติก เหลก็ ทองเหลือง

ทองแดง อะลูมิเนียม เป็นตน้ 
-  มีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีเสถียรภาพ สามารถทาํงานภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง

ภายในระบบไดโ้ดยไม่เปล่ียนสภาพ 
-  มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูง ทาํใหอ้ตัราการไหลของสารทาํความเยน็ในระบบ

ตํ่า อุปกรณ์มีขนาดเลก็ลง นํ้าหนกัเบาและใชพ้ลงังานลดลง 
-  มีความหนาแน่นสูง ทาํใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเลก็ลง นํ้าหนกัเบาและใชพ้ลงังานลดลง 
-  จุดเดือด จุดหลอมเหลว และจุดแขง็ตวัตํ่า 
-  รวมตวักบันํ้ามนัหล่อล่ืนไดดี้ สามารถพานํ้ามนัหล่อล่ืนกลบัสู่เคร่ืองอดัได ้
- มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง ทาํใหไ้ม่เกิดไฟฟ้าลดัวงจรผา่นสารทาํความเยน็ขณะทาํงาน 

โดยเฉพาะเม่ือใชก้บัเคร่ืองอดัแบบหุม้ปิด 
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-  มีค่าความดนัขณะควบแน่นตํ่า ทาํใหล้ดนํ้าหนกัอุปกรณ์จากความหนาท่ีลดลง รวมทั้งลดการ
เกิดการร่ัวไหลของสารทาํความเยน็ และลดอนัตรายจากสาเหตุท่ีมาจากความดนัสูง 

-  สารทาํความเยน็กลุ่มฮาโลคาร์บอน (Halocarbon compounds) สารกลุ่มน้ีเป็นสารสังเคราะห์
ของมีเทน (Methane) อีเทน (Ethane) เป็นสารทาํความเยน็ ท่ีใชง้านเป็นส่วนใหญ่ในปัจจุบนัทั้งใน
เคร่ืองทาํความเยน็ท่ีใชใ้นครัวเรือน ใชเ้ชิงพาณิชย ์ และในทาง อุตสาหกรรมการทาํความเยน็ แบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มตามองคป์ระกอบทางเคมี ดงัน้ี 

-  สารทาํความเยน็ตระกูล CFC (Chlorofluorocarbon) เป็นสารทาํความเยน็ท่ีมี คลอรีน (Cl) 
ฟลูออรีน (F) และคาร์บอน (C) เป็นองคป์ระกอบ เช่น สารทาํความเยน็ Dichloromonofluoromethane 
(R-12)  

- สารทาํความเยน็ตระกูล HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) เป็นสารทาํความเยน็ท่ีมี
ไฮโดรเจน (H) คลอรีน (Cl) ฟลูออรีน (F) และคาร์บอน (C) เป็นองคป์ระกอบ เช่นสารทาํความเยน็ 
Monochlorodifluoromethane (R-22) 

- สารทาํความเยน็ตระกลู HFC (Hydro fluorocarbon) เป็นสารทาํความเยน็ท่ีมีไฮโดรเจน (H) 
ฟลูออรีน (F) 
 
สารทาํความเยน็ผสมชนิดซีโอโทรปิก (Zeotropic blends) สารกลุ่มน้ีเป็นสารทาํความเยน็ท่ีไดจ้ากการ
นาํสารท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั สารท่ีนาํมาผสมกนัอาจมี
สมบติัเป็นสารทาํความเยน็อยูเ่ดิมท่ีมีใชอ้ยูห่รืออาจเป็นสารอ่ืนกไ็ด ้ทาํใหไ้ดส้ารทาํความเยน็ชนิดใหม่
ข้ึนมาท่ีมีสมบติัเหมาะสมกบัการใชง้านบางลกัษณะสาํหรับสมบติัของสารทาํความเยน็ท่ีไดเ้ม่ือมาใช้
ในระบบการทาํความเยน็ ขณะเปล่ียนแปลงสถานะจาก ไอควบแน่นเป็นสารทาํความเยน็เหลว หรือ
จากสารทาํความเยน็เหลวเดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเร่ิมตน้ และอุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลง
สถานะ (Temperature glide) จะต่างกนัค่อนขา้งมาก เช่นสารทาํ ความเยน็ R-407C ซ่ึงเป็นสารทาํ
ความเยน็ท่ีมีส่วนผสมของสารทาํความเยน็ Difluoromethane (R-32) จาํนวนร้อยละ 23 สารทาํ     
ความเยน็ Pentafluoroethane (R-125) จาํนวนร้อยละ 25 และสารทาํความเยน็ Tetrafluoroethane      
(R-134a)  จาํนวนร้อยละ 52 โดยนํ้ าหนกั มีอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลง
สถานะเท่ากบั 4.9 ˚C เป็นตน้ 
 
สารทาํความเยน็ผสมชนิดอะซีโอโทรปิก (Azeotropic blends) สารกลุ่มน้ีเป็นสารทาํความเยน็ท่ีไดจ้าก
การนาํสารท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกนัตั้งแต่ สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั ในทาํนองเดียวกบัสารทาํ
ความเยน็ผสมชนิดซีโอโทรปิก เพียงแต่สารทาํความเยน็ใหม่ท่ีไดเ้ม่ือมาใชใ้นระบบการทาํความเยน็ 
ขณะเปล่ียนแปลงสถานะจากไอควบแน่นเป็นสารทาํความเยน็เหลว หรือจากสารทาํความเยน็เหลว
เดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลงสถานะจะเป็นค่าเดียวกนั



   14 
 

 

เหมือนสารทาํความเยน็เด่ียว เช่นสารทาํความเยน็ R-502 ซ่ึงเป็นสารทาํความเยน็ท่ีมีส่วนผสมของสาร
ทาํความเยน็ Monochlorodifluoromethane (R-22) จาํนวนร้อยละ 48.8 และสารทาํความเยน็ 
Monochloropentafluoroethane (R-115) จาํนวนร้อยละ 51.2โดยนํ้ าหนกั มีอุณหภูมิเร่ิมตน้และ
อุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลงสถานะเท่ากบั 0 ˚C เป็นตน้ สาํหรับการเติมสารทาํความเยน็หรือการ
ถ่ายสารทาํความเยน็ออกสามารถทาํไดท้ั้งในสภาวะท่ีสารทาํความเยน็มีสถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซ 
 
สารทาํความเยน็ผสมชนิดก่ึงอะซีโอโทรปิก (Semi-azeotropic blends) สารกลุ่มน้ีเป็นสารทาํความเยน็
ท่ีไดจ้ากการนาํสารท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกนัตั้งแต่ สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั ในทาํนอง
เดียวกบัสารทาํความเยน็ผสมชนิดซีโอโทรปิก เพียงแต่สารทาํความเยน็ใหม่ท่ีไดเ้ม่ือมาใชใ้นระบบ
การทาํความเยน็ ขณะเปล่ียนแปลงสถานะจากไอควบแน่นเป็นสารทาํความเยน็เหลว หรือจากสารทาํ
ความเยน็เหลวเดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลงสถานะจะ
ต่างกนันอ้ยจนสามารถตดัท้ิงไม่นาํมาคิดได ้เช่นสารทาํความเยน็ R-404A ซ่ึงเป็นสารทาํความเยน็ท่ีมี
ส่วนผสมของสารทาํความเยน็ Pentafluoroethane (R-125) จาํนวนร้อยละ 44 สารทาํความเยน็ 
Trifluoroethane  (R-143a) จาํนวนร้อยละ 52 และสารทาํความเยน็ Tetrafluoroethane (R-134a) 
จาํนวนร้อยละ 4 โดยนํ้ าหนกั มีอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยขณะเปล่ียนแปลงสถานะเท่ากบั 
0.7 ˚C เป็นตน้ อยา่งไรก็ดีเม่ือตอ้งมีการเติมสารทาํความเยน็หรือการถ่ายสารทาํความเยน็ออกควรทาํ
ในสภาวะท่ีสารทาํความเยน็มีสถานะเป็นของเหลวเช่นเดียวกบัสารทาํความเยน็กลุ่มซีโอโทรปิก 
 
สารทาํความเยน็กลุ่มสารอนินทรีย ์ (Inorganic compounds) สารกลุ่มน้ีเป็นสารทาํความเยน็ท่ีมีสาร   
อนินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบ ถือเป็นสารทาํความเยน็ ยคุแรกๆ ท่ีใชใ้นการทาํความเยน็ เช่น แอมโมเนีย 
คาร์บอนไดออกไซด ์ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นตน้ เน่ืองจากสารทาํความเยน็ในกลุ่มน้ีเป็นสารท่ี
ค่อนขา้งอนัตราย และตอ้งอาศยัการควบคุมดูแลอยา่งใกลชิ้ด จึงไม่เป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป ในปัจจุบนั
ท่ีมีใชง้านในทางอุตสาหกรรมการทาํความเยน็เป็นหลกั ไดแ้ก่ แอมโมเนีย เน่ืองจากมีราคาถูก และมี
ค่าความร้อนจาํเพาะสูง 
 
สารทาํความเยน็ผสมชนิดซีโอโทรปิกและก่ึงอะซีโอโทรปิก สารกลุ่มน้ีมีหลกัเกณฑก์ารเรียกช่ือโดย
กาํหนดให้ใชเ้ลขในกลุ่มอนุกรม 400 เรียงลาํดบักนัไปตามการคน้พบหรือพฒันา สาํหรับสารทาํ   
ความเยน็ท่ีมีส่วนผสมจากสารทาํความเยน็ชนิดท่ีเหมือนกนัแต่อตัราส่วนผสมต่างกนั ใหต้ามหลงัดว้ย
ตวัอกัษร A, B, C ตามลาํดบัไป เช่น สารทาํความเยน็ R-402A มีส่วนผสมของสารทาํความเยน็ R-22 
จาํนวนร้อยละ 38 สารทาํความเยน็ R-125 จาํนวนร้อยละ 60 กบัโปรเพนจาํนวนร้อยละ 2 โดยนํ้ าหนกั 
และสารทาํความเยน็ R-402B มีส่วนผสมของสารทาํความเยน็R-22 จาํนวนร้อยละ 38 สารทาํความเยน็ 
R-125 จาํนวนร้อยละ 60 กบัโปรเพน (R-290) จาํนวนร้อยละ 2 โดยนํ้าหนกั เป็นตน้ 
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สารทาํความเยน็ประกอบสารกลุ่มน้ีเป็นสารทาํความเยน็ท่ีประกอบดว้ยสารทาํความเยน็ผสมท่ีนาํมา
รวมกบัสารทาํความเยน็ชนิดอ่ืนให้เป็นสารทาํความเยน็ชนิดใหม่ มีหลกัเกณฑ์การเรียกช่ือโดย
กาํหนดให้ใช้ช่ือของสารทาํความเยน็ท่ีนาํมา ผสมระบุเรียง ต่อกนัไปพร้อมทั้งบอกส่วนผสมตาม
นํ้ าหนกัในวงเลบ็ทา้ยช่ือสารทาํความเยน็ดว้ย เช่น สารทาํความเยน็ท่ีประกอบดว้ยส่วนผสมของสาร
ทาํความเยน็ R-502 (สารทาํความเยน็ผสมชนิดอะซีโอโทรปิกระหว่าง R-22 กบั R-115) จาํนวน     
ร้อยละ 92 กบัสารทาํความเยน็ R-290(Propane) จาํนวนร้อยละ 8 โดยนํ้ าหนกั จะเรียกช่ือสารทาํความ
เยน็น้ีวา่ R-290/22/115 (8/45/47) เป็นตน้ 
 

2.3   ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ 
ในการหาประสิทธิภาพของการทาํความเยน็ดว้ยระบบระเหย จะทาํงานไดดี้ในสภาวะท่ีอากาศอ่ิมตวั
แลว้ ซ่ึงจะเป็นตวัถึงการทาํงานเตม็ท่ี ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทาํความเยน็ (Coefficient of 
Performance, COP) ค่า COP ค่า COP ของระบบทาํความเยน็จะคาํนวณไดจ้าก 
 

COP =  h1 – h4 
            h2 – h1 

 
เม่ือ     h1  =  สารทาํความเยน็ท่ีเขา้คอมเพรสเซอร์, kJ/kg 
         h2  = สารทาํความเยน็ท่ีออกจากคอมเพรสเซอร์, kJ/kg 
         h4 = สารทาํความเยน็ก่อนเขา้คอยลเ์ยน็ (เท่ากบัทาํความเยน็ท่ีออกจากคอยลร้์อน), kJ/kg 
 
สาํหรับระบบทาํความเยน็แบบอดัไอ อุณหภูมิทาํงานของคอนเดนเซอร์และของอีวาพอเรเตอร์ เป็น
ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบทาํความเยน็ หากสามารถลดอุณหภูมิทาํงานของ
คอนเดนเซอร์และเพิ่มอุณหภูมิทาํงานของอีวาพอเรเตอร์ได ้ สมรรถนะการทาํงานของระบบทาํความ
เยน็กจ็ะสูงข้ึน ปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้เป็นปัจจยัท่ีทาํใหร้ะบบทาํความเยน็ มีสมรรถนะสูงข้ึน ระบบมีการ
ใชพ้ลงังานลดลง ซ่ึงเป็นการอนุรักษพ์ลงังาน อยา่งไรก็ตามอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณา คือ การลด
ภาระการทาํความเยน็ของระบบใหต้ํ่าลง 
 

2.4   ส่วนประกอบการทาํความเยน็แบบระบบอดัไอ 
 
2.4.1    เคร่ืองสร้างแรงดนั 
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้นระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ อุปกรณ์ท่ีสาํคญัของระบบการทาํความเยน็
แบบน้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองสร้างแรงดนั เคร่ืองควบแน่น อุปกรณ์ลดความดนั และเคร่ืองระเหย ตามลกัษณะ
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การทาํงานของระบบการทาํความเยน็แบบอดัไอ นอกจากน้ีระบบยงัจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ 
เพิ่มเติมอีกเพื่อช่วยใหร้ะบบทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัน้ี อุปกรณ์แยกนํ้ามนั ถงัพกัสารทาํความ
เยน็เหลว ท่อทางส่งสารทาํความเยน็เหลว ตวักรองและตวัลดความช้ืนทางส่งวาลว์ควบคุมสารทาํ
ความเยน็ อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ของเคร่ืองอดั กระเปาะหรือท่ีเกบ็สารทาํความเยน็ ณ ท่อทางดูด (ไอ
สารทาํความเยน็) ตวักรองและตวัลดความช้ืนทางดูด ดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์และ
ลกัษณะการทาํงานของอุปกรณ์เหล่าน้ีบางชนิดเทียบกบัความดนั อุณหภูมิ และสภาวะของสารทาํ
ความเยน็ 
 
ในส่วนของเคร่ืองสร้างแรงดนั (สารทาํความเยน็) หรือคอมเพรสเซอร์ โดยส่วนใหญ่ในระบบการทาํ
ความเยน็โดยเฉพาะท่ีมีกาํลงัผลิตไม่สูง เคร่ืองอดัมกัทาํงานดว้ยแรงขบัจากมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นหลกั 
หนา้ท่ีของเคร่ืองอดัคือ อดัสารทาํความเยน็ในสถานะก๊าซหรือไอท่ีส่งมาจากเคร่ืองระเหยให้มีความ
ดนัและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตามท่ีตอ้งการ 
 
ตารางที ่2.2  การทาํงานของตวัอุปกรณ์ท่ีประกอบในระบบทาํความเยน็ 
 

อุปกรณ์ การทาํงานในระบบ ความดันและอุณหภูมิ สารทาํความเยน็ 
เคร่ืองสร้างแรงดนั อดัสารทาํความเยน็

ความดนัตํ่าใหมี้ความ
ดนัสูง 

ตํ่า+สูง / ตํ่า+สูง เป็นไอ 

 
 

2.4.1.1  การแยกประเภทเคร่ืองสร้างแรงดัน 
เคร่ืองสร้างแรงดนัสามารถแยกประเภทไดเ้ป็นหลายลกัษณะ ในท่ีน้ีจดัแบ่งเป็น 2 ลกัษณะใหญ่คือ 
การแยกประเภทตามลกัษณะการจดัวางมอเตอร์ของเคร่ืองสร้างแรงดนั และการจาํแนกประเภทตาม
ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองสร้างแรงดนั เคร่ืองสร้างแรงดนัจาํแนกประเภทตามลกัษณะโครงสร้าง 
สามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 แบบ คือแบบเปิด (Open type) และแบบปิด (Close type) เคร่ืองสร้าง
แรงดนัแบบเปิด เป็นแบบท่ีเคร่ืองอดัท่ีติดตั้งแยกกนักบัตวัขบัโดยมีสายพาน ต่อเช่ือมระหว่างเพลา
ของมอเตอร์และเพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองสร้างแรงดนัมกัใชก้บัระบบทาํความเยน็ใหญ่ๆ เช่น ระบบ
ทาํความเยน็ของหอ้งเยน็ ลกัษณะโดยทัว่ไปติดตั้งอยูบ่นถงัพกัสารทาํความเยน็และแยกนํ้ามนัหล่อล่ืน 

   -  เคร่ืองอดัแบบปิด เป็นเคร่ืองอดัท่ีมีตวัมอเตอร์ติดตั้งรวมอยู่ในเปลือกโลหะท่ีเป็นช้ิน
เดียวกนั เคร่ืองอดัแบบน้ีจึงเรียกกนัวา่ มอเตอร์เคร่ืองอดั แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
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-  แบบปิดสนิท เรียกโดยทัว่ไปว่าแบบเฮอร์เมติค (Hermetic compressor) ดงัแสดง ในรูปท่ี 
5.3 เป็นแบบท่ีมีมอเตอร์และเคร่ืองอดัอยูใ่นตวัเดียวกนัโดยมีการเช่ือมปิดหมดแต่จะมี ท่อโผล่มา  3 
ทาง คือ ทางดูด ทางอดั และท่อเติมสารทาํความเยน็ ขั้วสายไฟจะมีขั้วหลกั 3 ขั้ว คือ ขั้วหลกัขด
สตาร์ท ขั้วขดรัน และขั้วคอมมอน 

-  แบบก่ึงปิดสนิท (Semi hermetic) เป็นเคร่ืองอดัท่ีมีมอเตอร์และเคร่ืองอดัรวมอยูใ่นเปลือก
เดียวกนัแต่ไม่ไดเ้ช่ือมติดหมด โดยใชก้ารยดึดว้ยสลกัเกลียวแทน 
 
เคร่ืองอดัจาํแนกประเภทตามลกัษณะการทาํงาน อาศยัหลกัการพิจารณาจากช้ินส่วนของเคร่ืองอดัและ
ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองอดั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ แบบลูกสูบ (Reciprocating 
compressor)  แบบโรตาร่ี (Rotary type compressor)  แบบสกรู  (Screw compressor) และแบบสโครล ์
(Scroll compressor) 
  -  เคร่ืองอดัแบบลูกสูบ เป็นแบบท่ีใชลู้กสูบเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาในกระบอกสูบ อาจใช้
กาํลงัจากเคร่ืองยนตห์รือมอเตอร์ ทั้งน้ีอาจมีสูบเดียวหรือหลายสูบกไ็ดแ้ลว้แต่การทาํงาน 
  -  ลกัษณะการทาํงาน เม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีลงจะเป็นจงัหวะการดูดไอสารทาํความเยน็ผา่นวาลว์
ทางดูด ในจงัหวะน้ีวาลว์ทางส่งจะปิดเน่ืองจากสุญญากาศท่ีเกิดข้ึนในกระบอกสูบ จงัหวะน้ีจะทาํให้
สารทาํความเยน็เขา้มาเก็บตวัอยูใ่นกระบอกสูบ แต่เม่ือลูกสูบเล่ือนข้ึนจะทาํการอดัสารใหมี้ความดนั
สูงข้ึน รวมทั้งดนัใหว้าลว์ทางส่งเปิดและวาลว์ทางดูดปิด ทาํใหส้ารทาํความเยน็ไหลออกจาก กระบอก
สูบเม่ือลูกสูบเล่ือนข้ึน 
  -  เคร่ืองอดัแบบสกรู ประกอบดว้ยเฟืองตวัหนอน 2 ตวั คือตวัผูแ้ละตวัเมียประกบกนัอยูใ่น
เรือน โดยมีช่องทางเขา้และช่องทางจ่ายท่ีเหมาะสม เฟืองตวัผูจ้ะเป็นตวัขบัประกอบดว้ยร่องเกลียว 
(Lobe) โดยทัว่ไดจ้ะมี 6 ร่อง 

-  เคร่ืองอดัแบบโรตาร่ี สามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 ชนิด คือ 
ก)  เคร่ืองอดัแบบโรตาร่ีชนิดทรงกระบอกหมุน ลกัษณะของเคร่ืองประกอบดว้ยทรงกระบอก  

หมุน (Roller) ทาํดว้ยเหลก็เหนียวหมุนรอบเพลาลูกเบ้ียว และประกอบเขา้ไปในเส้ือสูบของเคร่ืองอดั 
โดยมีจุดหมุนร่วมกนั เน่ืองจากเพลาลูกเบ้ียวและทรงกระบอกหมุนอยูเ่ยื้องศูนยก์บัเส้ือสูบและสัมผสั
กบัผนงัเส้ือสูบ ดงันั้นขณะท่ีเพลาหมุน ทรงกระบอกหมุนจะหมุนรอบผนงัเส้ือสูบในทิศทางการหมุน
ของเพลาและสัมผสัไปกบัผนงัเส้ือสูบ โดยสัมผสักบัแกนลูกเบ้ียว ทั้งน้ีผิวดา้นในของทรงกระบอก
หมุนเคล่ือนท่ีสวนทางกบัทิศทางการหมุนของเพลาใบพดัท่ีอยูใ่นช่องของเส้ือสูบซ่ึงเคล่ือนท่ีเขา้ออก
โดยมีสปริงกดอยู่ เพื่อให้ปลายของใบพดัสัมผสักบัทรงกระบอกหมุนอยูต่ลอดเวลา สาํหรับฝาสูบ 
(End-plates) ใชปิ้ดเส้ือสูบทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัเพื่อเป็นตวัรองรับแกนลูกเบ้ียว ส่วนช่องทางดูด
และช่องทางออกติดตั้งอยูใ่นผนงัเส้ือสูบใกลก้บัช่องใบพดัแต่อยูค่นละดา้นกนั 
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  - การทาํงาน ไอสารทาํความเยน็ไหลเขา้ช่องดูดและออกทางช่องจ่ายอยา่ง ต่อเน่ืองทั้งน้ีเม่ือ
เพลาลูกเบ้ียวหมุนทวนเขม็นาฬิกาผวินอกของทรงกระบอกหมุนสัมผสัผวิในดา้นล่างของเส้ือสูบของ
เคร่ืองอดั โดยไอสารทาํความเยน็จะถูกดูดเขา้สู่เส้ือสูบจากท่อทางดูดในช่องว่างระหว่างทรงกระบอก
หมุนและเส้ือสูบซ่ึงมีใบพดักั้นอยูอี่กดา้นหน่ึง ในขณะเดียวกนัไอสารทาํความเยน็ซ่ึง  อยูใ่นช่องว่าง
อีกดา้นหน่ึงจะถูกอดัเม่ือเพลาลูกเบ้ียวหมุนต่อไปจนกระทัง่ผิวนอกของทรงกระบอกหมุนสัมผสักบั
ผวิในทางดา้นขาวของเส้ือสูบ จากนั้นเม่ือไอสารทาํความเยน็ถูกดูดเขา้มาในเส้ือสูบจนเตม็ในช่องว่าง
ดา้นล่างและในช่องดา้นบนไอสารทาํความเยน็ถูกอดัและออกไปตามช่องทางจ่าย ซ่ึงจะมีวาลว์กนั
กลบั (Check valve) ป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของไอสารทาํความเยน็ และเม่ือเพลาลูกเบ้ียวหมุน
ต่อไปอีกช่องว่างทางดา้นบนจะลดลงไอสารทาํความเย็นจะถูกอดัออกไปตามช่องทางจ่ายเร่ือยๆ 
ขณะเดียวกนัช่องว่างดา้นล่างจะเพ่ิมข้ึน ไอสารทาํความเยน็จะถูกดูดเขา้มาอีก ในขณะท่ีเพลาลูกเบ้ียว
หมุนเป็นการเร่ิมวฏัจกัรใหม่ต่อไป 
   ข)  เคร่ืองอดัแบบโรตาร่ีชนิดใบพดัหมุน ลกัษณะของเคร่ืองประกอบดว้ยใบพดัหมุนซ่ึงติด
ตั้งอยูใ่นช่องของเพลาเยื้องศูนย ์(Off-center rotor) โดยเจาะไวเ้ป็นช่องๆ เพื่อใหใ้บพดัสวมอยูไ่ด ้และ
ประกอบเขา้ไปบรรจุไวใ้นเส้ือสูบโดยอยูเ่ยื้องศูนยก์นั ระยะท่ีแคบสุดจะเป็นระยะท่ี โรเตอร์หรือเพลา
ลูกเบ้ียวเกือบสมัผสักบัผนงัเส้ือสูบโดยมีนํ้ามนัหล่อล่ืนบางๆ อยูร่ะหวา่งผวิสัมผสั ทั้งสองสาํหรับดา้น
ตรงขา้มกบัดา้นท่ีสัมผสัน้ีเป็นดา้นท่ีมีเน้ือท่ีว่างระหว่างโรเตอร์และผนงัเส้ือสูบมากท่ีสุด ส่วนฝาปิด
ใชปิ้ดเส้ือสูบเพื่อเป็นซีลกนัร่ัวและยงัเป็นตวัยึดเพลาลูกเบ้ียว ทั้งน้ีใบพดัเคล่ือนท่ีเขา้ออกในร่อง       
โรเตอร์ในลกัษณะปลายของใบพดัสัมผสักบัผนงัเส้ือสูบโดยแรงเหวี่ยงและแรงดนัจากสปริงภายใน
ร่องของโรเตอร์ และในขณะท่ีเคล่ือนท่ีจะกวาดไอสารทาํความเยน็ไปพร้อมๆ กบัการหมุนของเพลา      
ลูกเบ้ียว 
  -  เคร่ืองอดัแบบสโครล ์ ประกอบดว้ยช้ินส่วนลกัษณะกน้หอยมว้นเขา้ขา้งในสองช้ินประกบ
กนั  ซ่ึงทาํให้เกิดเป็นกระเปาะหลายหอ้งสาํหรับกกัเก็บไอสารทาํความเยน็ระหว่างกระบวนการอดั 
การทาํงาน สโครลอ์นัหน่ึงจะคงท่ี ในขณะท่ีอีกอนัหน่ึงจะเคล่ือนท่ีเบียดกบัสโครลอ์นัแรกแต่ไม่ใช่
การหมุนแบบรอบตวั ทั้งน้ีขณะการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน กระเปาะต่างๆ ระหว่าง สโครล ์สองอนัจะรีดให้
ไอสารเขา้สู่ตรงศูนยก์ลางซ่ึงเป็นการลดปริมาตร และทาํให้ไอสารมีความดนัสูงข้ึนและจ่ายออกไป
ทางช่องซ่ึงอยูต่รงศูนยก์ลาง ระหว่างกระบวนการอดักระเปาะต่างๆ จะถูกอดัพร้อมกนั เป็นผลให้
กระบวนการเป็นไปอยา่งราบเรียบและต่อเน่ืองทั้งกระบวนการดูด (เขา้ทางดา้นนอกของสโครล)์ และ
กระบวนการส่ง (ทางดา้นในของสโครล)์ 
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การคาํนวณปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี 
ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีของเคร่ืองอดัแบบลูกสูบ หมายถึง ปริมาตรทั้งหมดภายในกระบอกสูบท่ี
ลูกสูบเคล่ือนท่ีจากศูนยต์ายบนลงมาถึงศูนยต์ายล่าง โดยปกติจะบอกเป็นลิตรต่อวินาที (L/s) สาํหรับ
เคร่ืองอดัแบบลูกสูบท่ีทาํการอดัคร้ังเดียว ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีคาํนวณไดด้งัน้ี 
 
                                                V p  =   0.7857D 2LNn                                        (2.2) 
                                                                   1000 
เม่ือ    Vp   =   ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี, L/s 

D   =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ, cm 
L   =   ระยะชกั, cm 
N   =   จาํนวนรอบของขอ้เหวีย่ง, rps (รอบ/วินาที) 
n  =   จาํนวนของลูกสูบ 

 
ตัวอย่าง 2.1 จงคาํนวณหาปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีของเคร่ืองอดั 2 สูบ หมุนท่ีความเร็ว 1500 รอบ/
นาที (25 รอบ/วินาที) ถา้เสน้ผา่นศูนยก์ลางของลูกสูบเท่ากบั 5 เซนติเมตร และระยะชกัเท่ากบั 5 
เซนติเมตร 

Vp = [(0.7857)(5 cm x 5 cm)(5 cm)(25 rps)(2)]/1000 
= 4.91 L/s 

 

ความสามารถของการทาํความเยน็ทางทฤษฏี (Theoretical refrigerating capacity) ของเคร่ืองอดัใดๆ 
จะข้ึนกบัสภาพการทาํงานของระบบ และความสามารถของระบบคาํนวณไดจ้ากอตัราการไหลเชิง
มวลของสารทาํความเยน็ต่อหน่วยเวลา และค่าการทาํความเยน็ต่อหน่วยมวลของสารทาํความเยน็ท่ี
หมุนเวียน อตัราการไหลเชิงมวลท่ีไดข้องเคร่ืองอดัจะเท่ากบัมวลของไอสารความเยน็ท่ีเคร่ืองอดัดูด
เขา้มาต่อหน่วยเวลาถา้สมมติว่าเคร่ืองอดัมีประสิทธิภาพ 100% และเส้ือสูบของเคร่ืองอดับรรจุไอสาร
ทาํความเยน็อยา่งสมบูรณ์ ปริมาตรไอสารทาํความเยน็ท่ีเขา้มาในกระบอกสูบเคร่ืองอดัและถูกอดัต่อ
หน่วยเวลาจะเท่ากบัปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีจาํนวนมวลของสารทาํความเยน็ท่ีเทียบเท่าอตัรา
การไหล เชิงปริมาตรของไอสารความเยน็ในกระบอกสูบต่อเวลา สามารถคาํนวณไดจ้ากผลคูณ
ระหวา่งปริมาตรท่ี 
 
ลูกสูบเคล่ือนท่ีกบัความหนาแน่นของไอสารทาํความเยน็ท่ีเขา้มาในเคร่ืองอดั และเน่ืองจากปริมาตร
จาํเพาะเป็นส่วนกลบัของความหนาแน่น เพราะฉะนั้นอตัราการไหลเชิงมวลจะเท่ากบัปริมาตรท่ี
ลูกสูบ 
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เคล่ือนท่ีหารดว้ยปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเยน็ท่ีถูกอดัเขา้มาในเคร่ืองอดั ดงัน้ี 
 
                                                  m = Vp/v                                                                    (2.3) 
 
เม่ือ  m      =      อตัราการไหลเชิงมวล, kg/s 
 Vp    =      ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี, L/s (ลิตรต่อวินาที) 
 v       =      ปริมาตรจาํเพาะของไอสารทาํความเยน็, L/kg 

 
ถา้เคร่ืองอดัไม่มีปริมาตรท่ีว่างเหนือลูกสูบ (Clearance volume) และไม่มี ความสูญเสียใดๆ เลย  
เคร่ืองอดัจะดูดไอสารทาํความเยน็เขา้มาในกระบอกสูบในแต่ละช่วงชกัเท่ากบัการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 
แต่ในทางปฏิบติัไม่สามารถทาํได ้ เน่ืองจากไม่สามารถสร้างเคร่ืองอดัโดยปราศจากปริมาตรท่ีว่าง
เหนือลูกสูบและฝาสูบได ้นอกจากน้ี ยงัมีความสูญเสียความดนัในขณะท่ีไอสารไหลผา่นในท่อ ผา่น
วาลว์ทางเขา้ (Suction valve) และวาลว์ทางออก (Discharge valve) อีกดว้ย การท่ีมีปริมาตรท่ีวา่งเหนือ
ลูกสูบในตาํแหน่งศูนยต์ายบน (Top dead center) จะมีไอ สารทาํความเยน็จาํนวนหน่ึงเหลืออยูใ่น
ปริมาตรท่ีว่างเหนือลูกสูบ และไม่ถูกขบัออกมาทางวาลว์ทางออกไอสารทาํความเยน็จาํนวนน้ีจะมี
ความดนัและอุณหภูมิสูง และในจงัหวะท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีลงไอสารทาํความเยน็น้ีจะเกิดการขยายตวั 
จนกระทัง่ความดนัลดลงตํ่ากว่าความดนัดา้นทางเขา้ วาลว์ทางเขา้จึงจะเปิดและดูดไอสารทาํความเยน็
เขา้มาในกระบอกสูบ ทาํให้ไอสารทาํความเยน็ท่ีเขา้มาในกระบอกสูบมีปริมาตรนอ้ยกว่าปริมาตรท่ี
ลูกสูบเคล่ือนท่ีดงันั้น ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric efficiency) จึงหมายถึง อตัราส่วน
ปริมาตรไอสารทาํความเยน็ท่ีเขา้ไปในกระบอกสูบของเคร่ืองอดัในแต่ละช่วงชกัต่อปริมาตรท่ีลูกสูบ 
เคล่ือนท่ี  

 
                       ɳvol    =    Va / Vd                                                           (2.4) 

เม่ือ   ɳvol   =    ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
Va        =   ปริมาตรไอสารทาํความเยน็ท่ีเขา้มาในกระบอกสูบจริง 
Vd        =   ปริมาตรท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ี 

 
พลงังานรวมท่ีใชใ้นการหมุนเพลาของเคร่ืองอดั เรียกวา่ พลงังานเพลา อาจจะคาํนวณจากพลงังานทาง
ทฤษฎี และตวัประกอบในการใชง้าน ซ่ึงเรียกวา่ ประสิทธิภาพของเคร่ืองอดั ประสิทธิภาพของเคร่ือง
อดัเป็นความสมัพนัธ์ของพลงังานทางทฤษฎีต่อพลงังานเพลา ดงัสมการ 
 
                                                      E0  =   (PT / PS) x (100)                                                   (2.5) 
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และ 
                                                      PS   =  PT / [ E0/100 ]                                                        (2.6) 
 
เม่ือ  E0   =   ประสิทธิภาพรวม, % 
 PT   =   พลงังานทางทฤษฎี 
 PS   =   พลงังานเพลา 

 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอดั (PT) บางคร้ังจะตกลง เน่ืองจากส่วนประกอบ 2 ประการ คือ 
(1) ประสิทธิภาพการอดัตวั และ (2) ประสิทธิภาพทางกล 
 
ฉะนั้น      E0 = EC x Em                    (2.7) 
 
เม่ือ  EC   =    ประสิทธิภาพการอดั, % 
 Em    =    ประสิทธิภาพทางกล, % 
 

            PS = PT / EC x Em              (2.8) 
 
ประสิทธิภาพการอดัตวัของเคร่ืองอดัวดัจากความสูญเสียจากการเปล่ียนแปลงของวฏัจกัรการอดัตวัท่ี
เกิดข้ึนจริงกบัวฏัจกัรการอดัตวัทางทฤษฎี ส่วนประสิทธิภาพทางกลของเคร่ืองอดัวดัจากความสูญเสีย
เน่ืองจากความเสียดทานทางกลในเคร่ืองอดั ซ่ึงเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 
         PS =  m (hD - hC) x 1.1 / EV                (2.9) 
 
และเน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประกอบต่างๆ ท่ีเปล่ียนแปลงเป็นผลทาํให้การคาํนวณหา
ประสิทธิภาพการอดัตวัมีขอ้ยุง่ยาก ประสิทธิภาพการอดัตวัของเคร่ืองอดัจึงสามารถท่ีจะคาํนวณได้
ค่าท่ีละเอียดดว้ยการทดสอบเคร่ืองอดัเท่านั้น 
  

2.4.2    อุปกรณ์ลดความดนั 
อุปกรณ์ลดความดนัทาํหน้าท่ีในการลดความดนัของสารทาํความเยน็ เพื่อให้สารทาํความเยน็มี
อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของพ้ืนท่ีท่ีตอ้งการทาํความเยน็ ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจาก
พื้นท่ีท่ีตอ้งการทาํความเยน็สู่สารทาํความเยน็ได ้ นอกจากน้ียงัทาํหนา้ท่ีในการควบคุมการไหลของ
สารทาํความเยน็ ทาํใหอุ้ปกรณ์ประเภทน้ีมี 2 หนา้ท่ี คือ ควบคุมสารทาํความเยน็เหลวใหไ้หลเขา้สู่
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การปรับสมดุลระหว่างดา้นความดนัสูงและดา้นความดนัตํ่าใหมี้ความดนัเท่ากนั ซ่ึงในสภาวะท่ีดา้น
ความดนัสูงและดา้นความดนัตํ่ามีความดนัเท่ากนัน้ีทาํใหเ้คร่ืองอดัเร่ิมตน้ทาํงานใหม่ง่ายข้ึนเน่ืองจาก
ไม่มีความดันมาตา้นการทาํงานขณะเร่ิมทาํงานซ่ึงเป็นสภาวะท่ีระบบมีความเสียดทานสูงอยู่แลว้
อยา่งไรก็ดีระบบตอ้งไม่มีการบรรจุสาร ทาํความเยน็เกินกว่ากาํหนด เพราะจะเป็นสาเหตุให้สารทาํ
ความเยน็ส่วนเกินน้ีไหลท่วมเคร่ืองระเหยอนัเป็นผลให้เกิดนํ้ าแข็งเกาะบริเวณท่อทางดูดเม่ือเร่ิม
เดินเคร่ืองมอเตอร์ 
 
วาลว์ลูกลอยดา้นความดนัตํ่า อุปกรณ์ชนิดน้ีใชก้บัเคร่ืองระเหยแบบท่วม  ซ่ึงระดบัของสารทาํความ
เยน็ถูกควบคุมดว้ยวาลว์ลูกลอย ลกัษณะการทาํงาน เร่ิมจากในขณะท่ีสารทาํความเยน็ระเหยส่งผลให้
ระดบัสารทาํความเยน็เหลวลดลง ทาํใหว้าลว์ท่ีต่ออยูก่บักา้นลูกลอยเปิดและระบบเกิดการเสียสมดุล
ซ่ึงจะส่งสัญญาณผ่านทางวาล์วส่งถ่าย   ทาํให้สารทาํความเยน็เหลวจากดา้นความดนัสูงไหลเขา้สู่
เคร่ืองระเหยทดแทนปริมาณสารทาํความเยน็ท่ีระเหยไป ส่งผลใหร้ะดบัสารทาํความเยน็เหลวเพิ่มข้ึน 
ทาํใหว้าลว์ท่ีต่ออยูก่บักา้นลูกลอยปิด จนกวา่ระดบัสารทาํความเยน็จะลดลงและเปิดวาลว์ใหม่  

 

2.4.3   เคร่ืองควบแน่น 
เคร่ืองควบแน่นท่ีใชง้านกบัเคร่ืองทาํความเยน็ มีดว้ยกนั 3 ชนิดหลกั ดงัน้ี ชนิดระบายความร้อนดว้ย
อากาศ (Air-cooled condenser) ชนิดระบายความร้อนดว้ยนํ้ า (water cooled condenser) และชนิด
ระบายความร้อนดว้ยอากาศและนํ้า (Evaporative condenser)  

-  เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ มีรูปแบบเป็นแผงครีบและขดท่อ การ
ถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อน มีอยูด่ว้ยกนั สองลกัษณะ คือการใชอ้ากาศรอบตวัเคร่ือง
ควบแน่นระบายหรือระบบโดยธรรมชาติ แบบท่ีสองเป็นการใชพ้ดัลมในการนาํอากาศไปผ่านครีบ
ของเคร่ืองควบแน่นทาํใหก้ารระบายความร้อนของสารทาํความเยน็ดีข้ึน 

-  เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนดว้ยนํ้า มีรูปแบบเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
เปลือกและท่อการถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อนแบบบงัคบัท่ีใชน้ํ้ าหมุนเวียนผ่านแบบ
ไหลสวนทางกนั โดยท่ออยูช่ั้นในจะใชเ้ป็นท่อนํ้ า ส่วนช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกบัเปลือกถงัจะให้
ไอสารทาํความเยน็ความดนัสูงและอุณหภูมิสูงไหลผา่น ลกัษณะการไหลเป็นการไหลสวนทางกนัเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน เคร่ืองควบแน่นรูปแบบน้ีโดยทัว่ไปตอ้งติดตั้งหอระบาย
ความร้อน(Cooling tower) เพื่อใชใ้นการระบายความร้อนออกของนํ้ าท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนอีก
ต่อหน่ึงเพื่อใหส้ามารถนาํนํ้าท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนกลบัมาใชไ้ดใ้หม่  

-  เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนดว้ยการระเหยของนํ้ า มีรูปแบบเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบก่ึงเปิดก่ึงปิด การถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อนแบบบงัคบัท่ีใช้นํ้ า
หมุนเวียนผา่นลงบนขดท่อสารทาํความเยน็ ในขณะท่ีมีอากาศหมุนเวียนผา่นสวนทางกบันํ้าอีกต่อ 
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หน่ึงในการระบายความร้อนจากนํ้ า    เคร่ืองควบแน่น ชนิดน้ีโดยทัว่ไปมีรูปแบบการจดัวางพดัลมใน
การระบายความร้อนออกเป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบพดัลมตามแนวแกนกระแสลมแบบเป่า (Forced-
draft with axial fan) รูปแบบพดัลมตามแนวแกนกระแสลมแบบดูด (Induced-draft with axial fan) 
และรูปแบบพดัลมหอยโข่งกระแสลมแบบเป่า (Forced-draftwith centrifugal fan) 
 - ภาระของเคร่ืองควบแน่น (Condenser load ) หมายถึง ปริมาณความร้อนทั้งหมดท่ีถูกปล่อย
ออกจากเคร่ืองควบแน่น อนัประกอบไปดว้ยความร้อนท่ีสารทาํความเยน็ดูดซับจากเคร่ืองระเหย
รวมถึงความร้อนท่ีไดรั้บระหวา่งท่อทางดูดเขา้เคร่ืองอดัและจากเคร่ืองอดัเน่ืองจากงานอดัไอต่อหน่วย
ของประสิทธิภาพการทาํความเยน็จะข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนการอดั ดงันั้นปริมาณความร้อนท่ีปล่อย
ออกมาจากเคร่ืองควบแน่นต่อหน่วยของประสิทธิภาพการทาํความเยน็จะแปรไปตามภาระการใชง้าน 
ส่วนความร้อนเน่ืองจากการอดัจะแปรไปตามลกัษณะการออกแบบของเคร่ืองอดั โดยท่ีเคร่ืองอดัแบบ
ปิดจะมีค่าความร้อนมากกว่าแบบเปิด เพราะว่ารวมความร้อนท่ีไอสารทาํความเยน็ดูดซบัขณะระบาย
ความร้อนใหเ้คร่ืองอดัไวด้ว้ย ผูผ้ลิตเคร่ืองอดับางรายจะจดัขอ้มูล "ความร้อนท่ีถ่ายเททั้งหมด " ไวเ้ป็น
ส่วนหน่ึงของอตัราเคร่ืองอดั ซ่ึงขอ้มูลน้ีจะใชเ้ป็นฐานในการเลือกใชเ้คร่ืองควบแน่น แต่ถา้ไม่มีขอ้มูล
เหล่าน้ีสามารถท่ีจะหาภาระของเคร่ืองควบแน่นโดยประมาณไดด้งัน้ี 
 
            ภาระเคร่ืองควบแน่น = ความสามารถของเคร่ืองอดั x ตวัประกอบการถ่ายเทความร้อน (2.12) 
 
เพราะเคร่ืองควบแน่นอาศยัการนาํความร้อนเป็นหลกั ฉะนั้นความสามารถของเคร่ืองควบแน่น 
(Condenser capacity) สามารถหาไดจ้ากสูตรพื้นฐานการถ่ายเทความร้อน ดงัน้ี 

   
                               QC = (A) (U) (TD)                                                                      (2.12) 

 
และ  QC  =    ความสามารถเคร่ืองควบแน่น, W 

A    =   พื้นท่ีสมัผสัในการถ่ายเทความร้อน, m2 
U    =   สมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อน, W/m2 . K 
TD   =  ค่าความต่างอุณหภูมิโดยเฉล่ียสารหล่อเยน็กบัสารทาํความเยน็, K 
       =    (TR – TE) – (TR – TL) / ln [(TR – TE) / (TR – TL)] 

 
กรณีเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศหรือนํ้า 

      =   TR – TE = TR – TL 
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กรณีเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนดว้ยการระเหยของนํ้า 
เม่ือ  TE     =   อุณหภูมิของสารหล่อเยน็ท่ีเขา้ขดท่อ, ˚C (K) 

TL    =   อุณหภูมิ ของสารหล่อเยน็ท่ีออกจากขดท่อ, ˚C (K) 
 TR    =  อุณหภูมิของสารทาํความเยน็ขณะควบแน่นในขดท่อ, ˚C (K) 

 

2.4.4    เคร่ืองระเหย 
การทาํความเยน็ในระบบการทาํความเยน็ทั้งหมดเกิดข้ึนในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เคร่ืองระเหย ดงันั้น
หนา้ท่ีหลกัของอุปกรณ์น้ีคือ การดึงเอาความร้อนออกไปจากผลิตภณัฑ ์หรือบริเวณท่ีตอ้งการทาํความ
เยน็เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิตํ่าตามท่ีตอ้งการ   การสร้างเคร่ืองระเหยนั้นโดยทัว่ไปใชโ้ลหะ เช่น เหลก็ 
ทองแดง หรือ อะลูมิเนียม เป็นตน้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน สถานท่ีท่ีติดตั้ง และส่ิงของท่ีจะ
นาํมาเป็นภาระการทาํความเยน็ สําหรับการแบ่งชนิดของเคร่ืองระเหยสามารถแบ่งไดเ้ป็นหลาย
ลกัษณะ เช่น การแบ่งตามลกัษณะตวักลางของไหลท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนใหก้บัสารทาํความเยน็ 
โดยแบ่งเป็นแบบใชอ้ากาศเป็นสารตวักลางและใชน้ํ้ าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสารตวักลาง หรือการ
แบ่งตามลกัษณะการทาํงาน ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ แบบแหง้ (Dry expansion) แบบแช่นํ้า 

-  เคร่ืองระเหยแบบแหง้ เป็นเคร่ืองระเหยท่ีมีการป้อนสารความเยน็เขา้ขดท่อของเคร่ืองระเหย
ดว้ยปริมาณท่ีกาํจดัเท่าท่ีจาํเป็นในการกลายเป็นไอเท่าท่ีถูกดูดเขา้เคร่ืองอดัเท่านั้น ซ่ึงจะเห็นว่าเคร่ือง
ระเหยแบบน้ี สารทาํความเยน็ท่ีเป็นของเหลวจะผา่นตลอดจนกระทัง่เป็นไอโดยไม่มีการแยกระหว่าง
สารทาํความเยน็ท่ีเป็นของเหลวและไอ  

-  เคร่ืองระเหยแบบแช่นํ้ า ลกัษณะของเคร่ืองระเหยแบบน้ีจะมีถงัทาํความเยน็เป็นแหล่งจ่าย
สารทาํความเยน็โดยใชแ้รงโนม้ถ่วงของโลกใหก้บัขดท่อ ระดบัของเหลวในถงัจะถูกควบคุมโดยดา้น
ความดนัตํ่าหรือสูงก็ได ้ และไอของสารทาํความเยน็ท่ีมาจากขดท่อจะถูกแยกอยูส่่วนบนของถงัเก็บ
และถูกดูดออกไปเขา้เคร่ืองอดั ทั้งน้ีสามารถใชอ้ากาศเป็นสารตวักลาง หรือใชน้ํ้ าหรือของเหลวชนิด
อ่ืนเป็นสารตวักลางตวักลางในการถ่ายเทความร้อนใหก้บัสารทาํความเยน็ไดเ้ช่นเดียวกนั  
 

2.5  วฏัจักรของการทาํความเยน็แบบอดัไอ 
วฏัจกัรอดัไอมาตรฐาน (Standard vapor-compression cycle)  วฏัจกัรอดัไอมาตรฐาน หรือ วฏัจกัรอดั
ไอชั้นเดียวทางทฤษฎี จะประกอบไปดว้ย 4 กระบวนการ ดงัน้ี 

- กระบวนการอดัแบบไอเซนทรอปิค (Isentropic compression process) 
- กระบวนการการคายความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (Heat reject process) 
- กระบวนการขยายตวัแบบเอนทลัปีคงท่ี (Expansion process) 
- กระบวนการรับความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (Heat add process) 
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สามารถท่ีจะคาํนวณหางานและปริมาณความร้อนท่ีคายออกและรับเขา้ของ วฏัจกัรพร้อมกบั COP 
ตามสูตร ดงัน้ี 
                                   COP ref.  คือ   (h1-h4) / (h2-h1)                                                          (2.13) 
 

งานท่ีใชใ้นการอดัแบบไอเซนทรอปิคของคอมเพรสเซอร์  
 

      W1-2   =   (H2-H1), H4 = H3 
 

ปริมาณความร้อนท่ีปลอยออกของคอยลร้์อน  
 

                                                 Q2-3= (H2-H3) 
 

ปริมาณความร้อนท่ีรับเขา้ไปของคอยลเ์ยน็ 
 

                                             Q4-1= (H1-H4) 
 

วฏัจกัรการทาํความเยน็จริง มีความแตกต่างกบัวฏัจกัรอดัไอมาตรฐาน คือ มีอุณหภูมิสูงกว่าจุด
กลายเป็นไอ หรือ เกิดไอร้อนยวดยิ่ง (Superheated) มีการเยน็ตวัตํ่ากว่าจุดควบแน่นของของเหลว 
(Subcool) และมีการสูญเสียแรงดนั(Pressure loss) ซ่ีงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ การเกิดไอร้อน 
ยวดยิง่และมีการเยน็ตวัตํ่ากวา่จุดควบแน่นของของเหลวเท่านั้น 
 
การเกิดไอร้อนยวดยิง่ แสดงถึง วฎัจกัรการทาํความเยน็จริง ซ่ึงอุณหภูมิไอเม่ืออกจากคอยลเ์ยน็จะมีค่า
สูงข้ึนเลก็นอ้ย พอเลยมาถึงก่อนปากทางดูดของคอมเพรสเซอร์ ไอมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นหลายเท่าในขณะท่ี
แรงดนัยงัคงท่ีอยู ่สาเหตุหน่ึงเป็นเพราะวา่การเคล่ือนท่ีของไอมายงัคอมเพรสเซอร์ไดรั้บเอาความร้อน
จากสภาวะแวดลอ้มเขา้มาดว้ย จึงทาํใหอุ้ณหภูมิไอเพ่ิมสูงข้ึนไปดว้ย รูปท่ี 2.6 แสดงการเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์แรงดนักบัเอนทาลปีของวฏัจกัรอดัไอมาตรฐานกบัวฏัจกัรจริง ท่ีเกิดไอร้อนยวดยิง่ของ 
R12 โดยคุณสมบติัของไอร้อนของ R12 ท่ีจุด C/และ D 
 

2.6   อุณหภูมแิละความร้อน 
อุณหภูมิ (Temperature: t)    อุณหภูมิของสารเป็นตวับ่งช้ีถึงสภาวะทางความร้อน  และความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนพลงังานกบัสารกบัสารเม่ือนาํมาสัมผสัดว้ย โดยท่ีสารท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าจะส่งถ่าย
พลงังานไปสู่สารท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า  ในหน่วย S.I. เราใชอ้งศาเซลเซียส (๐C) เป็นตวัวดัอุณหภูมิ  โดย
มีระดบัอา้งอิงท่ีจุดเยอืกแขง็ของนํ้า (0   ๐C) และจุดเดือดของนํ้า (100   ๐ C)  
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อุณหภูมิสัมบูรณ์ ( Temperature: T)   เป็นตวัเลขบอกองศาท่ีอยูเ่หนือจุดศูนยส์ัมบูรณ์ (absolute zero)  
แสดงค่าดว้ยเคลวิน (K) โดยท่ี T =  1๐C + 273 ดงันั้น  ความแตกต่างอุณหภูมิของทั้ง 2 สเกลน้ี จึงมีค่า
เท่ากนั  ซ่ึงสามารถใชแ้ทนกนัได ้
 
ความร้อนจาํเพาะ     ความร้อนจาํเพาะของสาร  หมายถึง  ปริมาณของพลงังานท่ีตอ้งการในการทาํให ้
1 หน่วยมวลของตวัมนัมีอุณหภูมิสูงข้ึน  1 หน่วยองศา  (1 K) ความร้อนจาํเพาะพ้ืนฐานท่ีใชก้นัมี 2 ตวั 
ความร้อนจาํเพาะท่ีปริมาตรคงท่ี (Specific heat at content volume, Cv)  และความร้อนจาํเพาะท่ีความ
ดนัคงท่ี (Specific heat at content pressure, Cp) ซ่ึงตวัหลงัจะถูกกล่าวถึงมากกว่า  เน่ืองจากมนั
สามารถนําไปใช้กับกระบวนการต่าง ๆ เป็นท่ีเกิดข้ึนในการทาํความเย็น  และการปรับอากาศ
ค่าประมาณของความร้อนจาํเพาะสาํหรับสารท่ีสาํคญับางตวัไดแ้ก่ 
 

1.0  kJ/kg.K       สาํหรับ  อากาศแหง้ 
4.19 kJ/kg.K สาํหรับ   นํ้า 

 1.88 kJ/kg.K สาํหรับ   ไอนํ้า 
 

โดยท่ี   J (joule) แสดง หน่วยของพลงังาน 
จากการสังเกตปรากฏการณ์ธรรมชาติ  และการพิจารณาอยา่งมีเหตุผลเป็นขั้นตอน  ทาํให้เราสามารถ
สร้างสมการนาํความร้อนข้ึนมาได ้ จากการพิจารณาถึงพลงังานความร้อนท่ีถ่ายเทในแท่งวตัถุแข็ง  
พบว่าเป็นสัดส่วนผกผนักบัความยาว   Fourier  ไดส้ร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ข้ึนมาสําหรับ
กระบวนการเช่นน้ี เป็นปัญหามิติเดียว (one dimension) 
 

    q   =   -  kA 
L

Δt                  (2.14) 

 

เม่ือ    A   =   พื้นท่ีหนา้ตดัขวาง, m2 
t   =   ความแตกต่างอุณหภูมิ, m 

 L    =    ความยาว, m 
  k   =   ค่าการนาํความร้อน, W/m. K  (thermal conductivity) 

 
ค่า k น้ีจะเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุแต่ละชนิด  และอตัราส่วน K/L จะถูกเรียกว่า “Conductance” 
ค่าการนําความร้อนซ่ึงเป็นตวับอกถึงความสามารถในการนําความร้อนของวตัถุน้ี จะข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างโมเลกุลของวตัถุนั้น ๆ วตัถุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแน่นหนา  เช่น พวกโลหะ  การส่งถ่าย
พลงังานระหว่างโมเลกุล  ก็จะเกิดข้ึนอยา่งสะดวกรวดเร็วกว่าวตัถุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลไม่แน่นหนา  
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สะเปะสะปะ เช่นพวกอโลหะ  จาํนวนอิเลก็ตรอนอิสระ (free electron) ในโลหะ  ก็จะส่งผลต่อการ
เพิ่มค่าการนาํความร้อนข้ึนเช่นกนั  ดงันั้น  สาํหรับวตัถุท่ีมีการนาํไฟฟ้าท่ีดีก็มกัจะมีการนาํความร้อน
ท่ีดีเช่นกนั  ค่าการนาํความร้อนของของแขง็พวกสารอนินทรียม์กัจะตํ่ากว่าพวกโลหะ  ส่วนวตัถุพวก
สารอินทรีย ์หรือสารเสน้ใยต่าง ๆ ยิง่มีค่าตํ่าลงไปอีก  และในสารอโลหะในสภาพของเหลว  ก็จะมีค่า
ตํ่ากว่าในสภาพของแขง็  เช่น เดียวกบัแก๊สในบรรยากาศก็มีค่าตํ่าเช่นกนั  ตาราง 1.1 แสดงค่าของการ
นาํความร้อนของวตัถุต่าง ๆ  
 
สมการการนาํความร้อน  ปกติมกัจะถูกแสดงในรูปของดิฟเฟอร์เรนเชียล 
 

    q   =   -  kA 
dx

dt             (2.15) 

 
กระบวนการการถ่ายโอนความร้อนท่ีใชใ้นร่างกายมนุษย ์ ขั้นแรกจะเป็นลกัษณะของการปรับอากาศ
ใหมี้ความสะดวกสบายแก่มนุษย ์และจะเป็นหลกัการทาํงานของความร้อน ซ่ึงจะมีตั้งแต่กระบวนการ
อุณหพลศาสตร์  (Thermodynamics)  และกระบวนการการถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer)  จากแง่
คิดท่ีเก่ียวกบัความร้อนในร่างกายท่ีไม่มีประสิทธิภาพแต่อุณหภูมิในร่างกายยงัคงปกตินั้น ในร่างกาย
มนุษยจ์ะไดรั้บเช้ือเพลิงในรูปของอาหารแลว้ย่อยเปล่ียนเป็นพลงังาน ในเช้ือเพลิงก็จะกลายเป็นงาน 
และท้ิงส่วนท่ีเหลือคือ ความร้อน กระบวนการน้ีจะเป็นความต่อเน่ืองกนัของการขจดัความร้อนท้ิง 
ขณะท่ีตอ้งการสมดุลความร้อน ซ่ึงแสดงถึงระบบการทาํงานความร้อนของร่างกาย ทาํให้ความร้อน
เกิดข้ึนในเซลลท์ั้งหมดของร่างกายและระบบจะหมุนเวียนลาํเลียงส่งความร้อนไปสู่ผวิหนงั เพื่อปล่อย
ความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้มอีกที 
 
ในสภาวะสมดุลความร้อนคงท่ี พลงังานความร้อนจะทาํให้เกิดการเผาผลาญอาหาร เพื่อเป็นพลงังาน
เท่ากบัอตัราการถ่ายโอนความร้อนจากร่างกายโดยการพาความร้อน การแผ่รังสี  การระเหยและการ
หายใจ ถา้อตัราการเผาผลาญอาหารเพ่ือเป็นพลงังานไม่สมดุลโดยการกกัเก็บความร้อนในร่างกายนั้น  
สมการท่ีสมบูรณ์ของสมดุลความร้อน จะเป็น 

 
      M  =    +   + C + B + S         (2.16) 
 
และค่า  M   =   อตัราการยอ่ยอาหาร เป็นพลงังาน, W 
     =   การสูญเสียความร้อนจากร่างกาย, W  
        =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผรั่งสี, W 
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 C    =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการพาความร้อน, W 
 B    =   การสูญเสียความร้อนโดยการหายใจ, W 
 S    =   อตัราการเปล่ียนแปลงของการกกัเกบ็ความร้อนในร่างกาย, W 
 

2.7   ทฤษฎกีารถ่ายเทความร้อน (Theory of heat transfer ) 
การวิเคราะห์เร่ืองการถ่ายเทความร้อนน้ี  ถูกพฒันามาจากทางเทอร์โมไดนามิคส์วา่ดว้ยกฏการอนุรักษ์
มวลและพลงังาน  จากกฏขอ้ท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิคส์  และสมการคาํนวณอตัราความร้อนเก่ียวกบั
การนาํ  (conduction)  การพา  (convection)  และการแผรั่งสี  (radiation)  สมการคาํนวณอตัรา      
ความร้อนน้ีจากการสังเกตปรากฏการณ์ธรรมชาติทางกายภาพของการเปล่ียนแปลงพลงังานแลว้ใช้
คณิตศาสตร์เป็นแบบจาํลองเพ่ือปรากฏการณ์นั้น 
 
การถ่ายเทความร้อนความร้อนผ่านวตัถุท่ีเป็นของแข็งเรียกว่า  การนาํความร้อน  จะก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงพลงังานในระดบัโมเลกุลของวตัถุ  การแผ่รังสีความร้อน (radiation) เป็นขบวนการ
เคล่ือนยา้ยพลงังานโดยแพร่รังสีโฟรตรอน (photron) จากพื้นผวิหน่ึงไปยงัอีกพื้นผวิหน่ึง   การแผรั่งสี
ความร้อนน้ีสามารถส่งผ่านบริเวณสุญญากาศได ้ และไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัตวักลางใด ๆ ท่ีเช่ือมระหว่าง
พื้นผวิทั้งสอง  ส่วนการพาความร้อน (convection)  ข้ึนอยูก่บัการนาํความร้อนท่ีบริเวณผวิของแขง็ไป
ยงัของไหลรอบขา้งและของไหลนั้นเคล่ือนตวัไปตามผิว   หรือเคล่ือนตวัออกไป  แต่อย่างไรก็ตาม  
การถ่ายเทความร้อนทั้งสาม  ก็มีลกัษณะร่วมท่ีเหมือนกนั   คือ  ต่างก็ข้ึนกบัอุณหภูมิ  และ ขนาดของ
วตัถุท่ีพิจารณา 
 
การแผรั่งสีความร้อน  (Radiation)   ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้  พลงังานในการแผรั่งสีความร้อนมีผลจาก
โฟรตรอนเคล่ือนยา้ยจากพ้ืนผวิหน่ึงไปสู่อีกพื้นผวิหน่ึง  เม่ือโฟรตรอนเคล่ือนมาถึงพื้นผวิ  มนัอาจถูก
ดูดกลืนไวโ้ดยพื้นผวิ  สะทอ้นกลบัหรือส่งทะลุผา่นพื้นผวินั้น ๆ ไป 
 
พลงังานในการแผรั่งสีจากพื้นผวิน้ีจะถูกนิยามอยูใ่นรูปของ emissive  power  ซ่ึงเราสามารถแสดง
โดยผลทางเทอร์โมไดนามิคส์ไดว้า่ emissive  power  จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิสมบูรณ์ยก
กาํลงัส่ี  สาํหรับวตัถุท่ีเป็นตวัแผรั่งสีไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ซ่ึงมกัเรียกวา่  blackbody  ค่า emissive  power  
(E

b
 W/m 2 )  จะมีค่าเท่ากบั 

 
                                              E

b
    =       T 4  
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เม่ือ       =   Stefan-Boltzmann  constant  =  5.669 x  10 8 W/m 2 K 4  
 T    =   อุณหภูมิสมบูรณ์, K 

การแผรั่งสี ใชสู้ตร            =      
bE

E  

 

ในวตัถุจาํนวนมาก  จะถูกสมมุติใหค่้า    emissivity   และ  absorptivity  (สปส. การดูดกลืน)   เท่ากนั
โดยประมาณ  ซ่ึงเราเรียกวตัถุเหล่าน้ีวา่  gray   bodies 
 

      =   
 

โดยท่ี     =  absorptivity  (ไม่มีหน่วย) 
 
การพาความ อตัราการถ่ายโอนความร้อนเน่ืองจากการไหลของอากาศโดยการพาความร้อนหรือจาก
ร่างกาย สมการท่ีสาํคญัของการการพาความร้อน คือ  

 
      C  =  hcA ( ts – ta )      (2.17) 
 
เม่ือ A    =   พื้นท่ีผวิ,  m2  
 ts    =    อุณหภูมิวตัถุ,  ๐C 

 ta
     =   อุณหภูมิอากาศ,  ๐C 

 
 

ปกติพื้นท่ีผิวของร่างกายมนุษยจ์ะอยู่ในช่วง 1.5 - 2.5 m2  ข้ึนอยู่กบัรูปร่างของแต่ละคน ซ่ึง
สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน hc ข้ึนอยูก่บัความช้ืนท่ีผา่นร่างกาย ดงันั้นแต่ละคนจึงมีการปรับ
สภาพร่างกายใหส้มดุลกบัสภาวะท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนั ค่า hc สามารถหาไดจ้าก  
 
        hc  =   13.5 V0.6       (2.18) 
 
โดย  V    คือ   ความเร็วอากาศ  มีหน่วยเป็น  m/s 
 
อุณหภูมิผวิหนงัจะควบคุมกลไกการทาํงานของร่างกาย และโดยทัว่ไปส่วนของร่างกายท่ีปกคลุมดว้ย
เส้ือผา้จะมีอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง 31- 33 ๐C  และอุณหภูมิของเส้ือผา้ปกติจะอยูร่ะหว่างอุณหภูมิผวิหนงั
และอุณหภูมิอากาศ 
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ปริมาณของความร้อนท่ีเขา้หรือออกจากวตัถุ จะทาํใหว้ตัถุนั้นมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงได ้สามารถ
คาํนวณไดด้งัน้ี 
 
                                                  Q = mst                        (2.19) 
 
เม่ือ    Q  =  ปริมาณความร้อน, cal 
 m  =  มวล,  g 
 s  =  ค่าความร้อนจาํเพาะ, cal/ g / 0C 
 t  =  อุณหภูมิแตกต่าง,  0C 

 
 
 
 

 
 

 
 


