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บทคัดย่อ 

  
ในปัจจุบันเทคโนโลยีท่อความร้อนแบบเทอร์ไซฟอนแบน ได้ถูกน าไปใช้งานในรูปแบบ

ต่างๆ และก าลังเป็นที่แพร่หลายมากข้ึน  เมื่อน าไปใช้ประกอบกับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศ  โดย
ให้ชุดหนึ่งอยู่หน้าคอยล์ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิของอากาศลง และอีกชุดหนึ่งอยู่หลังคอยล์ จะเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศให้สูงกลับขึ้นมา คอยล์เย็นจะถ่ายเทความชื้นได้มากขึ้น ผลที่ได้ยังสามารถน าความ
เย็นที่เกินความต้องการกลับมาใช้ใหม่ การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเพ่ือออกแบบ , สร้าง  ทดสอบ 
เปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า, การถ่ายเทความร้อน, สมรรถนะ, ผลทางเศรษฐศาสตร์ 
ระหว่างก่อนและหลังติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับคอยล์เย็นใน
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,000 บีทียู ใช้สารท างานในการทดลอง 3 ชนิดประกอบด้วย 
R134a, R22 และ R410a ที่ความเร็วลม 1.5, 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิการออกแบบ
ภายในห้อง คือ 25 องศาเซลเซียส 

ผลจากการออกแบบ พบว่า ระบบปรับอากาศจะมีค่าความร้อนสัมผัส 1.40 กิโลวัตต์ 
และความร้อนแฝง 1.295 กิโลจูลต่อวินาที ที่ความต้องการความร้อนส าหรับใช้รีฮีตเท่ากับ 423 จูล
ต่อวินาที จากการใช้สมการสหสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติ เพ่ือท านายความร้อนทางทฤษฎีเท่ากับ 
431.2 จูลต่อวินาที ท าให้ได้อุปกรณ์ที่มีขนาดของความยาวส่วนท าระเหย ส่วนควบแน่น และส่วนกัน
ความร้อน คือ 200 150 และ 200 มิลลิเมตร ตามล าดับ จากผลการทดสอบ พบว่า อุปกรณ์ที่บรรจุ
สารท างาน R134a ความเร็วลมผ่านคอยล์เย็น 2.5 เมตรต่อวินาที มีอัตราการควบแน่นความชื้น
จ าเพาะสูงสุดคือ 0.97 กิโลกรมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง เพ่ิมขึ้นร้อยละ 38.57  อัตราการถ่ายเทความร้อน
จ าเพาะและค่าประสิทธิผลทางความร้อนสูงสุดคือ  97.32 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร  และ 0.32 
ตามล าดับ สัมประสิทธิ์สมรรถนะเท่ากับ1.90 มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 21.97  อัตราส่วนประสิทธิภาพ 
6.47 เพ่ิมขึ้นร้อยละ 21.39  และการใช้พลังงานเท่ากับ 1.62 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ลดลงร้อยละ 5.8  ผล
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การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ยังพบว่า มีระยะเวลาคืนทุน 1.06 ปี อัตราการคืนทุนภายในโครงการ
ร้อยละ 94.7  และประหยัดไฟฟ้าได้ 702.72 บาทต่อปี ส าหรับการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการ
ทดสอบทางสถิติของข้อมูลความเร็วลม และชนิดของสารท างานที่บรรจุในอุปกรณ์ท่อความร้อน มีผล
ต่อค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่
ระดับความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที สารท างาน R134a ท าให้สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะมีค่าสูงสุด
และมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน 

 
ค าส าคัญ : ท่อความร้อน, เครื่องปรับอากาศ, ประสิทธิภาพเชิงสมรรถนะ, อัตราส่วนประสิทธิภาพ, 
อัตราการคืนทุนภายใน 
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ABSTRACT 

  
The vertical flat thermosyphon (VFT) technology has been used in various 

forms and is becoming more prevalent.  They are used in conjunction with cooling 
coils in air conditioning units.  The front side of the coil acts to reduce the 
temperature of the air,  and the rear side coil acts to increase high temperature. The 
cooling coils capability to condense the moisture will increase. The result is cooler 
than to recycle.  This research project is to study the design, construct and compare 
the heat transfer rate, energy consumption, economic and statistical analysis, 
between before and after installation of closed loop oscillating heat pipe with check 
valves into cooling coils of split type air conditioner size of 12,000 BTU. The working 
fluids used in the experiment consists of three types. R134a, R22 and R410a. Air 
velocity was 1.5, 2.0 and 2.5 m/s The indoor design temperature was 25 oC 

The result of the design found that the air conditioning system sensible 
heat was 1.40 kJ/s and latent heat was 1.295 kJ/s. The demand for re-heat was 423 
J/s. The regression equations was used in this experiment to predict theory heat 
transfer rate of dimensionless parameters was 431.2 J/s. Therefore lengths of the 
evaporator, the condenser and the adiabatic were 200, 150 and 200 mm 
respectively. The experiment  found that the working  fluids of R-410a at air velocity 
was 2.5 m/s the highest specific moisture condensation rate was 0.97 kg/kWh  which 
increased 38.57 %, the specific heat transfer rate and thermal efficiency 

 



 

 

  ช 

97.32  kW/m2 and 0.32 respectively, coefficient of performance (COP) was 1.90 
increased 21.79 % , energy efficiency ratio (EER) 6.47 increased 21.39 
%  and  electricity power consumption was  1.62 kWh which showed a decrease of 
5.8 %. The economic analysis found that payback period is 1.06 year, internal rate of 
return (IRR) of 94.7 % and which could save costs by 702.72 Baht/year. The analysis 
of variance showed that working fluids, air velocity and interaction all impose 
changes to the value. The differences were statistically significant at the level of 0.05, 
indicating whether one or both of the two factors together has the same effect. 
Compared to the average LSD method of 95% there are differences in all levels of 
factors. 

 
Keyword : Heat pipe, Air conditioner, Coefficient of performance, Energy efficiency 
ratio, Internal rate of return 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่ก าลังพัฒนา และมีความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
แต่แหล่งพลังงานและเชื้อเพลิงภายในประเทศมีอยู่ในปริมาณที่จ ากัด เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการ
ใช้พลังงานของประเทศ การน าเข้าแหล่งพลังงานจากภายนอกประเทศจึงมีอัตราการน าเข้าค่อนข้าง
สูง และผลกระทบจากราคาพลังงานที่น าเข้าเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาจึงส่งผลต่อสภาวะเศรษฐกิ จ
โดยตรง 
 

 
ที่มา: ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2557. 

 
ภาพประกอบ 1 มูลค่าการน าเข้าพลังงาน 

 
 ปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้เครื่องปรับอากาศเป็นจ านวนมาก  ไม่ว่าจะเป็นอาคาร
บ้ าน เรือน อาคารส านั กงานของรัฐบาลและเอกชน หรือตาม โรงงาน อุตสาหกรรมต่างๆ 
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เครื่องปรับอากาศเป็นระบบที่ใช้พลังงานในปริมาณที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้พลังงาน
ในระบบอ่ืนๆ ภายในอาคารดังนั้นในยุคปัจจุบันการอนุรักษ์พลังงานกลายเป็นสิ่งส าคัญมากขึ้นเมื่อ
ราคาของเชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมขึ้นและการส ารองพลังงานที่ลดลง ท่อความร้อนได้พิสูจน์แล้วว่าเป็น
เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานที่เกี่ยวข้องกับการอนุรักษ์พลังงาน 
(สัมพันธ์ ฤทธิเดช, 2553) เพ่ือช่วยลดการพ่ึงพาการน าเข้าแหล่งพลังงานจากต่างประเทศ 
 ปัจจุบันได้ค้นพบว่า เทอร์โมไซฟอนแบบแบน (Flate Thermosyphon, FT) มีสมรรถนะ
ในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา (Conventional Thermosyphon, CT) 
โดยส่วนประกอบของ CT กับ FT แตกต่างกันที่หน้าตัดของท่อเท่านั้น (Srimuang et al, 2009) ท่อ
ความร้อนเป็นอุปกรณ์อย่างหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ โดยอาศัยกระบวน 
การระเหยและควบแน่นของสารท างาน และอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกช่วยดึงเอาของเหลวควบแน่น
จากปลายที่เย็นกลับมาสู่ปลายที่ร้อน ท่อเทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 
ส่วนที่รับความร้อนเรียกว่า ส่วนท าระเหย (Evaporator section) รับความร้อนจากแหล่งให้ความ
ร้อนแล้วท าให้สารท างานที่อยู่ภายในระเหยกลายเป็นไอ ส่วนอะเดียเบติก (Adiabatic section) เป็น
ส่วนที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อนซึ่งบางทีอาจจะมีหรือไม่มีส่วนนี้ก็ได้ และส่วนคายความร้อนหรือ 
เรียกว่าส่วนควบแน่น (Condenser section) เป็นส่วนที่สารท างานคายความร้อนให้แหล่งรับความ
ร้อนแล้วกลั่นตัวเป็นของเหลว ส่วนสารท างานนั้นท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับความร้อนจากแหล่ง
ให้ความร้อนแล้วระเหยเป็นไอไปยังส่วนควบแน่นเพ่ือคายความร้อนออกแล้วกลั่นตัวเป็นของเหลว
กลับมายังส่วนระเหยอีกครั้ง 
 

 
ที่มา: Srimuang et al., 2009 
 

ภาพประกอบ 2 (ก) ลักษณะเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาและ (ข) ลักษณะเทอร์โมไซฟอนแบบแบน 
(ค) หน้าตัดของ CT และ FT 
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 จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนตั้งตรง 
(Vertical Flat Thermosyphon, VFT) แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ไร้มิติมีผลต่อคุณลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนของ VFT คือ Le
Rh

, Bo, Ja, Pr, ρv
ρl

 และ Ku ทั้งนี้  ฟลักซ์ความร้อนของ VFT ใน

แนวตั้งสามารถหาค่าได้จากความสัมพันธ์ตามสมการสหสัมพันธ์ ซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ± 25% 
(Rittidech, S. and Srimuang, 2010) 
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 ได้มีการศึกษาผลกระทบของหน้าตัด ทีอั่ตราส่วนเติมสารท างาน และอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของเทอร์โมไซฟอนที่ได้รับความร้อนแตกต่างกัน หน้าตัดของเทอร์โมไซฟอนที่ถูกน ามาทดสอบ มี
สองแบบ คือ หน้าตัดกลมและหน้าตัดแบน ผลการวิจัยพบว่า FTPCT ที่ผนังของส่วนระเหยมีอุณหภูมิ
เฉลี่ยที่สูงกว่า CTPCT (Amatachaya et al., 2010) ได้มีการศึกษาพ้ืนผิวภายในท่อความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบนด้วยกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นพบว่าอัตราส่วนและมุมเอียงต่างมีผลต่อ
ประสิทธฺภาพการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน ความต้านทานความร้อนรวมของเทอร์โมไซ
ฟอนที่ใช้กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นลดลงถึง 20 % เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมไซฟอนที่ไม่ใช้
กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น การเพ่ิมประสิทธิภาพสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของส่วน
ท าระเหยและส่วนควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนที่ใช้กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น 90 % และ 27 % 
ตามล าดับ (Renjith et al., 2015) 
 ในระบบปรับอากาศจะควบคุมความชื้นด้วยคอยล์เย็นโดยการดึงความชื้นออกจากอากาศ 
เมื่ออากาศภายนอกที่ร้อนชื้นผ่านคอยล์เย็นก็จะคายความร้อนสัมผัสท าให้อุณหภูมิต่ าลง ถ้าคอยล์เย็น
มีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดกลั่นตัวของไอน้ า ไอน้ าบางส่วนจะคายความร้อนแฝงพร้อมทั้งควบแน่นเป็นหยด
น้ า ในกรณีนี้อากาศที่ผ่านการดึงความชื้นออกแล้วจะเย็นจัดไม่เหมาะสมที่จะส่งผ่านเข้าไปยังพ้ืนที่
ท างานได้จึงต้องใช้ขดลวดไฟฟ้าหรือท่อแก๊สร้อนท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นกว่าเดิม เพ่ือให้ได้อากาศที่
อุณหภูมิสบาย ท าให้ต้องใช้พลังงานสูงเพ่ือท าให้อากาศเย็นและร้อนในภายหลัง ในกรณีออกแบบ
ติดตั้งระบบปรับอากาศ ใหม่โดยใช้อุปกรณ์ท่อความร้อน ในการลดความชื้นก็จะช่วยให้ลดขนาดคอยล์
เย็นลงได้ เนื่องจากภาระการท าความเย็นที่ลดลงจากการลดอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าคอยล์ให้
ลดลงด้วยอุปกรณ์ท่อความร้อน ได้มีการศึกษาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่
ติดตั้งวาล์วกันกลับ (CLOHP/CV) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนและ
เปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศแบบธรรมดาผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าภาระการท าความเย็นใหม่ได้
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เพ่ิมขึ้น 3.6 % หลังให้ค่าสูงสุด 14.9 %, 17.6 % ส าหรับ COP และ EER ตามล าดับ ค่าสูงสุดของฟ
ลักซ์ความร้อนเป็น 5.19 KW/m² ซึ่งใช้ R134a เป็นสารท างาน (Supirattanakul et al., 2011)  
 เมื่อน าอุปกรณ์ท่อความร้อนไปใช้ร่วมกับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศ โดยให้ส่วนรับ
ความร้อนอยู่ก่อนหน้าคอยล์ และส่วนคายความร้อนอยู่หลังคอยล์ ส่วนที่อยู่หน้าคอยล์จะท าหน้าที่ลด
อุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าคอยล์ให้ลดลงและส่วนที่อยู่หลังคอยล์จะเพ่ิมอุณหภูมิอากาศหลังคอยล์ให้
สูงกลับขึ้นมา เท่ากับที่ลดลงไป ผลที่ได้รับก็คือคอยล์เย็นจะถ่ายเทความชื้นออกจากอากาศได้มากขึ้น 
และอากาศที่ผ่านคอยล์เย็นจะแห้งมากขึ้นผลที่ได้ยังสามารถน าความเย็นที่เกินความต้องการกลับมา
ใช้ใหม ่ดังนั้นอุปกรณ์ท่อความร้อนนี้จึงเหมาะสมเป็นอย่างยิ่ง ส าหรับห้องที่ต้องการประหยัดพลังงาน
และความชื้นต่ า เช่น โรงงานอิเล็กทรอนิคส์ ศูนย์คอมพิวเตอร์ โรงงานยา โรงงานอาหาร โรงพยาบาล 
ห้องผ่าตัด ห้องสมุด โดยไม่ต้องใช้วิธีลดอุณหภูมิลงต่ า และการให้ความร้อนซ้ า ซึ่งเป็นวิธีที่สิ้นเปลือง
พลังงานเป็นอย่างมาก 
 ปัจจุบันเครื่องปรับอากาศแบบเดิมยังคงใช้กันอยู่เป็นจ านวนมากตามอาคารส านักงานของ
รัฐบาลและเอกชน อาคารบ้านเรือน และในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จากการศึกษาพบว่ายังไม่มี
งานวิจัยใดที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนส าหรับเพ่ิม
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นศึกษาและประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนส าหรับเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ
แบบเดิมให้มีประสิทธิภาพเท่ากับเครื่องปรับอากาศแบบใหม่ เนื่องจากเครื่องปรับอากาศแบบใหม่มี
ราคาสูงมาก ถ้าเราสามารถพัฒนาอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนติดตั้งในคอยล์
เย็นของเครื่อง ปรับอากาศแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพเท่ากับเครื่องปรับอากาศแบบใหม่ได้ จะช่วยลด
การสิ้นเปลืองพลังงาน และลดต้นทุนในการติดตั้งเครื่องปรับอากาศแบบใหม่ ข้อดีของอุปกรณ์ท่อ
ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนมีน้ าหนักเบา ติดตั้งได้ง่าย สะดวกในการดูแลบ ารุงรักษา และ
ซ่อมแซมง่าย เพราะไม่มีชิ้นส่วนกลไกที่เคลื่อนไหว สามารถถอดเปลี่ยนได้ทีละท่อ และต้นทุนในการ
สร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนใช้เงินลงทุนน้อย 
 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือออกแบบสร้างและทดสอบ อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน
ตั้งตรง (Vertical Flat Thermosyphon, VFT) ติดตั้งกับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะระหว่างไม่มีการติดตั้งและมีการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนตั้ง
ตรง (VFT) กับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  
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1.2.3 วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ ระหว่างไม่มีการติดตั้งและมีการติดตั้งอุปกรณ์ท่อ
ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนตั้งตรง (VFT) กับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

1.2.4 วิเคราะห์ผลทางสถิติของอัตราการถ่ายเทความร้อน ความชื้น และพลังงานที่ได้จาก
การทดลอง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 ตัวแปรต้น (ตัวแปรอิสระ) 
  1.3.1.1 ขนาดท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน (ความแบน) เท่ากับ 6.6, 4.6 และ 
2.6 mm (Srimuang et al., 2009) 
  1.3.1.2 สารท างานคือ R-22, R-134a และ R-410a 
  1.3.1.3 อุณหภูมิการปรับอากาศคือ 20, 25 และ 27   C 
  1.3.1.4 ความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็นคือ 1.5, 2.0 และ 2.5 m/s 
 1.3.2 ตัวแปรตาม 
  1.3.2.1 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 
  1.3.2.2 สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
  1.3.2.3 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ 
  1.3.2.4 อัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะของอุปกรณ์ท่อความร้อน 
  1.3.2.5 ค่าประสิทธิผลทางความร้อนของอุปกรณ์ท่อความร้อน 
 1.3.3 ตัวแปรควบคุม 
  1.3.3.1 ทดสอบกับเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาด 12,000 บีทียู 
  1.3.3.2 ความยาวส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน ส่วนควบแน่น คือ 200, 150 และ 
200 mm ตามล าดับ 
  1.3.3.3 ปริมาณการเติมสารท างาน คือ 50 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย 
  1.3.3.4 ห้องทดลองขนาด 3x4 m ที่สภาวะอากาศแวดล้อมของจังหวัดมหาสารคาม 
 
1.4 ความส าคัญของการวิจัย 
 
 1.4.1 ได้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนตั้งตรง (VFT) ติดตั้งกับคอยล์
เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  
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 1.4.2 ทราบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า การลดความชื้น การถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะระหว่างไม่มีการติดตั้งและมีการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนตั้ง
ตรง (VFT) กับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  
 1.4.3 ทราบต้นทุน ค่าใช้จ่าย จุดคุ้มทุน เมื่อน าอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน
ชนิดแบนตั้งตรง (VFT) ติดตั้งกับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
 1.4.4 ทราบผลทางสถิติของอัตราการถ่ายเทความร้อน ความชื้น และพลังงานที่ได้จากการ
ทดลอง 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 งานวิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โม
ไซฟอนชนิดแบนส าหรับช่วยดูดซับความร้อนภายในห้องก่อนผ่านเข้าแผงคอยล์เย็นและดึงเอาความ
เย็นหลังออกจากแผงคอยล์เย็นกลับมาช่วยดูดซับความร้อนภายในห้องก่อนผ่านเข้าแผงคอยล์เย็นอีก
ครั้ง เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน โดยมีทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับระบบท าความเย็น (Refrigeration) 
 
 การท าความเย็นมีวัตถุประสงค์ในการระบายความร้อนออกจากส่วนที่ต้องการท าความเย็น
ให้มีอุณหภูมิต่ ากว่าภายนอก ท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างส่วนที่ต้องการท าความเย็น
กับภายนอก ซึ่งหมายถึงการรักษาอุณหภูมิของสิ่งที่ต้องการท าความเย็นให้ต่ ากว่าอุณหภูมิของ
บรรยากาศโดยรอบนั่นเอง ระบบท าความเย็นที่ใช้ในการท างานจริงทุกระบบจะท าการรักษาอุณหภูมิ
ให้ต่ า โดยการน าเอาความร้อนออกจากสิ่งที่ต้องการท าให้เย็น ขณะที่อุณหภูมิต่ า และน าเอาความ
ร้อนออกท้ิงขณะที่มีอุณหภูมิสูง โดยอาศัยสารตัวกลาง (น้ ายาสารท าความเย็น) เป็นตัวกลางในการน า
ความร้อน 
 วัฏจักรการท าความเย็นโดยทั่วไปมีหลักการในการรับความร้อน (QL) จากแหล่งความร้อนที่
มีอุณหภูมิต่ า (TL) และถ่ายเทปล่อยความร้อน (QH) สู่แหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิสูง (TH) โดยต้องมี
การใส่งานเข้าไปในระบบเพ่ือให้เครื่องท าความเย็นสามารถท างานได้  อุปกรณ์หรือวัฏจักรที่เรียกว่า
เครื่องท าความเย็น (Refrigerator) ข้างต้นนี้ ถูกน าไปใช้งานโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อก่อให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนออกจากห้องเย็นดังนั้นปริมาณความร้อน QL ถือเป็นประโยชน์ในการใช้งาน 
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ที่มา: อัครเดช สินธุภัค, 2543.  
 

ภาพประกอบ 3 หลักการท างานของการท าความเย็น 
 

 วัฏจักรการท าความเย็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมี 2 วัฏจักรด้วยกันคือ วัฏจักรการท า
ความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration Cycle) และวัฏจักรการท าความเย็น
แบบดูดซึม (Absorption Refrigeration Cycle) แต่ระบบที่มีความส าคัญที่สุดและมีการใช้กันอย่าง
กว้างขวางที่สุดคือ ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ ซึ่งจะใช้สารตัวกลางการท างานอยู่ในวงจรปิด
หมุนเวียนไปมาในระบบ ตัวกลางในการท างานนี้มีได้มากมายหลายชนิด  โดยในปัจจุบันเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีความเหมาะสมในการใช้งานแล้วแต่ลักษณะงานที่แตกต่างกัน  
 ส าหรับในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะวัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอเท่านั้น เพราะเป็น
หลักการที่จะน ามาใช้กับอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ เพื่อเพ่ิมสมรรถนะ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  โดยอาศัยสารท างานที่สามารถเปลี่ยนสถานะเป็นไอและเป็น
ของเหลวกลับไปมา และตัวพาความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนไปสู่แหล่งรับความร้อนซึ่งเป็นของไหล
เย็น 
 2.1.1 วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ (Refrigeration Vapor Compression Cycle)  
  ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ นับว่าเป็นระบบที่มีความส าคัญที่สุดในบรรดาระบบท า
ความเย็นด้วยกัน  ระบบดังกล่าวนี้ ใช้ ได้ตั้ งแต่ เครื่องท าความเย็นชนิดเล็ก เช่น ตู้ เย็นหรือ
เครื่องปรับอากาศ ที่ใช้ในบ้านเรือน จนถึงเครื่องท าความเย็นขนาดใหญ่ที่ใช้ในอุตสาหกรรม หลักการ
ท างานของการท าความเย็นแบบอัดไอ คือ ท าให้น้ ายาสารท าความเย็น ซึ่งมีหน้าที่เป็นสารตัวกลางที่
รับและถ่ายเทความร้อน เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอเพ่ือดูดซึมความร้อนเข้าสู่ตัวมันเอง ขณะที่มีความ
ดันและอุณหภูมิต่ าหลัง จากนั้นจะเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวอีกครั้งขณะที่มีความดันและอุณหภูมิ
สูง โดยการคายความร้อนออกจากตัวมันเอง  
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ที่มา: อัครเดช สินธุภัค, 2543. 
 

ภาพประกอบ 4 แผนภาพอุปกรณ์ของระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ 
 

  ภาพประกอบ 4 เป็นแผนภาพอุปกรณ์และวงจรการท าความเย็น เมื่อน้ ายาสารท าความ
เย็นในสถานะของเหลวระเหยตัวกลายเป็นไออ่ิมตัวหมดที่สภาวะ  1 จะเข้าคอมเพรสเซอร์ 
(Compressor) และถูก อัดตัวแบบไอเซนทรอปิ ก  จนกระทั่ งถึ งความดัน ในคอนเดนเซอร์ 
(Condenser) ที่สภาวะ 2 ท าให้ได้น้ ายาสารท าความเย็นสภาพไอร้อนยวดยิ่งและมีอุณหภูมิสูง คือมี
อุณหภูมิสูงกว่าสิ่งแวดล้อมภายนอก จากนั้นไอน้ ายาความดันสูงจะเข้าคอนเดนเซอร์ เพ่ือถ่ายเทความ
ร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมและควบแน่นเป็นของเหลวอ่ิมตัวที่สภาวะ 3 และออกจากคอนเดนเซอร์ที่สภาวะ 
3 นี้ ของเหลวที่ออกจากคอนเดนเซอร์เป็นของเหลวความดันสูง จึงถูกทรอตทลิงผ่านวาล์วลดความ
ดัน (Expansion Valve) ซึ่งจะท าให้ทั้งความดันและอุณหภูมิของน้ ายาสารท าความเย็นลดต่ าลง 
โดยเฉพาะอุณหภูมิของน้ ายาเหลวนั้นจะต่ ากว่าอุณหภูมิภายในส่วนที่ต้องการท าให้ เมื่อน้ ายาเข้า
อีแวปปอเรเตอร์ (Evaporator) ที่สภาวะ 4 ในสภาพของผสมที่มีคุณภาพไอต่ า น้ ายาจะดึงความร้อน
จากส่วนที่ต้องการท าให้เย็น ท าให้น้ ายาระเหยตัวกลายเป็นไออ่ิมตัวหมดที่สภาวะ 1 และถูกดูดกลับ
เข้าคอมเพรสเซอร์อีกครั้ง 
 

 
 
 
 
 
 
ที่มา: อัครเดช สินธุภัค, 2543. 
 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพ T-s และ P-h ของวัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ 
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  ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการหลัก 4 กระบวนการดังนี้  
   กระบวนการ 1-2 หมายถึงกระบวนการอัดตัวแบบไอเซนทรอปิค  (lsentropi 
Process, s1 = s2) ในคอมเพรสเซอร์ซึ่งเป็นกระบวนการอัดตัวของของไหล โดยไอของของไหลความ
ดันต่ าจะไหลเข้าเครื่องอัดไอหรือคอมเพรสเซอร์เพื่อเพ่ิมความดัน 
   กระบวนการ 2-3 หมายถึง กระบวนการถ่ายเทความร้อนทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมภายใต้
ความดันคงที่  (Isothermal Process) ซึ่งเป็นกระบวนการระบายความร้อนออกจากของไหลซึ่ง
เกิดข้ึนในคอนเดนเซอร์ โดยของไหลท างาน (Working Fluid) เมื่อออกจากคอนเดนเซอร์จะกลายเป็น
ของเหลวอ่ิมตัว 
   กระบวนการ 3-4 หมายถึง กระบวนการทรอตทลิง (Irreversible Throllting 
Process) ในวาล์ลดความดัน ซึ่งเป็นกระบวนการขยายตัวเพ่ือลดความดัน โดยของไหลท างานผ่าน
วาล์วขยายตัว (Expansion Valve) หรือท่อแคปปิลารี 
   กระบวนการ 4-1 หมายถึง กระบวนการรับความร้อนจากบริเวณที่ท าให้เย็นภายใต้
ความดันที่ (Isothermal Process) ในอีแวปปอเรเตอร์ ซึ่งเป็นกระบวนการสุดท้ายเมื่อของไหล
ท างานได้รับความร้อนจากภายนอกจนกลายเป็นไออ่ิมตัว ท าให้อากาศภายนอกมีอุณหภูมิต่ าลงซึ่ง
กระบวนการนี้จะเกิดในอีแวปปอเรเตอร์ 
   จากแผนภาพ P-h ในภาพประกอบ 2.3 สามารถสังเกตได้จากรูปจุดที่ 1 อยู่บนเส้น
ไออ่ิมตัวพอดีส่วนจุดที่ 2 อยู่ในเขตไอร้อนยิ่งยวด แต่มีการคายความร้อนกลับมาที่เส้นไออ่ิมตัว แล้ว
เริ่มควบแน่นจนไปอยู่ที่เส้นของเหลวอ่ิมตัวคือจุดที่ 3 พอดี อาจจะมีการคายความร้อนได้ดีที่ จุดที่ 3 
นี้ ก็จะเลยไปอยู่ในเขตที่เรียกว่า ของเหลวอัดตัว (Subcool liquid) ซึ่งอุณหภูมิก็จะต่ าลงกว่าที่เคย
เป็นที่จุดที่ 3 เดิม ผลของการลดความดันที่ ทรอตทลิงวาล์ว (throttling Valve) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ที่ไม่ย้อนกลับ สิ้นสุดกระบวนการก็ตกอยู่ในเขตสองสถานะคือเป็นไอเปียก ดังนั้นการให้จุดที่ 3 ยืดไป
อยู่ในของเหลวอัดตัว (Subcool liquid) มาก ๆ ก็ยิ่งมีประโยชน์เพราะจุดที่ 4 เลื่อนไปทางขวามือ
มากขึ้นด้วย ท าให้ค่าการท าความเย็นมากขึ้น  
 2.1.2 การค านวณปริมาณพลังงานและ COP ของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ  
  ตัวแปรที่สามารถแสดงถึงคุณลักษณะของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ เรียกว่า ค่า
สัมประสิทธิ์ เชิ งสมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ซึ่ งเป็นค่าสัมประสิทธิแห่ ง
สมรรถนะของระบบท าความเย็นใดๆ ซึ่งเป็นตัวบอกชี้ถึงความสามารถของระบบท าความเย็น ที่ท า
หน้าที่ได้ตามวัตถุประสงค์ โดยเทียบกับความพยายามที่ให้ระบบนั้นได้ท าหน้าที่นั้น ๆ ซึ่งมิใช่เป็น
ประสิทธิภาพที่อยู่ในเครื่องจักรกล ในแง่ของสัดส่วนระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากระบบต่อสิ่งที่ป้อนให้
ระบบ แต่ก็มีความคล้ายกันที่การน ามาใช้เปรียบเทียบเป็นสัดส่วนกันนั้นจ าเป็นต้องมีหน่วยที่
เหมือนกันในแง่ COP ในระบบท าความเย็นนั้นจะเป็นสัดส่วนระหว่างค่าความเย็นที่สามารถได้เป็น
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ประโยชน์ขึ้นมา ส าหรับระบบท าความเย็นแบบอัดไอ ค่าความเย็นที่ได้เป็นประโยชน์ในงานวิจัยนี้คือ 
ค่าความเย็นที่อีแวปปอเรเตอร์ ต่อด้วยงานสุทธิที่ต้องป้อนให้แก่ระบบ ที่มีหน่วยเหมือนกันแล้ว ค่า 
COP จะเป็นค่าที่ไร้หน่วย ค่า COP ยิ่งสูงยิ่งดี เป็นสิ่งที่ต้องการในระบบท าความเย็น แต่จะให้ค่าสูง
มากน้อย นั้นขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของระบบ  
  ผลการท าความเย็นของวัฏจักรอัดไอ โดยอาศัยกฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์  
ส าหรับปริมาตรควบคุมกับอีแวปปอเรเตอร์ โดยไม่คิดงานและไม่มีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์
และพลังานศักย์  

LQ  = 41 hh −           (2.1) 
 

  งานที่ใช้ขับคอมเพรสเซอร์ โดยอาศัยกฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์ ส าหรับปริมาตร
ควบคุมกับคอมเพรสเซอร์ โดยไม่มีความร้อนและไม่คิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์และพลังงาน
ศักย์ 
 

 netW  = 12 hh −         (2.2) 
 

  ปริมาณความร้อนที่ถ่ายทิ้ง โดยอาศัยกฎข้อที่หนึ่งทางเทอร์โมไดนามิกส์  ส าหรับ
ปริมาตรควบคุมกับคอนเดนเซอร์ ท าการพิจารณาเช่นเดียวกันกับอีแวปปอเรเตอร์ 
 

 HQ  = 32 hh −         (2.3) 
 

  ส าหรับกระบวนการทรอตทลิง (Throttling) สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

 3h  = 4h           (2.4) 
 
  สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของวัฎจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ (COP) สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

COP =
ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า

ปริมาณของงานสุทธิที่ให้กับระบบ
=

h1−h4

h2−h1
=

QL

Wnet
 (2.5) 

 

  เมื่อ LQ  = ปริมาณความร้อนที่ได้รับความจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ า, kJ/kg 
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     HQ  = ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูง, kJ/kg 

     netW  = ปริมาณของงานสุทธิที่ให้กับระบบ, kJ/kg 

     1h   = ค่าเอนทาลปีของน้ ายาสารท าความเย็นที่สภาวะ 1, kJ/kg 

     2h   =  ค่าเอนทาลปีของน้ ายาสารท าความเย็นที่สภาวะ 2, kJ/kg 

     3h  =  ค่าเอนทาลปีของน้ ายาสารท าความเย็นที่สภาวะ 3, kJ/kg 

     4h  = ค่าเอนทาลปีของน้ ายาสารท าความเย็นที่สภาวะ 4, kJ/kg 
 
 2.1.3 อุปกรณ์หลักของเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ 
  เครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ ประกอบด้วยอุปกรณ์หลักท่ีส าคัญดังนี้  
   2.1.3.1 อีแวปปอเรเตอร์ (Evaporator) หรือที่นิยมเรียกอีกชื่อว่าคอลย์เย็น ท า
หน้าที่ดูดรับปริมาณความร้อนจากบริเวณที่ต้องการท าความเย็น ขณะที่น้ ายาสารท าความเย็น ภายใน
ระบบ มีการระเหยเปลี่ยนสถานะสถานะเป็นไอดูดรับปริมาณความร้อนผ่านผิวท่อทางเดินน้ ายาสาร
ท าความเย็นเข้าไปภายในระบบ ดังนั้นความร้อนในสิ่งที่ต้องการท าความเย็นจะเกิดการถ่ายเทให้กับ
น้ ายาสารท าความเย็น เป็นผลให้น้ ายาสารท าความเย็นภายในอีแวปปอเรเตอร์มีอุณหภูมิสูงขึ้นเกิน
กว่าจุดเดือดของน้ ายา และเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ ท าให้อุณหภูมิโดยรอบอีแวปปอเรเตอร์ลดลง 
นอกจากนี้อากาศชื้นที่อีแวปปอเรเตอร์จะเกิดการควบแน่นกลั่นตัวกลายเป็นหยดน้ า ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการกลั่นตัวนั้นความดันคงที่  จะมีการควบแน่นกลั่นตัวภายในหยดน้ า  ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการกลั่นตัวนั้นความดันคงที่ จะมีการดึงเอาความร้อนและความชื้นออกมาจากอากาศที่ไหล
ผ่านอีแวปปอเรเตอร์ อีเวปปอเรเตอร์ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่อีเวปปอเรเตอร์ ชนิดเปียก
ซึ่งภายในบรรจุด้วยน้ าที่ยังเป็นของเหลวอยู่เต็ม ระดับของน้ ายาควบคุมด้วยลูกลอย หรืออุปกรณ์
ควบคุมด้วยลูกลอย หรืออุปกรณ์ควบคุมอย่างอ่ืน โดยอีแวปปอเรเตอร์ชนิดนี้จะมีขนาดใหญ่มากและ
ใช้ปริมาณน้ ายามาก ส่วนอีแวปปอเรเตอร์ชนิดแห้ง จะมีความความแตกต่างจากชนิดเปียกในด้าน
ลักษณะของน้ ายาที่เข้าสู่อีแวปปอเรเตอร์ ในอีแวปปอเรเตอร์ชนิดแห้งน้ ายาจะเข้ามาโดยผ่านลิ้นลด
ความดัน ท าให้น้ ายากลายเป็นละอองในปริมาณที่เหมาะสมกับการใช้งาน อีแวปปอเรเตอร์ชนิดแห้งนี้
ดังภาพประกอบ 6 นิยมใช้กันอย่างมากในงานการท าความเย็นทั่วไป 
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ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 6 อีแวปปอเรเตอร์ชนิดแห้งแบบท่อและฟินประกอบอยู่ในชุดเดียวกัน 
 

    กระบวนการท าความเย็น สามารถพิจารณาได้ว่าในระหว่างกระบวนการความดัน
คงที่ มีทั้งการดึงความชื้นและความร้อนออก โดยที่ไม่มีงานป้อนให้หรือรับจากระบบ ซึ่งตามหลักการ
สมดุลย์พลังงานสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

 Q e   = m ae  C ap,  (T ie,  - T ,e o ) + m ae  ( ie, - oe, ) h gi,    (2.6) 
 

    เมื่อ  Q e  = ปริมาณหรืออัตราการท าความเย็นของอีแวปเปอเรเตอร์, kW 

       m ae  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผ่านอีแวปเปอเรเตอร์, kg/s 

       C ap,  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศที่ผ่าน อีแวปเปอเรเตอร์, 

         kJ/kg-K  

       T ie,  = อุณหภูมิของอากาศที่เข้า อีแวปเปอเรเตอร์, C 

       T ,e o  = อุณหภูมิของอากาศที่ออกจาก อีแวปเปอเรเตอร์, C 

       ie,  = อัตราส่วนความชื้นที่เข้าอีแวปเปอเรเตอร์, kg enter /kg dryair  

       oe,  = อัตราส่วนความชื้นที่ออกจากอีแวปเปอเรเตอร์, kg enter /kg dryair  

       h fg  = ค่าความร้อนแฝงที่ใช้ในการระเหยน้ าจากวัสดุ, kJ/kg 
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    โดยอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (Air Mass Flow Rate, m a ) ในแต่ละค่า 
สามารถท าได้โดยค านวณจากความเร็วลมเฉลี่ยที่วัดได้ กับพ้ืนที่หน้าตัดที่อากาศไหลผ่าน ซึ่งสามารถ
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 am  = Av          (2.7) 
 

    เมื่อ   = ค่าความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมินั้น ๆ , kg/m 3  

      A = พ้ืนที่หน้าตัดที่อากาศไหลผ่าน, 2m  
      V = ความเร็วลมเฉลี่ย, m/s 
 
    ขณะที่ความร้อนแฝงที่ใช้ในการระเหยน้ าจากอากาศโดยการแลกเปลี่ยนสถานะ
ของการท าความเย็น จากของเหลวให้กลายเป็นไอที่อุณหภูมิและความดันคงท่ี 
 

 fgh  = 2,502 - 2

)(386.2 0,, cic TT −

    (2.8) 
 
   2.1.3.2. คอมเพรสเซอร์ (Compressor) เป็นหัวใจส าคัญของระบบเครื่องท าความ
เย็น ท าหน้าที่ดูดและอัดน้ ายาสารท าความเย็นในสถานะที่เป็นไอในอีแวปปอเรเตอร์  โดยดูดไอที่มี
อุณหภูมิต่ าและความดันต่ าจากอีแวปปอเรเตอร์ และอัดให้มีความดันสูง ซึ่งขณะเดียวกันอุณหภูมิของ
ไอน้ ายาก็สูงขึ้นด้วย เมื่อได้ไอความดันสูง จนถึงจุดที่ไอน้ าพร้อมจะควบแน่นเป็นของเหลว จึงจะให้
ผ่านไปยังคอนเดนเซอร์ เพ่ือระบายความร้อนออก และท าให้ไอน้ ายาเหล่านี้กลั่นตัวเป็นน้ ายาเหลวอีก
ครั้ง การอัดไอน้ ายาดังกล่าวจะอัดจนกระทั่งอุณหภูมิของไอน้ ายาสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศที่ใช้
ระบายคอนเดนเซอร์ คอมเพรสเซอร์ที่ท างานอย่างมีประสิทธิภาพ ต้องท างานโดยมีการสูญเสียความ
ดันจากการรั่วของแก๊สและใช้ก าลังงานในการขับคอมเพรสเซอร์น้อยที่สุด  
    คอมเพรสเซอร์ที่มีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน สามารถท าการแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด
ได้แก่ คอมเพรสเซอร์แบบเปิด (Open Type Compressor) เป็นแบบที่คอมเพรสเซอร์แยกกันอยู่กับ
ตัวขับ (Motor) โดยสายพานหรือตัวต่อเชื่อมระหว่างเพลาของมอเตอร์และเพลาข้อเหวี่ยงของ 
คอมเพรสเซอร์ ตัวอย่างคอมเพรสเซอร์แบบนี้ได้แก่ ระบบเครื่องท าความเย็นแบบใหญ่ ๆ หรือระบบ
ห้องเย็น ส่วนอีกชนิดหนึ่งคือ คอมเพรสเซอร์แบบปิด (Close Type Compressor) เป็นแบบที่ตัว
คอมเพรสเซอร์ และตัวมอเตอร์รวมอยู่ในเปลือก (Case) โลหะเดียวกัน และเป็นแบบเชื่อมปิดสนิท 
แต่จะมีท่อโผล่ออกมา 3 ทางคือ ทางดูด ทางอัด และท่อเติมน้ ายาสารท าความเย็น และอีกด้านหนึ่ง
ของคอมเพรสเซอร์แบบนี้จะมีข้ัวหลัก (Terminal) ที่จะต่อสายไฟจากภายนอกเข้าไปในมอเตอร์ 3 ขั้ว
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หลัก คือ ขั้วขดสตาร์ท (S) ขั้วหลักขดรัน (R) และขั้วหลักคอมมอน (C) คอมเพรสเซอร์แบบนี้จึงมักถูก
เรียกว่า คอมเพรสเซอร์แบบเฮอร์เมติด (Hermatic Compressor)  
 
 
 
 
 

 
 

 
ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 7 คอมเพรสเซอร์แบบปิด หรือเฮอร์เมติคคอมเพรสเซอร์ 
 

    ลักษณะดังแสดงในภาพประกอบ 7 มีข้อดีคือ ไม่ต้องมีซีลที่เพลา การรั่วของ
น้ ามันยาเป็นไปได้ยาก การหล่อลื่นท าได้สะดวก และขณะท างานมีเสียงดังน้อย เพราะทุกอย่างอยู่
ภายในเปลือกโลหะที่ปิดสนิท คอมเพรสเซอร์จะให้ก าลังงานทางกล และไฟฟ้าเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน
ที่ให้กับน้ ายาสารท าความเย็น เมื่อมีการถ่ายเทความร้อนออกจากน้ ายาสารท าความเย็น และไม่มีการ
สูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม ดังนั้น งานสุทธิที่ต้องป้อนให้กับคอมเพรสเซอร์ ในการวัดค่าจริงมี
ค่าเท่ากับ  

 P compressor  = IV (cos  )          (2.9) 

     เมื่อ  P compressor  = ก าลังงานที่ต้องป้อนให้กับคอมเพรสเซอร์, Watts 
      I  = ค่ากระแสไฟฟ้า, Amp 
      V  = ค่าแรงดันไฟฟ้า, Volt 

      Cos   = Power Factor  
 
   2.1.3.3 คอนเดนเซอร์ (Condenser) หรือที่นิยมเรียกอีกชื่อว่าคอยล์ร้อน เป็น
อุปกรณ์เครื่อง ท าความเย็นอีกชิ้นหนึ่งที่ประกอบด้วย ท่อทองแดงขดขนานไปมา และมีฟินแทรกผ่าน
เชื่อมติดไว้กับท่อทองแดง คอนเดนเซอร์มีหน้าที่ท าให้น้ ายาสารท าความเย็นในสถานะที่เป็นไอ เกิด
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การกลั่นตัวเป็นของเหลวด้วยการระบายความร้อนออกจากน้ ายาสารท าความเย็นนั้น  กล่าวคือน้ ายา
สารท าความเย็นในสถานไออุณหภูมิสูง ความดันสูง ซึ่งถูกอัดส่งมาจากคอมเพรสเซอร์ เมื่อถูกระบาย
ความร้อนแฝงออกจะกลั่นตัวเป็นของเหลว แต่ยังคงมีความดันและอุณหภูมิสูงอยู่  เช่นเดียวกัน
คอนเดนเซอร์ ยังท าหน้าที่เพ่ิมอุณหภูมิให้กับอากาศที่เคลื่อนที่ผ่านอีกด้วย คอนเดนเซอร์ทุกตัวจะมี
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน มากน้อยขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้สร้างจ านวนพ้ืนผิวที่จะถ่ายเทความ
ร้อน และก าลังของลมที่ผ่าน โดยปกติก าลังลมที่มาตรฐานส าหรับเครื่องขนาด 0.5 – 2.0 ตันความ
เย็น มีค่าประมาณ 400 – 500 CFM  
    การจ าแนกชนิดของคอนเดนเซอร์โดยทั่วไป แบ่งตามลักษณะตามการระบาย
ความร้อน ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนด้วนน้ า และ
คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ ซึ่งการเลือกชนิดและขนาดของคอนเดนเซอร์ต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของผิวโลหะที่ใช้ท าคอนเดนเซอร์  ความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนของผิวโลหะที่ใช้ท าคอนเดนเซอร์ ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของตัวกลาง
ที่จะใช้ระบายความร้อน และอุณหภูมิของสารท าความเย็นกับอุณหภูมิของสารตัวกลางที่จะใช้ระบาย
ความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 8 คอนเดนเซอร์แบบมีขดท่อทองแดงและฟินอยู่ในชุดเดียวกัน 
 
   การหาปริมาณหรืออัตราความร้อนที่เกิดจากคอนเดนเซอร์  หลังจากการเคลื่อนที่
ของน้ ายาสารท าความเย็นถูกคอมเพรสเซอร์อัดเป็นไอความดันสูง และเคลื่อนที่มายังคอนเดนเซอร์ซึ่ง
ในระหว่างกระบวนการความดันคงที่และมีการเพ่ิมความดันร้อน แต่ไม่มีการเพ่ิมหรือดึงความชื้นออก 
ดังนั้นจากหลักการสมดุลพลังงานจะได้ปริมาณความร้อนที่เกิดจากคอนเดนเซอร์  เขียนเป็นสมการได้
ดังนี้  
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  Q C  = m ca, C ap, (T oc, - T ie, )    (2.10) 

    เมื่อ Q C  = ปริมาณหรืออัตราการท าความร้อนของคอนเดนเซอร์, kW 

     C ap,  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศที่ผ่านคอนเดนเซอร์, kJ/kg-

        0 C 

     T ie,  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผ่านคอนเดนเซอร์, kg/s 

     T oc,  = อุณหภูมิอากาศหลังออกจากคอนเดนเซอร์, 0 C 
  
   2.1.3.4 อุปกรณ์ควบคุมการไหลของน้ ายาสารท าความเย็น  (Refrigerant Flow 
Control) หรือลิ้นลดความดัน เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ควบคุมการไหลของน้ ายาสารท าความเย็นของ
เครื่องท าความเย็นก่อนที่จะผ่านเข้าไปยังอีแวปปอเรเตอร์ โดยจะท าการลดความดันของน้ ายาสารท า
ความเย็นให้มีความดันต่ าลงจนสามารถเดือดเปลี่ยนสถานะเป็นไอได้ที่อุณหภูมิต่ าๆ  ในอีแวปปอเร
เตอร์ (ชัยสวัสดิ์ เทียนวิบูลย์, 2543) และยังท าหน้าที่เป็นตัวแบ่งความดันของระบบเป็นด้านความดัน
สูงและด้านความต่ าอีกด้วย หลักการเบื้องต้นที่คล้ายกันของอุปกรณ์ควบคุมการไหลของน้ ายาสารท า
ความเย็น คือ ควบคุมปริมาณน้ ายาสารท าความเย็น เมื่ออุณหภูมิและความดันเปลี่ยน และควบคุม
ปริมาณสารท าความเย็นให้สม่ าเสมอ เมื่อมีโหลดเพิ่มข้ึนหรือลดลง อย่างเหมาะสม  
    อุปกรณ์ควบคุมการไหลของน้ ายาสารท าความเย็นที่นิยมใช้งานทั่วไปมี 2 ชนิด
คือแบบท่อแคปปิลารีและแบบเทอร์โมสแตติกเอ็กซ์แปนชั่นวาล์วดังนี้ 
     1) ท่อแคปปิลารี  (Capillary Tube) หรือที่มักเรียกกันอีกชื่อว่า  รีดิวซ์ 
(Reduce) เป็นท่อที่ท าด้วยทองแดง ท่อแคปปิลารีเป็นตัวควบคุมสารท าความเย็นที่นิยมใช้กันมาก 
ส าหรับควบคุมปริมาณ และความดันของน้ ายาสารท าความเย็นที่จะฉีดเข้าไปในอีแวปปอเรเตอร์ โดย
ท่อแคปปิลารีจะต่ออยู่ระหว่างคอนเดนเซอร์กับอีแวปปอเรเตอร์ เนื่องจากท่อแคปปิลารีมีขนาดเล็ก 
จึงท าให้เกิดการเสียดทานขึ้น ขณะที่น้ ายาสารท าความเย็นที่เป็นของเหลวไหลผ่านท่อแคปปิลารี  ท า
เกิดการจ ากัดความดันของสารท าความเย็น  หรือลดแรงดันของน้ ายาสารท าความเย็นที่จะเข้า
อีแวปปอเรเตอร์ และควบคุมปริมาณน้ ายาสารท าความเย็นที่จะไหลเข้าอีแวปปอเรเตอร์ การท างาน
ของท่อแคปปิลารีแตกต่างจากลิ้นลดความดันแบบอ่ืน ๆ คือท่อแคปปิลารีจะยอมให้น้ ายาสารท าความ
เย็นไหลผ่านตลอดเวลา ที่ความดันของน้ ายาสารท าความเย็นในคอนเดนเซอร์สูงกว่าความดันของ
น้ ายาในอีแวปปอเรเตอร์ ท่อแคปปิลารีเป็นลิ้นลดความดันที่มีราคาถูก แต่จะใช้งานได้กับระบบการท า
ความเย็นที่มีขนาดเล็กเท่านั้น เนื่องจากไม่สามารถท าอุณหภูมิให้ต่ าลงมาก ได้ และท่อแคปปิลารียังมี
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ข้อเสียในการใช้งานดังนี้ (ประพันธ์ ศิริพลับพลา, 2546) ท่อแคปปิลารี ไม่สามารถท าการปรับปริมาณ
น้ ายาสารท าความเย็นที่เข้าไปในอีเวปปอเรเตอร์ ให้มากน้อยตามความต้องการ เมื่อต้องการท าความ
เย็นให้มีอุณหภูมิข้ึนหรือลงต้องควบคุมโดยวิธีเปิด - ปิดเครื่อง การเติมน้ ายาสารท าความเย็นเข้าระบบ 
ต้องเติมให้พอดี มากหรือน้อยไปไม่ได้ ขนาดของท่อแคปปิลารี ต้องพอดีกับความต้องการของโหลดที่
อีแวปปอเรเตอร์ ในการต่อเชื่อมท่อน้ ายากับท่อแคปปิลารี ต้องท าการดูดไอน้ าหรือความชื้นออกให้
หมด มิฉะนั้นไอน้ าจะไปแข็งตัว ที่บริเวณรอยต่อระหว่างท่อแคปปิลารีกับอีแวปเปอเรเตอร์ซึ่งเรียกว่า
ตันความชื้น ภายในระบบต้องมีความสะอาด ไม่มีผงหรือเศษโลหะ ดังนั้นเครื่องที่ใช้ท่อแคปปิลารีจึง
มักใช้คอมเพรสเซอร์แบบฮอร์เมติค และมีตะแกรงผง (Strainer) หรือ ฟิลเตอร์ไดร์เออร์ (Filter 
Drier) หากต้องการปรับความยาวท่อแคปปิลารี เนื่องจากมีความยาวมากหรือสั้นเกินไป จ าเป็นต้อง
ปล่อยน้ ายาสารท าความเย็นออก แล้วติดตั้งใหม่ดังนั้นการออกแบบระบบความเย็นที่ใช้ท่อแคปปิลารี
นี้ จึงต้องมีระบบควบคุมการท างานของมอเตอร์คอมเพรสเซอร์ด้วย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 9 ลักษณะโดยทั่วไปของท่อแคปปิลารี 
 
     2) เทอร์โมสแตติกเอกซ์แปนชั่ววาล์ว (Thermostatic Expansion Valve) 
เป็นลิ้นลดความดันที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอีแวปปอเรเตอร์ ท าให้ความดันภายในตัว
วาล์วเปลี่ยนแปลง เป็นผลท าให้ลิ้นสามารถเปิด- ปิด และสามารถฉีดน้ ายาสารท าความเย็นได้ละเอียด
เป็นฝอยมากกว่าแบบท่อแคปปิลารี ส าหรับเทอร์โมสเตติกเอกซ์แปนชั่นวาล์วนี้  อัตราการไหลของ
น้ ายาสารท าความเย็นที่จะเข้าไปยังอีแวปปอเรเตอร์ จะขึ้นอยู่กับแรงดันน้ ายาสารท าความเย็นทางดูด
และอุณหภูมิตรงทางออกของอีแวปปอเรเตอร์ วาล์วจะเปิดกว้างให้น้ ายาสารท าความเย็นเข้าไปใน
อีแวปปอเรเตอร์มากหากอีแวปปอเรเตอร์มีอุณหภูมิสูง และน้ ายาสารท าความเย็นจะค่อย ๆ ฉีด
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น้อยลง ในกรณีที่อีแวปอเรเตอร์มีอุณหภูมิต่ าลง และน้ ายาสารท าความเย็นจะค่อย ๆ ฉีดน้อยลง ใน
กรณีที่อีแวปปอเรเตอร์มีปริมาณน้ ายาสารท าความเย็นเข้าไปเต็มที่  และเกิดการระเหยที่อีแวปปอเร
เตอร์ เทอร์โมสแตติกเอกซ์แปนชั่นวาล์ว มีส่วนประกอบหลักๆ คือลิ้นเปิดปิด (Needle Valve) เบาะ
ลิ้น (Scat) แผ่นไดอะแฟรม (Diaphram Plate) มีสปริงซึ่งปรับได้ รีโมทบัลบ์  (Remote Bulb) 
ส าหรับตรวจสอบค่าอุณหภูมิออกของอีแวปปอเรเตอร์ และตะแกรงทางต่อเข้า ดังเช่นใน
ภาพประกอบ 10 แสดงลักษณะรูปร่างของเทอร์โมสแตติกเอกซ์แปนชั่นวาล์ว 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 10 ลักษณะรูปร่างของเทอร์โมสแตติกเอกซ์แปนชั่นวาล์ว 
 
     หลักการท างานของเทอร์โมสแตติกเอ็กซ์แปนชั่นวาล์ว จะท างานโดยอาศัย
แรงดัน 3 ชนิดคือ แรงดันของน้ ายาสารท าความเย็นในกระเปาะ (Bulb Pressure) ซึ่งเป็นแรงที่เกิด
จากการขยายตัว และหดตัวของน้ ายาสารท าความเย็นในกระเปาะเมื่อค่าอุณหภูมิในกระเปาะ
เปลี่ยนไป และแรงดันนี้จะเป็นแรงท าให้วาล์วเปิด แรงดันต่อมา คือ แรงดันของน้ ายาสารท าความเย็น
ภายในตัวอีแวปปอเรเตอร์ (Evaporator Pressure) แรงดันนี้จะเป็นแรงดันให้วาล์วปิด และแรงดัน
สุดท้ายคือ แรงดันสปริง (Spring Pressure) แรงดันนี้สามารถปรับแต่งให้มากน้อยได้ และจะดันให้
วาล์วปิดเช่นเดียวกัน ดังภาพประกอบ 11 
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ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 11 ภาพตัดและส่วนประกอบของเทอร์โมสแตติกเอ็กซ์แปนชั่นวาล์ว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: สุรพล พฤกษพานิช, 2549. 
 

ภาพประกอบ 12 แรงดันที่มีผลในการเปิด-ปิด ของเทอร์โมสแตติกเอ็กซ์แปนชั่นวาล์ว 
 

     ลิ้นลดความดันแบบเทอร์โมสแตติกเอ็กซ์แปนชั่นวาล์ว สามารถปรับการ
ท างานให้มีอุณหภูมิหรือค่าความดัน ของน้ ายาสารท าความเย็นที่ค่าต่างๆได้โดยปรับความแข็งอ่อน
ของสปริงภายในตัววาล์ว ดังนั้น การเลือกใช้อุปกรณ์ควบคุมการไหลของน้ ายาสารท าความเย็น กับ
ระบบของเครื่องท าความเย็นนั้น ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมหลายประการเช่น เครื่ องท าความเย็นที่ใช้
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กับงานที่ต้องการความเปลี่ยนแปลงของค่าปริมาณความร้อนที่คิดเป็นภาระโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลง
น้อย เช่นระบบปรับอากาศขนาดเล็ก ควรจะใช้แบบที่แคปปิลารี เป็นต้น  
 2.1.4 น้ ายาสารท าความเย็น (Refrigerant) 
  สารท าความเย็น คือ สารตัวกลางส าหรับถ่ายเทความร้อน โดยการดูดซึมความร้อนเข้าสู่
ตัวเอง ที่อุณหภูมิและความดันต่ า และถ่ายเทความร้อนออกที่อุณหภูมิและความดันสูง น้ ายาสารท า
ความเย็นทั้งหมดไม่ว่าเป็นสารชนิดใด จะมีรหัสประจ าซึ่งขึ้นต้นด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ คืออักษร 
R และสามารถท าการแบ่งชนิดของน้ ายาสารท าความเย็นออกเป็น 3 ชนิดคือ ชนิดไม่ระคายเคืองและ
ไม่ติดไฟ ชนิดติดไฟ และชนิดไม่ระคายเคือง ตาราง 1 แสดงตัวอย่างน้ ายาสารท าความเย็นในแต่ละ
ชนิด ที่มีความนิยมใช้กันมาก 

 

ตาราง 1 สารท าความเย็นที่ใช้กันแพร่หลาย 
 

Number 
Type of Compound and 

Chemical name 
Chemical 
Formulary 

Molecular 
Weight 

R-717 
R-12 
R-11 
R-22 
R-502 
R-134a 
R-123 
R-410A 
R-32 
R-1234yf 
R-600a 

Ammonia 
Dichlorodifluoromethane 
Trichlorofluoromethane 
Chlorodifluoromethane 
Dicholrotrifluoroethane 
Tetrafluoroethane 
Dicholrotrifluoroethane 
Puron EcoFluor Genetron 
Difluoromethane 
Tetrafluoropropene 
Isobutene 

NH3 

CF2Cl2 

CFCI2 
CHF2Cl 

 
CH2FCF3 

CHCl2CF3 

- 
CH2F3 

CF3CF=CH2  

C4H10 

17.03 
120.92 
102.9 
86.5 

111.63 
102.03 
152.93 
72.6 
52.02 
44.0 
58.13 

ที่มา: ศรัทธา อาภรณ์รัตน์, 2557. 
 
  คุณสมบัติที่ต้องการส าหรับสารท าความเย็นที่ดีมีดังต่อไปนี้ 
   1) ท าให้ความดันในอีแวปปอเรเตอร์มีค่าสูงกว่าความดันบรรยากาศ ทั้งนี้เพ่ือจะ
ป้องกันไม่ให้อากาศเล็ดลอดเข้าสู่ระบบท าความเย็น 
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   2) ไม่ท าให้ความดัน ในคอยล์ร้อนมีค่าสูงเกินไป เพ่ือจะท าให้สามารถใช้วัสดุที่มี
น้ าหนักเบาสร้างอีแวปปอเรเตอร์ได้  
   3) มีอุณหภูมิวิกฤติ (Critical Point) สูงกว่าอุณหภูมิในคอนเดนเซอร์ 
   4) มีอุณหภูมิแข็งตัวต่ ากว่าอุณหภูมิในอีแวปปอเรเตอร์ 
   5) มีราคาถูก  
   6) มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูงเพราะจะท าให้ใช้เครื่องท าความเย็นที่มี
ขนาดเล็กลงได้ 
   7) ควรเป็นก๊าซเฉ่ือย ซึ่งไม่ท าปฏิกิริยากับวัสดุที่ใช้สร้างระบบท าความเย็น 
   8) ไม่ควรเป็นสื่อไฟฟ้า เพราะสารท าความเย็นจะสัมผัสกับขดลวดไฟฟ้าของมอเตอร์ 
   9) มีค่าสัมประสิทธิ์การน าและการพาความร้อนสูง เพ่ือจะได้ลดพ้ืนที่ของการถ่ายเท
ความร้อน 
   10) มีความสามารถในการผสมน้ ามันหล่อลื่นได้ดี 
   11) ไม่มีความเป็นพิษ 
   12) ไม่ผสมกับน้ า 
   13) ไม่ติดไฟง่าย 
   14) ตรวจพบได้ง่าย เพ่ือจะได้สะดวกในการตรวจหาการรั่วของน้ ายาสารท าความ
เย็น 
 2.1.5 ค่าสมรรถนะต่างๆ ของระบบควบคุมสภาวะอากาศห้อง 
  ค่าสมรรถนะต่างๆ ของระบบควบคุมสภาวะอากาศห้อง มีดังนี ้
   2.1.5.1 ปริมาณความเย็นจากคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ 
 

  ( )coolingcoil ea iaQ m h h= −         (2.11) 
 

    เมื่อ m   =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( dryairkg /s) 

       eah   = ค่าเอนทาลปีจ าเพาะของอากาศออกจากคอยล์เย็น 

         ( )
dryairkgJ  

       iah   = ค่าเอนทาลปีจ าเพาะของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น 

         ( )
dryairkgJ  
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   2.1.5.2 ค่าความร้อนแฝงที่น าออกจากห้องควบคุมสภาวะอากาศในรูปของน้ ากลั่น
ตัวจากคอยล์เย็น 
  

  latentQ  heat  .          removal CD fg CDm h=      (2.12) 
 

 เมื่อ CDm   = อัตราการกลั่นตัวเชิงมวล ของน้ ากลั่นตัวจากคอยล์เย็น 

  CDfgh .  = ค่าความร้อนแฝงที่ออกมาของการกลั่นตัวเป็นน้ าที่อุณหภูมิน้ ากลั่นตัวนั้น 
 
   2.1.5.3 ค่าอัตราการควบแน่นของความชื้นจ าเพาะ เป็นค่าที่แสดงปริมาณความ
สิ้นเปลืองพลังงานในการลดความชื้น ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังนี้ 
  

 
, , ,( ) 3,600

SMCR
a e e i e o

net

m

W

 − 
=

     (2.13) 
 
   2.1.5.4 ค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
 

 ( )

coolingcoil

compressor elec

Q
COP

P W
=

         (2.14) 
 
   2.1.5.5 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ 
 

  

( )

( ) 

coolingcoil

A C unit ele

Q BTU hr
EER

P W
=

      (2.15) 
 

2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับท่อความร้อน (Heat Pipe) 
 
 ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์อย่างหนึ่งที่น ามาประยุกต์ใช้ในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเทอร์โมไซฟอนสามารถส่งผ่านความร้อนได้สูงมากโดยอาศัยกระบวนการ
ระเหย การควบแน่นของสารท างานและแรงโน้มถ่วงของโลก ในการดึงเอาของเหลวควบแน่นจาก
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Working fluids
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Heat source

Heat sink

ปลายที่เย็นกลับมาสู่ปลายที่ร้อน ลักษณะทั่วไปเป็นท่อปลายปิดสองข้างมีส่วนประกอบและหลักการ
ท างานดังแสดงในภาพประกอบ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 ลักษณะส่วนประกอบของเทอร์โมไซฟอน 
 

 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเทอร์โมไซฟอน ซึ่งมีสองส่วนคือท่อบรรจุ (Container) และ สาร
ท างาน (Working fluid) ซึ่งท่อบรรจุ จะแบ่งออกเป็นสามส่วนส าคัญ ดังนี้ 
  1) ส่วนท าระเหย (Evaporator section) เป็นส่วนที่สารท างานได้รับความร้อนจาก
แหล่งให้ความร้อนและระเหยกลายเป็นไอ 
  2) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) เป็นส่วนที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อน ซึ่งใน
ส่วนนี้อาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ 
  3) ส่วนคายความร้อนหรือส่วนควบแน่น (Condenser section) เป็นส่วนที่สารท างาน
คายความร้อนให้กับแหล่งรับความร้อนแล้วสารท างานกลั่นตัวเป็นของเหลว 
 ส่วนประกอบที่เป็นสารท างานนั้น มีหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับความร้อนจากส่วนท า
ระเหยและไปคายความร้อนที่ส่วนควบแน่น โดยสารท างานที่ควบแน่นนี้ไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยโดย
อาศัยแรงดึงดูดของโลก เนื่องจากการท างานของเทอร์โมไซฟอนอาศัยความร้อนแฝงในสารท างาน ท า
ให้เทอร์โมไซฟอนมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนสูงถึงประมาณ 200 เท่าของโลหะทองแดงในมิติที่
เท่ากัน และสามารถส่งผ่านความร้อนได้ที่ความแตกต่างของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเพียง
เล็กน้อยท่ีอุณหภูมิต่ า (ถนัด เกษประดิษฐ์, 2548) 
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 หลักการท างานคือ ความร้อนจากส่วนท าระเหยจะท าให้สารท างานซึ่งมีสภาวะเป็น 
ของเหลวอ่ิมตัวเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอและลอยขึ้นสู่ด้านบนไปยังส่วนควบแน่นซึ่งมีอุณหภูมิต่ า
กว่าเกิดการควบแน่นและไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้มถ่วง เนื่องจากความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอของสารท างานมีค่าสูงมาก ดังนั้นสารท างานจึงสามารถถ่ายเทความร้อนจากปลายด้าน
หนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่งได้ โดยที่อุณหภูมิระหว่างส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยความสามารถในการส่งผ่านความร้อนของท่อความร้อนนั้น ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยด้วยกันเช่น 
ขนาดท่อ ชนิดของท่อ ลักษณะการติดตั้ง ชนิดของสารท างาน อุณหภูมิของแหล่งความร้อนและมุม
แนวดิ่ง 
 ข้อดีของเทอร์โมไซฟอนที่แตกต่างจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั่วไป คือ  
  1) ไม่ต้องใช้พลังงานเสริมในการท างาน 
  2) อุณหภูมิในการใช้งานมีช่วงกว้าง และสามารถท างานได้แม้ว่าระหว่างอุณหภูมิแหล่ง  
ให้ความร้อนกับแหล่งรับความร้อนต่างกันไม่มากนักซึ่งขึ้นอยู่กับการเลือกสารท างานที่เหมาะสม  
  3) มีค่าฟลักซ์ในการถ่ายเทความร้อนสูง  
  4) ปัญหาในการบ ารุงรักษามีน้อยเพราะไม่มีส่วนเคลื่อนไหว 
 ปัจจุบันได้ค้นพบเทอร์โมไซฟอนแบบใหม่ที่ เรียกว่า เทอร์โมไซฟอนชนิดแบน  (Flate 
Thermosyphon, FT) ซึ่งมีสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดา 
(Conventional Thermosypon, CT) เพราะว่าเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8.6 มิลลิเมตร มีค่าฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 20.3 kW/m² และเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัด
แบนมีค่าฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ  32.5 kW/m² ลักษณะของเทอร์โมไซฟอนแบบแบนแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 14 

 
ที่มา: Srimuang et al., 2009. 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงลักษณะหน้าตัดของเทอร์โมไซฟอนแบบแบน 
 
 2.2.1 พ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค านวณส าหรับเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน  
  พิจารณาเชิงทฤษฎีที่เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของเทอร์โมไซฟอน เช่น การหาพ้ืนที่ 
หน้าตัด เส้นสัมผัสเปียก และรัศมีไฮดรอลิกส์  ในกรณีที่ท่อความร้อนแบบ VFT (แสดงดังภาพ 
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ประกอบ 14) พ้ืนที่หน้าตัดสามารถหาได้จากพ้ืนที่ของครึ่งวงกลม 2 รูป รวมกับพ้ืนที่สี่เหลี่ยม ซึ่ง
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 


= +

2

cr

y
A (xy)

4            (2.16) 
 

  เส้นสัมผัสเปียกหาได้จากสมการ 
 

 x2πyWp +=            (2.17) 
 

  รัศมีไฮดรอลิกส์หาได้จากสมการ 
 

 
cr

h

A
R

y+2x
=
             (2.18) 

 
  ส าหรับพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน ซึ่งหมายถึงพ้ืนที่ของผิวของเทอร์โมไซฟอนบริเวณ
ส่วนท าระเหยหรือพ้ืนที่ของผิวบริเวณส่วนควบแน่น ซึ่งพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้จาก
สมการข้างล่างนี้ 

  ( ) esur LxyA 2+=         (2.19)  
 
 2.2.2 หลักการถ่ายเทความร้อนของ VFT 
  หลักการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน คือ เมื่อความร้อนจากภายนอกถ่ายเทเข้า
ส่วนท าระเหย จะท าให้สารท างานที่บรรจุอยู่ในส่วนท าระเหยซึ่งมีสภาวะเป็นของเหลวเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า ท าให้
ไอดังกล่าวเกิดการควบแน่น (เนื่องจากสูญเสียความร้อน) และไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วง ดังนั้นสารท างานใน VFT จึงท าหน้าที่รับเอาความร้อนจากส่วนท าระเหยเพ่ือส่งถ่ายไปยังส่วน
ควบแน่น ดังนั้นการใช้ VFT จะต้องให้ส่วนท าระเหยอยู่ด้านล่างเสมอ ส าหรับการถ่ายเทความร้อน
ของ VFT สามารถค านวณหาได้โดยใช้วงจรไฟฟ้าสมมูลดังต่อไปนี้  
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ภาพประกอบ 15 หลักการถ่ายเทความร้อนของ VFT 
 

  จากภาพประกอบที่ 16 แสดงวงจรไฟฟ้าสมมูลส าหรับหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนซึ่งสามารถค านวณหาได้โดย 
  จาก 

  total

theorical
Z

ΔT
Q =

        (2.20) 
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ภาพประกอบ 16 วงจรไฟฟ้าสมมูลส าหรับหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของ VFT 
 
  เมื่อ Qtheorical คืออัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดในทางทฤษฎี , Ztotal คือค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมในวงจรไฟฟ้าสมมูล และ ΔT  คือค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างส่วน
ระเหยกับส่วนควบแน่น โดยที่ 
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 Ztotal = Z1+[ (Z2+ Z3+Z4+Z5 +Z6 +Z7 +Z8)-1+( Z10)-1]-1+ Z9   (2.22) 

 
  เมื่อ Z1 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนที่ผิวภายนอกของท่อความ 
ร้อนส่วนระเหย, Z2 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการน าความร้อนที่ผนังท่อของท่อความร้อน
ส่วนระเหย, Z3 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการเดือดของสารท างานภายในท่อของส่วนระเหย, 
Z4 คือค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและไอสารท างานภายในท่อ
ของท่อส่วนระเหยไปยังท่อของท่อส่วนควบแน่น, Z5 คือค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดจากความดัน
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ตกเนื่องจากการไหลของไอสารท างานภายในท่อของท่อส่วนระเหยไปยังท่อของท่อส่วนควบแน่น , Z6 
คือค่าความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและไอสารท างานภายในท่อของ
ท่อส่วนควบแน่น, Z7 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการควบแน่นของสารทางานภายในท่อของ
ท่อส่วนควบแน่น, Z8 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการน าความร้อนที่ผนังท่อของท่อส่วน
ควบแน่น, Z9 คือค่าความต้านทานความร้อนจากการพาความร้อนที่ผิวภายนอกของท่อส่วนควบแน่น 
และ Z1o คือค่าความต้านทานความร้อนจากการน าความร้อนที่ผนังท่อในแนวตามยาวจากท่อส่วน
ระเหยถึงท่อส่วนควบแน่น ในทางปฏิบัติค่า Z4 และ Z6 มีค่าน้อยมากจะตัดทิ้ง และถ้าค่า Z5 มีค่า
น้อยมากเมื่อเทียบกับค่าของ Z3 และ Z7 ก็จะตัดทิ้ง และถ้า Ztotal>20 ความต้านทาน Z10 ก็จะ
ตัดทิ้งได้ ดังนั้นจากวงจรไฟฟ้าสมมูลค่า Z ต่างๆ สามารถหาได้ดังนี ้ 
 

 
1

eo eo

1
Z

h s
=

            (2.23)  
  

 
9

co co

1
Z

h s
=

            (2.24)  
  

   
=



n,o n,i

2

e

n(R /R )
Z

2 L k         (2.25)  
 

 
=



h,o h,i

8

e

n(R /R )
Z

2 L k           (2.26) 
 
  ส าหรับ Z3 และ Z7 สามารถหาได้ดังนี้ เมื่อค่าของ Z3 แยกเป็น 2 กรณี คือ 
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  เมื่อ ค่า C ของ VFT จะได้ C = 1

4
(
3

4
) (

3

4
)

4

3
= 0.235 และค่า ϕ2 โดยใช้อุณหภูมิเฉลี่ย

ระหว่างสารท างานที่ใชเป็นแหล่งความร้อนสูงที่ไหลเข้าและออกจากส่วนท าระเหย (Thi+Tho)/2 
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1
Z

g Q ( 4R L )      (2.28)  
  
  ในกรณีที่ใช้ส าหรับน้ าเป็นสารท างานที่เติมในท่อเทอร์โมไซฟอน ค่าของ ϕ3 สามารถหา

ได้จาก 
0.65 0.3 0.7 0.25 0.4 0.1 0.23

3 ,((0.32 ) / ( ))( / )l p l v l v aK C L P P   =  ซึ่งค่าคุณสมบัติต่างๆ ที่ใช้ในการ

ค านวณในสมการนี้สามารถเปิดได้จากตาราง โดยใช้อุณหภูมิเดียวกันกับการหาค่า ϕ2 และให้ค่า    
Pa = 1.013 x 105 N/m2 
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  เมื่อค่า C ใช้เช่นเดียวกับ Z3f แต่อุณหภูมิที่จะใช้ไปเปิดหาค่า ϕ2 ในตารางนั้นจะใช้
อุณหภูมิของสารท างานที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนสูงที่ไหลเข้าส่วนควบแน่น  
 
 2.2.3 ตัวแปรไร้มิติท่ีเกี่ยวกับเทอร์โมไซฟอน 
  ตัวแปรไร้มิติ คือ กลุ่มของตัวแปรที่ไม่มีหน่วย ที่ได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรต่าง ๆ ที่ก าลังสนใจ โดยทั่วไปตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวกับเทอร์โมไซฟอนแบ่งออกได้  2 ลักษณะ
กล่าวคือ ลักษณะที่เกี่ยวกับทางกายภาพของเทอร์โมไซฟอน เช่น ความสั้นหรือยาว หน้าตัดท่อ (ใหญ่
หรือเล็ก) ซึ่งกลุ่มของตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวกับทางกายภาพของเทอร์โมไซฟอน ได้แก่อัตราส่วนสนทัด 
ส่วนอีกลักษณะเป็นกลุ่มของตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของสารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 
เช่น ความหนาแน่น ความหนืด ฯลฯ ซึ่งรายละเอียดของกลุ่มของตัวแปรไร้มิติที่ส าคัญมีดังนี้ 
   2.2.3.1 อัตราส่วนสนทัด (Aspect ratio, AR) เป็นอัตราส่วนระหว่างความยาวส่วน
ท าระเหยกับขนาดสี่เท่าของรัศมีไฮดรอลิกส์ของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดแบน ซึ่งจะเป็นการศึกษาถึง
คุณสมบัติทางกายภาพของชุดแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีต่อปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนของ VFT 
ซึ่งสามารถนิยามได้ดังนี้ 
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    โดยจะท าให้ทราบถึงขนาดของ VFT ซึ่งจะเป็นส่วนส าคัญในการน าไปประยุกต์ใช้
งาน โดยที่ VFT จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อนและส่วน
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ควบแน่น ถ้าค่าอัตราส่วนสนทัดมีค่าน้อย VFT จะมีขนาดเล็กและสั้น ซึ่งการเดือดที่เกิดขึ้นภายใน
เทอร์โมไซฟอนจะเป็นการเดือดแบบแอ่ง (Pool boiling) การเดือดแบบนี้จะท าให้ฟองไอมีลักษณะ
เป็นฟอง เล็ก ๆ จ านวนมากจากลักษณะฟองไอที่เกิดขึ้นและรูปร่างของเทอร์โมไซฟอนที่อ้วนเตี้ย  จะ
ท าให้ฟองไอเล็กๆ จ านวนมากสามารถเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยไปสู่ส่วนควบแน่นได้อย่างรวดเร็ว  
ดังนั้นจึงท าให้เทอร์โมไซฟอนมีการส่งถ่ายความร้อนได้ดีขึ้น ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนสนทัดมีค่า
มาก VFT จะมีลักษณะผอม ซึ่งการเดือดที่เกิดขึ้นภายใน VFT จะเป็นการเดือดแบบที่เกิดอยู่ในช่อง
แคบซึ่งการเดือดแบบนี้ จะท าให้ฟองไอมีลักษณะเป็นแบบรูปวงแหวนยาวจากลักษณะของฟองไอที่
เกิดขึ้นและรูปร่างของ VFT ที่ผอมและสูงจะท าให้ฟองไอที่มีขนาดยาวนี้ จะมีการเคลื่อนที่จากส่วนท า
ระเหยไปยังส่วนควบแน่นได้ช้าลง หากฟองไอนี้มีความยาวขึ้นไปจนถึงปากทางเข้าส่วนท าระเหยก็จะ
ท าให้ของเหลวที่กลั่นตัวมาจากส่วนควบแน่น ไม่สามารถไหลกลับลงมายังส่วนท าระเหยได้ดังนั้นจึงท า
ให้เทอร์โมไซฟอนไม่สามารถที่จะถ่ายเทความร้อนได้หรือมีการถ่ายเทความร้อนได้ลดลง 
    ส าหรับกลุ่มของตัวแปรที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของสารท างานภายใน  VFT โดย
พิจารณาความ สัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ก าลังสนใจ โดยกลุ่มของตัวแปรเหล่านี้ใช้อธิบาย
ปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในขณะที่ท่อความร้อนท างาน ซึ่งตัวแปรไร้มิติที่ใช้ในการศึกษา VFT นี้จะ
แบ่งเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหล 2 สถานะ (ของเหลวและไอ) และการเดือดของสารท างาน
ภายใน VFT ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ VFT ซึ่งตัวแปรไร้มิติที่ส าคัญท่ีมีรายละเอียดดังนี้ 
   2.2.3.2 ปรากฏการณก์ารเดือด 
    ปรากฏการณ์การเดือดนี้เกี่ยวข้องกับตัวแปรไร้มิติ 2 ตัว คือบอนนัมเบอร์ (Bond 
Number, Bo) และคูทาเทลัดเซนัมเบอร์ (Kutateladze Number, Ku) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
     1) บอนนัมเบอร์ (Bond Number, Bo) เป็นอัตราส่วนของแรงลอยตัวต่อแรง
ตึงผิวของของไหลใดๆ ส าหรับเทอร์โมไซฟอนแบบ FT สามารถนิยามได้ดังนี้ 
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       (2.31)  
 
      จากสมการ 2.31 ด้านบนก็คือแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกต่างของ
ความหนาแน่น เป็นปรากฏการณ์ที่ฟองอากาศที่เกิดจากการเดือด ซึ่ งมีความหนาแน่นต่ ากว่า
ของเหลวฟองไอจึงพยายามที่จะลอยขึ้นไปสู่ผิวด้านบนของของเหลวในแอ่ง ส่วนด้านล่างก็คือแรงตึง
ผิวของของเหลว เป็นปรากฏการณ์ที่ของเหลวพยายามดึงฟองอากาศไม่ให้หลุดลอยไป ถ้าหากค่า Bo 
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มากกว่า 1 แสดงว่ามีการเดือดเกิดขึ้น และถ้าหาก Bo สูงมาก แสดงว่าเกิดการเดือดขึ้นอย่างรุนแรง
และในทางตรงข้ามถ้า ค่า Bo ต่ ากว่า 1 แสดงว่าจะไม่มีเกิดการเดือดเกิดขึ้น 
     2) คูทาเทลัดเซนัมเบอร์ (Kutateladze Number, Ku) เป็นอัตราส่วนของ
ค่าฟลักซ์ การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นและได้จากทดลองต่อค่าการถ่ายเทความร้อนวิกฤตของสาร
ท างานภายใน VFT สามารถนิยามได้ดังนี ้
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      จากสมการ (2.33) ด้านบนของสมการคือ ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อน
ของ VFT ที่ถ่ายเทได้ในขณะนั้น ด้านล่างของสมการคือ ค่าการถ่ายเทความร้อนวิกฤตของของไหล
ขณะนั้น ที่สามารถท าได้ ถ้าหากค่าตัวเลขของคูทาเทลาดเซมาก แสดงว่าเกิดการเดือดและฟองของไอ
จะรวมตัวกันขึ้นกลายเป็นฟิล์มของไอที่ผนังอย่างรวดเร็ว จะท าให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อ
กับของเหลวลดลงอย่างรวดเร็ว จึงเกิดการสะสมความร้อนในผนัง ท าให้อุณหภูมิของผนังเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วและร้อนจัดจนเกิดการไหม้ ที่ภายในแอ่งของเหลว พฤติกรรมอย่างนี้จะเกิดข้ึนที่ส่วนท าระเหย
เมื่อมีอัตราความร้อนสูง และจะเกิดขึ้นที่ส่วนควบแน่นเมื่อมีอัตราความร้อนสูงสุด ในทางตรงข้ามถ้า
หากค่าตัวเลขคูทาเทลัดเซน้อย ปรากฏการณ์การไหม้จะไม่เกิดขึ้นทั้งที่ส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่น  
   2.2.3.3 ปรากฏการณ์การไหลสวนทางของไอและของเหลว 
    ปรากฏการณ์นี้เกี่ยวข้องกับตัวแปรไร้มิติ 2 ตัว คือ เวเบอร์นัมเบอร์ (Weber 
Number, We) และ ฟรูดส์นัมเบอร์ (Froude Number, Fr) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
     1) เวเบอร์นัมเบอร์ (Weber Number, We) เป็นอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อ
แรงตึงผิวของของเหลวใด ๆ และได้เพิ่มความสัมพันธ์ของความร้อนสัมผัสกับความร้อนแฝงเข้าไปด้วย 
ส าหรับเทอร์โมไซฟอนแบบ VFT สามารถนิยามได้ดังนี้ 
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      จากสมการ (2.34) ด้านบนก็คือแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอ
ของเหลว ที่ก าลังไหลขึ้นไปสู่ส่วนควบแน่น ด้านล่างก็คือแรงเนื่องจากความตึงผิวของของเหลวที่
พยายามดึงไม่ให้ของเหลวที่ควบแน่นที่ก าลังไหลลงสู่แอ่งของเหลวในส่วนท าระเหยหลุดลอยไปกับไอ
ของเหลวที่ไหลสวนทางข้ึนมาถ้าหากว่าค่าของ We มาก แสดงว่าของเหลวที่ควบแน่นที่ก าลังไหลลงสู่
แอ่งของเหลวในส่วนท าระเหย จะหลุดลอยไปกับไอของเหลวได้ และจะท าให้เกิดการไหม้ (Burn 
Out) ที่ผิวของส่วนท าระเหย ในทางตรงข้ามถ้าหากค่าของ We น้อย แสดงว่าของเหลวที่ควบแน่นที่
ก าลังไหลลงสู่แอ่งของเหลวในส่วนท าระเหย จะไม่มีการหลุดลอยไปกับไอของของเหลว 
     2) ฟรูดส์นัมเบอร์ (Froude Number, Fr) เป็นอัตราส่วนของแรงเฉื่อยต่อ
แรงเนื่องจากน้ าหนักของของเหลวใด ๆ และได้เพ่ิมความสัมพันธ์ของความร้อนสัมผัสกับความร้อน
แฝงเข้าไปด้วย ส าหรับเทอร์โมไซฟอนแบบ VFT สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
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      จากสมการ (2.35) ด้านบนก็คือแรงเฉื่อยเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอ
ของเหลวที่ก าลังไหลขึ้นไปสู่ส่วนควบแน่น ส าหรับด้านล่างของสมการก็คือแรงเนื่องจากน้ าหนักของ
ของเหลวที่ควบแน่นที่ก าลังไหลลงส่วนท าระเหย เพ่ือไม่ให้ของเหลวที่ควบแน่นที่ไหลลงมาไหลกลับ
ไปสู่ส่วนควบแน่นตามแรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของไอของเหลวที่ไหลส่วนทางขึ้นมา 
   2.2.3.4 ปรากฏการณ์การพาความร้อน  
    ตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวกับปรากฏการณ์การพาความร้อน ได้แก่ แพลนตันนัมเบอร์ 
(Prandtl Number, Pr) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าการสะสมความร้อนของของเหลวต่อค่าการน า
ความร้อนของก้อนของเหลว สามารถนิยามได้ดังนี้ 
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    จากสมการ (2.36) ด้านบนคือปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนจากก้อน
ของเหลวไปสู่ฟองไอ เมื่อให้ความร้อนแก่เทอร์โมไซฟอน สารท างานภายในท่อที่มีสถานะเป็น
ของเหลวซึ่งมีค่าความจุความร้อนสูงกว่าจะถ่ายเทความร้อนให้แก่สารท างานที่มีสถานะเป็นไอ ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการสะสมความร้อนขึ้นภายในก้อนฟองไอที่ซึ่งท าหน้าที่น าพาเอาความร้อนจากส่วนท า
ระเหยไปยังส่วนควบแน่น ส าหรับด้านล่างของสมการคือค่าความร้อนที่ก้อนของเหลวสามารถถ่ายเท
ได้ในขณะนั้น ถ้าหากค่า Pr มีค่ามาก แสดงว่าเกิดการสะสมความร้อนขึ้นในฟองไอ ท าให้สามารถ
ถ่ายเทความร้อนได้เพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่า Pr มีค่า
น้อยแสดงว่าก้อนของเหลวมีการสะสมความร้อนขึ้น แต่ว่าความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ
ก้อนของเหลวในขณะนั้นมีค่าลดลง จึงท าให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงด้วย 
   2.2.3.5 ปรากฏการณ์การระเหยของสารท างาน 
    ตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวกับปรากฏการณ์การระเหยของสารท างาน ได้แก่ จาคอบนัม
เบอร์ (Jacob Number, Ja) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอต่อค่าความจุ
ความร้อน ณ สภาวะที่เป็นของเหลว สามารถนิยามได้ดังนี้ 
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    จากสมการ (2.37) ด้านบนคือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อให้ความร้อนแก่เทอร์โมไซฟอนที่ส่วนท าระเหย สารท างานภายในท่อเมื่อ
ได้รับความร้อนก็จะเกิดการเดือด ส่วนด้านล่างของสมการคือความร้อนสัมผัสของฟิล์มของเหลวที่
ได้รับ ซึ่งจะเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อก้อนฟองไอและก้อนของเหลวที่ท าหน้าที่พาความร้อนจาก
ส่วนท าระเหยไปถ่ายเทยังส่วนควบแน่นที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า เมื่อก้อนฟองไอและก้อนของเหลวถูก
ระบายความร้อนออก (ด้วยน้ าเย็น) ก็จะเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวและไหลลงสู่ส่วนท า
ระเหย ในขณะที่ก้อนฟองไอและก้อนของเหลวท าหน้าที่พาเอาความร้อนขึ้นไปถ่ายเทยังส่วนควบแน่น
นั้น ก้อนฟองไอและก้อนของเหลวบางส่วนก็จะถ่ายเทความร้อนให้กับฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อบางส่วน 
เมื่อเวลาผ่านไปก็จะเกิดการสะสมความร้อนขึ้นระหว่างฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อ ก้อนฟองไอและก้อน
ของเหลวที่น าพาเอาความร้อนไปถ่ายเทที่ส่วนควบแน่นจะมีอุณหภูมิเท่ากันก็จะเกิดการหอบเอาฟิล์ม
ของเหลวที่ผนังท่อบางส่วนขึ้นไปยังส่วนควบแน่นด้วยซึ่งจะท าให้ฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อบางลงท าให้
ของเหลวที่จะไหลลงสู่ส่วนท าระเหยลดลง ท าให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง ในขณะที่ถ้า
ฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อไม่เกิดการสะสมความร้อน ก้อนฟองไอและก้อนของเหลวก็จะท าให้มีฟิล์ม
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ของเหลวที่จะไหลลงสู่ส่วนท าระเหยมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าฟลั๊กซ์ความ
ร้อนเพ่ิมข้ึน 
   2.2.3.6 อัตราส่วนของความหนาแน่น (Density ratio, DR) 
    อัตราส่วนของความหนาแน่น หมายถึง อัตราส่วนของความหนาแน่นของฟองไอ
ต่อความหนาแน่นของของเหลว ซึ่งเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

 l

vDR



=

           (2.38) 
 
    จากสมการ (2.38) จะใช้เป็นตัวบงชี้อัตราส่วนของความหนาแน่นฟองไอและ
ความหนาแน่นของของเหลวที่ความดันการท างานของสารท างานภายในเทอร์โมไซฟอนที่ท าการ
ทดลองที่อุณหภูมิการท างานต่างๆ เช่นที่การทดลองที่อุณหภูมิการท างานสูงๆ มากเท่าไรอัตราส่วน
ของความหนาแน่นของฟองไอต่ออัตราส่วนของความหนาแน่นของๆ เหลวจะยิ่งมากขึ้นนั้นก็แสดงว่า
ความหนาแน่นของฟองไอภายในท่อมีปริมาณมากกว่าของเหลวการถ่ายเทความร้อนจะมีปริมาณ
มากกว่าการถ่ายเทความร้อนที่อัตราส่วนน้อย ๆ หรือท่ีสภาวะการท างานที่อุณหภูมิการท างานต่ า ๆ  
 2.2.4 การวิเคราะห์ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ VFT โดยวิธี Effectiveness – NTU 
  ส าหรับวิธีการวิเคราะห์ชุดแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยวิธี Effectiveness-NTU Method 
นั้นขั้นแรกจะต้องท าการหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด ส าหรับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน ซึ่งสามารถหาได้จาก 

   2.2.4.1 อุณหภูมิแตกต่างมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ )( maxT  คือผลต่างของ

อุณหภูมิสูงสุดกับต่ าสุด ของอุปกรณ์ )( ,, incinh TT −  

   2.2.4.2 หาค่า Heat capacity rate )( pCmC
•

= ค่าน้อยที่สุด ซึ่งอาจจะเป็นไปได้
ทั้งของไหลเย็นหรือของไหลร้อนก็ได้ 

    อัตราการถ่ายเทรับความร้อนมากที่สุด maxQ
 ก็จะสามารถหาจากสมการ 

 

          pccc CmC
•

=  , phhh CmC
•

=  
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    กรณี hc CC 
        

 

        )( ,,max incinhc TTCQ −=     (2.39) 
  

     กรณ ี ch CC   
 

     )( ,,max incinhh TTCQ −=      (2.40) 
 
     หรืออาจจะเขียนใหม่ได้เป็น 
 

     )( ,,minmax incinh TTCQ −=     (2.41)  
 

    โดยที่ minC  = cC  หรือ hC  ก็ได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าไหนมีค่าน้อยกว่าก็จะเป็นค่า
นั้น 

    ก าหนดให้ Effectiveness:  คืออัตราส่วนของปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทได้จริง

ต่อปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทได้มากท่ีสุด (0    1) 
 

       maxQ

Q
=

       (2.42)  
  
  2.2.5 การหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 

   อัตราการถ่ายเทความร้อนจริง )( expQ  หาได้จาก 
 

        TCmQ p=
•

exp       (2.43) 
 

  อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด )( maxQ  หาได้จาก 
 



 

 

 37 

        )( ,,minmax incinh TTCQ −=       (2.44) 
 2.2.6 การหาค่าประสิทธิผล (Effectiveness) 
  ค่าประสิทธิผลของชุดแลกเปลี่ยนความร้อน VFT ค านวณจากสมการ 
 

       max

exp

Q

Q
=

      (2.45) 
  หรือ 

( )incinh

p

TTC

TCm

.,min −


=

•



 
 
 2.2.7 การเลือกสารท างาน 
  ในการเติมสารท างาน สิ่งแรกที่ต้องพิจารณา คือ การเลือกสารท างาน โดยจะพิจารณา
ได้จากช่วงอุณหภูมิใช้งาน (Useful range) ของสารท างานแต่ละตัว ซึ่งถ้าอุณหภูมิของส่วนระเหย 
และส่วนควบแน่นอยู่ในช่วงอุณหภูมิใช้งานของสารใด ก็สามารถใช้สารนั้นเป็นของไหลได้ ซึ่งในการ
เลือกสารท างาน จะต้องท าการตรวจสอบการเสียหายอาจเกิดขึ้นได้จากความดันของสารท างาน ถ้า
ความดันของสารท างานท าให้เกิดแรงดันภายในท่อสูงกว่าความแข็งแรงของท่อเทอร์โมไซฟอนจะรับได้ 
ก็จะท าให้ท่อเกิดการเสียหาย 
 
2.3 การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 
 การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ในทางวิศวกรรมมีความส าคัญมาก เนื่องจากผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จะต้องใช้ประกอบเป็นเกณฑ์ตัดสินว่าจะคุ้มค่ากับการลงทุนหรือไม่  (ไพบูลย์ แย้มเพ่ือน, 
2546) ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ จะเป็นการประเมินค่าต้นทุนต่อหน่วยไฟฟ้าที่ประหยัดได้ภายหลังจาก
การติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Cost) ซึ่งค่าใช้จ่ายรายปี เป็นวิธีการ
คิดค่าใช้จ่ายหรือเงินลงทุนเทียบเท่ารายปีของระบบ  สามารถวิเคราะห์การลงทุนของโครงการโดย
เปลี่ยนค่าใช้จ่ายต่าง ๆ เช่น เงินลงทุนครั้งแรก ค่าด าเนินการ และค่าบ ารุงรักษาค่าเสื่อมราคาให้มาอยู่
ในรูปแบบค่าใช้จ่ายรายปี ซึ่งสามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ 

 

 ( )CC P CRF MO= +          (2.46) 
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 ส าหรับการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ จะต้องค านึงถึงมูลค่าเงินในแต่ละช่วงเวลาด้วย
เนื่องจากจะมีค่าไม่เท่ากันตลอดเวลาซึ่งจะขึ้นอยู่กับอัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) หรืออัตราส่วนลด
(Discount Rate) ดังนั้นวิธีนี้ใช้ในการค านวณจ านวนปีที่คุ้มทุนของการติดตั้งอุปกรณ์  โดยจุดคุ้มทุน
จะเกิดขึ้นเมื่อรายรับมีค่าเท่ากับรายจ่ายในการด าเนินงาน ตามสมการที่ (2.48) 
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+ −           (2.48) 
 เมื่อ  CC  คือ  ค่าใช้จ่ายรายปี (บาท) 
   CRF  คือ  Capital Recovery Factor 
   MO  คือ  ค่าบ ารุงรักษาเครื่องจักรและค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน (บาท) 
   P   คือ  จ านวนเงินลงทุนข้ันต้น (บาท) 

   EA  คือ  ผลตอบแทนสุทธิรายปี (บาท) 
   i   คือ  อัตราดอกเบี้ยเงินกู้รายปี (บาท) 
   n   คือ  อายุการใช้งาน (ปี) 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 Srimuang et al. (2009) ศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอโมไซ
ฟอนแบบหน้าตัดแบน ปัจจัยเรื่องอัตราส่วนการเติมสารท างาน รัศมีไฮดรอลิกส์ ชนิดสารท างาน และ
อัตราส่วนสนทัด ที่มีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอโมไซฟอนแบบหน้าตัดแบนได้ถูก
น ามาศึกษา จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนการเติมสารท างานและรัศมีไฮดรอลิกส์ที่มีผลต่อค่าฟ
ลักซ์การถ่ายเทความร้อน และอัตราส่วนสนทัดของเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดแบนเพ่ิมขึ้นขณะที่
ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนจะลดลง นอกจากนี้พบว่าการใช้สารท างาน R123 แทนที่น้ าและเอทา
นอล จะมีผลท าให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 
 Rittidech and Srimuang (2010) ศึกษาเกี่ยวกับผลของการลดพ้ืนที่หน้าตัดที่มีผลต่อ
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอโมไซฟอนแบบหน้าตัดแบน ซึ่งเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดแบน
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ที่ใช้ในการทดลองนี้จะใช้ท่อทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.6 มิลลิเมตร พ้ืนที่หน้าตัดของท่อถูกท า
ให้ลดลงโดยแม่พิมพ์ ซึ่งท าให้มีความหนาเท่ากับ 6.6 4.6 และ 2.6 มิลลิเมตร ส่วนท าระเหย ส่วนกัน
ความร้อน และส่วนควบแน่นจะมีขนาดความยาวคงที่เท่ากับ 0.13 0.23 และ0.33 เมตร ตามล าดับ 
และมีการใช้ R123 เอทานอล และน้ าเป็นสารท างาน ซึ่งมีอัตราการเติมสารท างาน 20% 40% 60% 
และ 80% ของปริมาตรทั้งหมด ส่วนท าระเหยจะถูกท าให้ร้อนด้วยน้ าร้อน ในขณะที่ส่วนควบแน่นจะ
ถูกหล่อเย็นด้วยน้ าเย็น เมื่อระบบท างานถึงจุดที่อัตราการไหลที่เหมาะสม อุณหภูมิของน้ าเย็นจะถูก
บันทึกเพ่ือใช้ค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนของเทอโมไซฟอนแบบหน้าตัดแบน นอกจากนี้
ความสัมพันธ์ของการลดพ้ืนที่หน้าตัดจะถูกวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ของการลดพ้ืนที่หน้าตัดเพ่ือใช้ใน
การท านายอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดแบนจะถูกสร้างขึ้น  
 Amatachaya and Srimuang (2010) ศึกษาผลของพ้ืนที่ หน้ าตัดรูปทรงเรขาคณิ ต 
อัตราส่วนการเติมสารท างาน และอัตราส่วนสนทัดของประสิทธิภาพทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
ที่ได้รับความร้อนซึ่งมีหลายๆระดับ ลักษณะหน้าตัดของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบทรงกลมและแบบแบน
ได้ถูกน ามาใช้ศึกษา พ้ืนที่หน้าตัดทั้งสองรูปทรงถูกบรรจุด้วยน้ ากลั่นในอัตราส่วนต่างกัน มีอัตราส่วน
สนทัดต่างกันและได้รับความร้อนหลายระดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทอร์โมไซฟอนแบบแบน
ระบบปิดสองสถานะมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของผนังในส่วนท าระเหยสูงกว่าเทอร์โมไซฟอนแบบดั้งเดิม
ระบบปิดสองสถานะ ค่าความร้อนที่ให้สูงสุดมีผลต่อค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ ใน
แต่ละอัตราส่วนการเติมสารท างานและความยาวส่วนท าระเหย นอกจากนี้พบว่าค่าฟลักซ์การถ่ายเท
ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นตามค่าอัตราส่วนสนทัดและค่าความร้อนที่ได้รับและจะลดลงเล็กน้อยเมื่อ
อัตราส่วนสนทัดมากที่สุด  
 Renjith et al. (2015) ศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบแบนที่
มีและไม่มีพ้ืนผิวภายในแบบรูพรุน กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นถูกน ามาใช้ในการเตรียมพ้ืนผิวภายใน
ของท่อเทอร์โมไซฟอน ท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูกเตรียมและไม่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น
จะถูกบรรจุด้วยอะซิโตนและทดสอบโดยการให้ความร้อนในช่วง 50-300 วัตต์ การทดลองถูก
ออกแบบมาเพ่ือทดสอบท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูกเตรียมและไม่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์
เซชั่นที่มุมองศาของท่อ (0   45   และ 90  ) และมีอัตราการเติมสารท างาน (40% 60% และ 100%) ที่
ต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนการเติมสารท างาน มุมองศาของท่อมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของท่อเทอร์โมไซฟอนอย่างมีนัยส าคัญ ความต้านทานความร้อนทั้งหมดของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูก
เตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นจะลดลงประมาณ 20% เมื่อเปรียบเทียบกับท่อเทอร์โมไซฟอน
ที่ไม่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น ความหนาแน่นของรูที่พ้ืนผิวของท่อเทอร์โมไซฟอนที่
ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 90% ของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ไม่ถูก
เตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในส่วนท าระเหยและส่วน
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ควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูกเตรียมจากระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นจะเพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
กับท่อเทอร์โมไซฟอนที่ไม่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น การเพ่ิมข้ึนสูงสุดของสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนในส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูกเตรียมจาก
กระบวนการอะโนไดซ์เซชั่นมีค่าเท่ากับ 9% และ 20% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับท่อเทอร์โมไซ
ฟอนที่ไม่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น ที่ใช้ค่าฟลักซ์การถ่าย เทความร้อนคงที่เท่ากับ 49 
kW/m2 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ถูกเตรียมจากกระบวนการอะโนไดซ์
เซชั่นแบบท่อแบนและท่อทรงกระบอก ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบแบบมีประสิทธิภาพดีกว่า แบบ
ทรงกระบอก สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นของท่อเทอร์โมไซ
ฟอนแบบแบนสูงขึ้นถึง 69% และ 56% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบ
ทรงกระบอกเม่ือใช้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนคงที่ คือ 50 kW/m2  
 Supirattanakul et al. (2011) เพ่ือศึกษาชนิดของสารท าความเย็นของท่อความร้อนชนิด
สั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ ที่มีผลต่อการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน ในการ
ทดลองนี้ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับถูกสร้างจากท่อทองแดงที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.03 มิลลิเมตร สารท างานชนิด R134a R22 และ R502 ถูกน ามาทดสอบเป็นสารท างาน
กับท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบให้อยู่ในช่วง 
20-27   C และมีความชื้นสัมพัทธ์50% เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ติดตั้ง
ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ และระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนแบบดั้งเดิม 
พบว่าระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ติดตั้งท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับมีภาระ
การท าความเย็นเพ่ิมขึ้น 3.6% และยังให้ค่า COP และ EER สูงสุดเท่ากับ 14.9% และ 17.6% 
ตามล าดับ พบว่าเมื่อใช้ R134a เป็นสารท างาน ระบบจะมีค่าความร้อนจ าเพาะเท่ากับ 5.19 Kw/m2 
ผลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ถูกน ามาใช้เป็นแนวทางเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของระบบปรับอากาศใน
อาคารให้ดีข้ึนซึ่งจะส่งผลช่วยลดการใช้พลังงาน  
 Xiao et al. (1997) ศึกษาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน
เพ่ือควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในระบบปรับอากาศ การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในระบบปรับอากาศมี
ความส าคัญต่อการรักษาคุณภาพอากาศในที่ร่ม อย่างไรก็ตามเงื่อนไขของการน าความร้อนกลับมาใช้
ใหม่ คือ ต้องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ที่คอยล์ส าหรับการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของพลังงานโดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 
ภายใต้การศึกษาโดยใช้ Hilton Air-Conditioning Laboratory Unit in RMIT โดยท าการศึกษา
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ผลสรุปประสิทธิผลของอุณหภูมิ การน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่และการ
ควบคุมความชื้นของอากาศ จากการทดลองพบว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน
แบบเทอร์โมไซฟอนสามารถใช้แทนคอยล์ความร้อนทั่วๆ ไปได้และสามารถประหยัดพลังงานได้   
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 เพ่ือให้การด าเนินงานออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิด
แบนตั้งตรง (Vertical Flat Thermosyphon, VFT) ส าหรับเพิ่มสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศแบบ
แยกส่วน เป็นไปอย่างถูกต้องและประสบผลส าเร็จ  จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึง แผนการ
ด าเนินการ ตัวแปรส าหรับการทดสอบ วิธีการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ดังนั้นผู้วิจัยได้
ก าหนดวิธีด าเนินการวิจัยโดยได้แบ่งขั้นตอนการทดสอบออกเป็น 5 ขั้นตอน ซึ่งจะอธิบายใน
รายละเอียดดังนี้ 
   3 .1  การออกแบบ อุปกรณ์ ท่ อความร้อนแบ บ  VFT ติ ด ตั้ งกั บ คอยล์ เย็ น ใน
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
   3.2 การสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT และการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการ
ทดสอบ 
   3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
  3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและวิเคราะห์ผล 
  3.5 การวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ของอุปกรณ์  
 
3.1 การออกแบบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT ติดตั้งกับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบ
แยกส่วน 
 
 การออกแบบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT นั้น ควรค านึงถึงค่าของอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อพ้ืนผิวให้ความร้อน (q) และมุมที่ VFT ท างานดีที่สุดคือมุม 90°C จากงานวิจัย (Srimuang et 
al, 2009) ส าหรับการค านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของชุดระบายความร้อนแบบเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดแบน จากกลุ่มตัวแปรไร้มิติต่างๆ เช่น Bo, Fr, Ja, Pr, We, ρv

ρl
 และ Le

4Rh
 มีเงื่อนไขในการ

ออกแบบโดยใช้  สมการสหสัมพันธ์ ของ (Rittidech and Srimuang, 2010) ซึ่ งมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ± 25% 
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 ขั้นตอนในการออกแบบ มีดังต่อไปนี้ 
  3.1.1 ค านวณหาค่าความร้อนที่ต้องการของระบบปรับอากาศ โดยการหาค่าความร้อน
สัมผัส และความร้อนแฝงที่เกิดขึ้นจากเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน จากนั้นน าค่าความร้อนสัมผัส
มาเป็นค่าก าหนดในการออกแบบอุปกรณ์ให้ได้ค่าความร้อนในเกณฑ์ที่ต้องการ 
   3.1.2 การเลือกขนาดท่อ, เขียนแบบ และก าหนดขนาดความแบนของหน้าตัดท่อเพ่ือใช้
ในการทอสอบ โดยในการทดสอบครั้งนี้ได้เลือกท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8.6 mm 
หนา 0.46 mm มาท าการบีบในแม่พิมพ์เพ่ือลดพ้ืนที่หน้าตัดท่อทองแดงให้ได้ตามลักษณะที่ค านวณไว้ 
โดยก าหนดเป็นความหนาที่บีบ (Pressed Thickness, y) แสดงดังภาพประกอบ 17 
 

 
                         (ก)                                (ข)                                 (ค) 
ที่มา: วสันต์ ศรีเมือง, 2552. 
 
ภาพประกอบ 17 แบบในการบีบท่อทองแดง (ก) ระยะ y = 6.6 mm (ข) ระยะ y = 4.6 mm  

(ค) ระยะ y = 2.6 mm 
 
  3.1.3 การเลือกความยาวส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น 
เพ่ือที่จะให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดนั้น การเลือกความยาวส่วนต่าง ๆ และจ านวนท่อ เป็นสิ่ง
ที่ต้องพิจารณาควบคู่กันไป เนื่องจากทั้งความยาว และจ านวนท่อ มีผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อน 
ทั้ งนี้ ยั งต้ องค านึ งถึ งความเป็น ไปได้ที่ เหมาะสมในการสร้างและสอดคล้องกับขนาดของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนด้วย 
  3.1.4 การเลือกจ านวนท่อ สามารถค านวณหาจ านวนท่อได้จากสมการข้างล่างนี้ 
  

c

reheat

Q

Q
N =

 
 

   เมื่อ  reheatQ   คือ ค่าความร้อนที่ต้องการใช้ในการ reheat  

         คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อท่อ  cQ
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  3.1.5 การเลือกสารท างาน 
    เลือกสารท างานที่เหมาะสม ซึ่งสารท างานที่ใช้กับท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน
ชนิดแบนแต่ละชนิด มีช่วงอุณหภูมิในการท างานที่แตกต่างกัน ดังนั้นนการเลือกสารท างานที่จะใช้กับ
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนจึงต้องค านึงถึงช่วงอุณหภูมิที่จะน าไปใช้งานว่าอยู่ในช่วง
อุณหภูมิใช้งานของสารใด 
   การออกแบบควรพิจารณารูปแบบและขนาดของส่วนต่างๆ ของอุปกรณ์ท่อความ
ร้อนที่จะสร้างขึ้น รวมทั้งลักษณะการจัดวางต าแหน่งท่อ จากการออกแบบจะได้อุปกรณ์ท่อความร้อน
แบบ VFT ท าจากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8.6 mm และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 9.04 mm ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น 
ความยาวทั้งหมดของท่อความร้อนแบบ VFT เท่ากับ 550 mm จ านวน 8 ท่อ แต่ละท่อมีระยะห่าง
กัน 10 mm ซึ่งส่วนท าระเหยมีความยาว 200 mm ส่วนกันความร้อนมีความยาว 150 mm หุ้มด้วย
ฉนวนกันความร้อนสีด าและ ส่วนควบแน่นมีความยาว 200 mm แสดงดังภาพประกอบ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 18 แบบจ าลองอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT 

 
3.2 การสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT และการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ในการทดสอบ 
 
 ส าหรับการสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT ควรค านึงถึงความสะดวกในการซ่อมบ ารุง
และงบประมาณในการสร้าง เพื่อให้ราคาต้นทุนในการสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT มีราคาถูก
ที่สุด รวมทั้งควรมีอัตราการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุดด้วย โดยมีขั้นตอนดังนี้  
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   3.2.1 เตรียมท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8.6 mm หนา 0.46 mm 
จ านวน 72 ท่อ แต่ละท่อมีความยาว เท่ากับ 550 mm  
 

 
 

ภาพประกอบ 19 ลักษณะท่อทองแดงที่ตัดแล้ว 
 
  3.2.2 น าท่อทองแดงที่เตรียมไว้ไปบีบในแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นตามขนาดหน้าตัดที่ออกแบบ
ไว้เพ่ือให้ได้ขนาดความแบนที่ต้องการคือ y = 6.6, 4.6 และ 2.6 mm 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ลักษณะแม่พิมพ์ 
 

  3.2.3 น าแม่พิมพ์วางบนแท่นเครื่องไฮดรอลิกส์และท าการบีบท่อทองแดงในแม่พิมพ์ ให้
ได้ขนาดหน้าตัด y = 6.6 mm จ านวน 24 ท่อ ขนาดหน้าตัด y = 4.6 จ านวน 24 ท่อ และขนาดหน้า
ตัด y = 2.6 mm จ านวน 24 ท่อ 
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ภาพประกอบ 21 การบีบท่อทองแดงในแม่พิมพ์ด้วยเครื่องไฮดรอลิกส์ 
 

  3.2.4 น าท่อทองแดงที่ถูกบีบตามขนาดหน้าตัดเรียบร้อยแล้วไปดัดโค้งงอ 45 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 การดัดท่อทองแดง 
 

  3.2.5 น าท่อทองแดงที่ถูกบีบให้มีขนาดหน้าตัดตามท่ีต้องการและดัดโค้งงอ 45 องศา 
มาเชื่อมปิดด้านปลายทั้งสองข้าง 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 ท่อทองแดงที่เชื่อมปิดด้านปลายแล้ว 
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  3.2.6 เติมสารท างานในอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT 
    บรรจุสารท างานเข้าในอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT โดยใช้ชุดเติมสารท างาน ซึ่ง
ประกอบด้วย ชุดเติมสาร ปั๊มสุญญากาศ และเกจวัดความดัน วิธีการเติมสารท างาน น าอุปกรณ์ท่อ
ความร้อนแบบ VFT ประกอบเข้ากับชุดเติมสาร จากนั้นเปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศภายในท่อ
ความร้อน VFT ออกจนภายในท่อความร้อนเป็นสุญญากาศ สังเกตุดูได้จากเกจวัดความดัน แล้วเติม
สารท างานที่อัตราการเติมสาร 50 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรส่วนท าระเหย จะได้อุปกรณ์ท่อความร้อน
แบบ VFT ที่เติมสารท างานเรียบร้อยตามปริมาตรที่ต้องการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 การเติมสารท างาน 
 

   จะได้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT โดยแบ่งตามขนาดหน้าตัดและสารท างาน ได้
ดังนี้ 
    ขนาดหน้าตัด y = 6.6 mm เติมสารท างาน R-22 จ านวน 8 ท่อ, เติมสารท างาน 
R-134a จ านวน 8 ท่อ และเติมสารท างาน R-410a จ านวน 8 ท่อ  
    ขนาดหน้าตัด y = 4.6 mm เติมสารท างาน R-22 จ านวน 8 ท่อ, เติมสารท างาน 
R-134a จ านวน 8 ท่อ และเติมสารท างาน R-410a จ านวน 8 ท่อ และ 
    ขนาดหน้าตัด y = 2.6 mm เติมสารท างาน R-22 จ านวน 8 ท่อ, เติมสารท างาน 
R-134a จ านวน 8 ท่อ และเติมสารท างาน R-410a จ านวน 8 ท่อ 
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  3.2.7 เตรียมเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนยี่ห้อ California ขนาด 12,000 บีทียู ปีที่
ผลิต 02-04-10 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 แผงคอยล์เย็น 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แผงคอยล์ร้อน 
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  3.2.8 ติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT เข้ากับคอยล์เย็นในของเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกส่วน 
 

 
 
ภาพประกอบ 27 การติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT กับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบ

แยกส่วน 
 

  3.2.9 ห้องท่ีใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT ติดตั้งกับคอยล์เย็นใเครื่อง
ปรับอากาศแบบแยกส่วน โดยมีขนาด 3x4 m 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ห้ องทดสอบ อุปกรณ์ ท่ อความร้อนแบบ  VFT เข้ ากับคอยล์ เย็น ในของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
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3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยใช้อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดสอบ ดังนี้ 
  3.3.1 สายเทอร์โมคัปเปิล Type K (Thermocouple) สายเทอร์โมคับเปิลที่ใช้ในการ
ทดลอง เป็นชนิด TYPE K  
 

 
 

ภาพประกอบ 29 สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด k 
 

  3.3.2 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) เป็นเครื่องมือที่ใช้อ่านอุณหภูมิจากสายเทอร์
โมคับเปิล เครื่องบันทึกข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบคือ เครื่องบันทึกข้อมูลยี่ห้อ HIOKI รุ่น 8422-01 

Memory Hilogger 20 ช่อง มีช่วงการวัดอุณหภูมิ  –100 ถึง 2000 °C ความแม่นย า  0.2 % 
ดังแสดงในภาพประกอบ 30 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) 
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  3.3.3 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วลมที่ใช้เป็นแบบ Pitot Tube Probes 

(0635.2045) ยี่ห้อ Testo รุ่น 445 ความแม่นย า  0.05% ดังแสดงภาพประกอบ 31 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ลักษณะของเครื่องวัดความเร็วลม แบบ Static Pitot Tube 
 

  3.3.4 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Zepper รุ่น PS-1001 ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
ความสามารถในการชั่ง 0.01 -1,500 g ซึ่งน ามาใช้ชั่งปริมาณน้ าที่ควบแน่นจากคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ดังแสดงภาพประกอบ 32 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 
 

  3.3.5 เครื่องสั่นโมเลกุลน้ า เพ่ือสร้างความชื้นในระบบ Model EI-48 220 V เป็นเครื่อง
ที่ท างานโดยอาศัยแรงสั่นสะเทือนเหนือเสียง ท าให้โมเลกุลของน้ ามีการสั่นสะเทือนและเกิดหมอกไอ
น้ าหรือความชื้นขึ้นในระบบโดยไม่ท าให้อุณหภูมิของระบบสูงขึ้น ดังแสดงภาพประกอบ 33 
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ภาพประกอบ 33 เครื่องสั่นโมเลกุลน้ า 
 

3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและวิเคราะห์ผล 
  
  3.4.1 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
   ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบนั้นท าที่ห้องทดสอบที่ได้สร้างขึ้นขนาด 3x4 m และมี
ชุดควบคุมสภาวะอากาศเช่น ชุดก าเนิดความชื้นไอน้ าโดยใช้หลักการสั่นโมเลกุลของน้ า ชุดควบคุม
อุณหภูมิก่อนเข้าเครื่องปรับอากาศ ตลอดจนติดตั้งเครื่องมือวัดเข้ากับชุดอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ 
VFT วัดและบันทึกค่าความเร็วลม อุณหภูมิก่อนและหลังผ่านอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดแบนที่ส่วนท าระเหย ก่อนเข้าคอยล์เย็น แผงคอยล์เย็น หลังออกจากคอยล์เย็น ก่อนและ
หลังผ่านอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่ส่วนควบแน่น อุณหภูมิท่อส่วนควบแน่น 
อุณหภูมิท่อส่วนกันความร้อน อุณหภูมิท่อส่วนท าระเหย อุณหภูมิภายในห้อง ปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่
คอมเพรสเซอร์ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่พัดลมคอนเดนเซอร์ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่พัดลมอีวาปอเรเตอร์ 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวม ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ก่อนเข้าคอยล์
เย็น ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์หลังออกจากคอยล์เย็น 
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ภาพประกอบ 34 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ VFT เข้ากับเครื่องมือวัด 
 

 3.4.2 ขั้นตอนการศึกษา การทดลอง และวิธีการวิจัย โดยการทดลองลดความชื้นในอากาศ
ด้วยเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนเพื่อเปรียบเทียบทั้งก่อนและหลัง ที่ติดตั้งชุดอุปกรณ์ท่อความร้อน
แบบ VFT เข้ากับคอยล์เย็น มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
   1) เปิดการท างานของแอร์โดยใช้เวลาในการทดลองแต่ละครั้งเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
   2) วัดและบันทึกผลอุณหภูมิ กระเปาะเปียก-แห้งของอากาศ ที่ต าแหน่งต่างๆ ทั้ง 7 จุด
ตามภาพประกอบ 35 ทั้งก่อนและหลังเข้าอุปกรณ์ในระบบแอร์ ทุกๆ 15 นาที จนสิ้นสุดการทดลอง
ในแต่ละครั้ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 ต าแหน่งการวัดค่าอุณหภูมิในการทดลอง 
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   แสดงต าแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ตามภาพประกอบ 35 
    ต าแหน่งที่ 1 อุณหภูมิอากาศเข้าก่อนสัมผัสส่วนท าระเหย 
    ต าแหน่งที่ 2 อุณหภูมิอากาศเข้าหลังสัมผัสส่วนท าระเหย 
    ต าแหน่งที่ 3 อุณหภูมิอากาศออกก่อนสัมผัสส่วนควบแน่น 
    ต าแหน่งที่ 4 อุณหภูมิอากาศออกหลังสัมผัสส่วนควบแน่น 
    ต าแหน่งที่ 5 อุณหภูมิท่อความร้อนส่วนควบแน่น 
     ต าแหน่งที่ 6 อุณหภูมิท่อความร้อนส่วนกันความร้อน 
    ต าแหน่งที่ 7 อุณหภูมิท่อความร้อนส่วนท าระเหย 
  3) วัดและบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทุกๆ 15 นาที จนสิ้นสุดการทดลองในแต่
ละครั้ง 
  4) วัดและบันทึกความเร็วอากาศท่ีต าแหน่งต่างๆ ทุกๆ 15 นาที จนสิ้นสุดการทดลองใน
แต่ละครั้ง 
  5) วัดและบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ที่ คอมเพรสเซอร์ พัดลมคอนเด็นเซอร์ และ พัด
ลมคอยล์เย็น ทุกๆ 15 นาที จนสิ้นสุดการทดลองในแต่ละครั้ง 
  6) วัดและบันทึกมวลของน้ าที่ควบแน่นจากอากาศชื้นที่คอยล์เย็น ทุกๆ 15 นาที จน
สิ้นสุดการทดลองในแต่ละครั้ง 
  7) วัดและบั นทึ กค่ าความดันจาก เกจวัดทั้ ง  4  จุ ด  ของสารท าความ เย็ น ใน
เครื่องปรับอากาศ ทุกๆ 15 นาที จนสิ้นสุดการทดลองในแต่ละครั้ง 
 3.4.3 การวิเคราะห์ผลความเร็วลม ชนิดสารท างาน และอุณหภูมิปรับตั้ง ที่มีผลต่อการใช้
พลังงาน หลังจากที่ได้ค่าอุณหภูมิ ความชื้น และค่าปริมาณไฟฟ้า ความดันของระบบท าความเย็น 
และปริมาณน้ าควบแน่นที่คอยล์เย็น จากการทดสอบแล้ว ก็น าข้อมูลที่ได้มาค านวณจากนั้นน าผลการ
ค านวณมาพล็อตกราฟ เพ่ือพิจารณาหาความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ ประสิทธิภาพการ
ท าความเย็นของเครื่องปรับอากาศ อัตราส่วนความสามารถในการลดความชื้น  จากนั้นพิจารณา
ความสัมพันธ์โดยการสังเกตลักษณะการกระจายตัวและแนวโน้มของข้อมูล และน าผลจากการ
พิจารณามาท าการสรุปผลต่อไป 
 
3.5 การวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ของอุปกรณ์ 
 
  น าค่าใช้จ่ายจากการสร้างทั้งค่าอุปกรณ์ ค่าแรง มาค านวณหาต้นทุนที่เกิดขึ้น การศึกษาครั้ง
นี้ จะเป็นการประเมินค่าต้นทุนต่อหน่วยไฟฟ้าที่ประหยัดได้ภายหลังจากการติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้
วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Cost) ซึ่งค่าใช้จ่ายรายปี ที่พิจารณาจะประกอบไปด้วยเงิน
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ลงทุนรายปี (Investment Cost) ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา (Operating and Maintenance 
Cost) และค่าพลังงาน (Energy Cost) จากนั้นน าไปข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน เมื่อน า
อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับเข้ากับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศแบบ
แยกส่วน การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ในทางวิศวกรรม มีความส าคัญมาก เนื่องมาจากผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จะต้องใช้ประกอบเป็นเกณฑ์ตัดสินว่าจะคุ้มค่ากับการลงทุนหรือไม่  ส าหรับการศึกษา
ครั้งนี้จะค านึงถึงมูลค่าเงินในแต่ละช่วงเวลาด้วยเนื่องจากจะมีค่าไม่เท่ากันตลอดเวลาซึ่งขึ้นอยู่กับ
อัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) หรืออัตราส่วนลด (Discount Rate) ดังนั้นในการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตร์จะต้องท าการปรับมูลค่าของเงินต่างเวลา ให้เป็นมูลค่าของเงินในปัจจุบัน 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
 งานวิจัยนี้มีความมุ่งหมายเพ่ือออกแบบ สร้าง และทดสอบในการประยุกต์ใช้ท่อความร้อน
แบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับคอยล์เย็น ในเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน การวิเคราะห์ข้อมูล
ในการด าเนินการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 
  4.1 ผลการศึกษาการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิด
แบนเข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
        4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณการถ่ายเทความร้อน และสมรรถนะระหว่างก่อน และหลัง
ติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบ
แยกส่วน 
      4.3 ผลการวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์จากการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
  44. การวิเคราะห์ผลทางสถิติข้อมูลของความเร็วลม และสารท างานที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
 
4.1 ผลการศึกษาการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับ
คอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
 
 ในการทดลองท าการควบคุมอุณหภูมิอากาศ ก่อนผ่านเข้าเครื่องปรับอากาศ โดยชุดควบคุม
อุณหภูมิ เพ่ือจะควบคุมอุณหภูมิของห้องทดสอบให้ได้ตามที่ต้องการ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็น 3 ค่า คือ 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที และควบคุมความชื้นโดย
ใช้เครื่องก าเนิดความชื้นโดยอาศัยหลักการสั่นโมเลกุลของน้ าจนกลายเป็นไอ โดยทดสอบในห้องที่
ออกแบบให้เหมือนห้องท างานของส านักงาน  จากนั้นรอจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว คือ
อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เริ่มบันทึกค่าอุณหภูมิ โดยอ่านจากเครื่องมือวัดค่าต่างๆ ซึ่งค่าที่
ท าการบันทึกคือ อุณหภูมิเข้า อุณหภูมิที่ส่วนควบแน่น ส่วนระเหย, และส่วนแอเดียแบติค ของ
อุปกรณ์ท่อความร้อน  อุณหภูมิก่อนปะทะคอยล์เย็น อุณหภูมิหลังออกจากคอยล์เย็น ทุกต าแหน่งวัด
อย่างละ 3 จุด และท าการหาค่าเฉลี่ย วัดปริมาณน้ าที่ควบแน่น วัดปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ ความดันของ
สารท าความเย็นภายในเครื่องปรับอากาศทั้ง 4 จุด จากนั้นท าการเปลี่ยนสารท างานภายในท่อความ
ร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน ทั้ง 3 สารท างาน คือ R-134a, R-22 และ R-410a ท าการทดสอบ 
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3 ซ้ า แล้วน าข้อมูลมาหาค่าของ สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน ปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้า อัตราการถ่ายเทความร้อน (Q) ความร้อนสัมผัส ( SHQ ) และความร้อนแฝง       
( LHQ )  
 ผลที่ได้จากการค านวณและออกแบบ จากอุณหภูมิการออกแบบภายนอกและภายในห้อง
เท่ากับ 34 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะมีค่าความร้อนสัมผัส 1.40 กิโลจูลต่อ
วินาที และ ความร้อนแฝง 1.295 กิโลจูลต่อวินาที ซึ่งถ้าหากเราออกแบบให้อุปกรณ์มีการรีฮีตเพ่ือลด
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากคอยล์เย็น และผลที่ได้จากการรีฮีตคือการจะได้พรีคูลอากาศที่
ก่อนเข้าคอลย์เย็น ซึ่งช่วยให้อุณหภูมิแตกต่างคอลย์เย็นลดลง ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานได้
ประสิทธิภาพสูงขึ้น มีการตัดต่อไฟฟ้าที่สั้นลง โดยการค านวณค่าความต้องการความร้อนที่ใช้ส าหรับ
การรีฮีต ให้กับแอร์ขนาด 12,000 บีทียู พบว่า มีค่าความต้องการความร้อนอยู่ที่ 423 จูลต่อวินาที จึง
สามารถน าไปออกแบบเพื่อสร้าง VFT ให้ได้ขนาดความร้อนที่เหมาะสมกับค่าที่ได้ออกแบบข้างต้น  
 
4.2 ผลการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณการถ่ายเทความร้อน และสมรรถนะระหว่างก่อน และหลัง
ติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศ
แบบแยกส่วน 
 
 จากภาพประกอบ 36 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็นและ
อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะ เพ่ือเปรียบเทียบการท างานของอุปกรณ์ท่อความร้อนเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดแบนที่มีขนาดหน้าตัดต่างกันทั้ง 3 ขนาด โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้
สารท างาน R-134a จากการทดลองพบว่า ขนาดหน้าตัดระยะ y=2.6 ระยะ x=9.46 มิลลิเมตร มี
อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะจะอยู่ที่ 0.59  0.76 และ 0.82 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่
ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5  2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ขนาดหน้าตัดระยะ 
y=4.6 ระยะ x=6.28 มิลลิเมตร มีอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะจะอยู่ที่ 0.67  0.83 และ 0.97 
กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5  2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที 
ตามล าดับ และขนาดหน้าตัดระยะ y=6.6 ระยะ x=3.14 มิลลิเมตร มีอัตราการควบแน่นความชื้น
จ าเพาะจะอยู่ที่ 0.56  0.74 และ 0.80 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 
1.5  2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ จากกราฟสรุปได้ว่า อุปกรณ์ท่อความร้อนเทอร์โมไซ
ฟอนชนิดแบนที่มีขนาดหน้าตัดระยะ y=4.6 ระยะ x=6.28 มิลลิเมตร มีอัตราการควบแน่นความชื้น
จ าเพาะสูงสุด คือ 0.97 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง และอุปกรณ์ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนชนิด
แบน ที่มีขนาดหน้าตัดระยะ y=6.6 ระยะ x=3.14 มิลลิเมตร มีอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะ
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ต่ าสุด คือ 0.56 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง และอัตราการควบแน่นความชื้นจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็ว
ลม 
 

 

ภาพประกอบ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะที่มี
อุปกรณท์่อความร้อนขนาดหน้าตัดแตกต่างกัน 

 
 ผลการทดลองกรณี VTF มีขนาดหน้าตัดระยะ y=4.6 ระยะ x=6.28 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 
25   C 
  จากภาพประกอบ 37 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์
เย็นและอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยนสารท างาน
ภายในแตกต่างกัน จากผลการทดลอง เมื่ออากาศจากภายในห้องทดสอบที่อุณหภูมิสูงต้องการจะ
ควบคุมอุณหภูมิให้เย็นลง อากาศที่ร้อนและชื้นจะแลกเปลี่ยนความร้อนกับแผงคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศท าให้อุณหภูมิลดลงเมื่อถึงจุดน้ าค้าง อากาศจะควบแน่นกลายเป็นหยดน้ า จากเดิม
ก่อนติดตั้งอุปกรณ์ อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะจะอยู่ที่ 0.42 0.44 และ 0.70 กิโลกรัมต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และ
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่แผงคอย์ลเย็นของเครื่องปรับอากาศ 
ตลอดจนเปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a, R-22 และ R-
410a พบว่า อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-134a ให้อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะสูงสุดคือ 
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0.97 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที หรือมีค่าเพ่ิมขึ้นจากก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์ เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 38.57 และสารท างานที่ให้ค่ารองลงมาคือ สารท าความเย็น R-22 ในทุก
ระดับของความเร็วลม และต่ าสุดที่สารท างาน R-410a เท่ากับ 0.55 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่
ระดับความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้เนื่องมาจากหลังการติดตั้งอุปกรณ์  เมื่ออากาศอุณหภูมิสูง
ผ่านส่วนระเหยจะได้รับความร้อนท าให้สารท างานภายในระเหยเป็นไอลอยขึ้นอีกด้านที่เรียกว่าส่วน
ควบแน่นแล้วคายความร้อนออก ที่ส่วนระเหยนี้อากาศร้อนก็จะถ่ายเทความร้อนให้แก่อุปกรณ์ 
อากาศที่ผ่านไปยังคอยล์เย็นจึงมีอุณหภูมิลดลงกว่าปกติ ท าให้คอยล์เย็นท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากไอน้ ากลั่นตัวได้มาก อุณหภูมิของอากาศที่ผ่านคอยล์เย็นจะเย็นกว่าเครื่องปรับอากาศทั่ วไป 
สามารถใช้ในการลดความชื้นในระบบปรับอากาศ ในขณะที่ส่วนระเหยส่วนแรกรับพลังงานจากลม
ร้อน สารท างานภายในอุปกรณ์จะระเหยและพาความร้อนที่ได้รับจากอากาศร้อนนั้นไปยังอุปกรณ์
ส่วนที่สองหรือส่วนควบแน่น เมื่ออากาศจากคอยล์เย็นผ่านอุปกรณ์ส่วนที่สอง ก็จะได้รับความร้อน
จากอุปกรณ์ส่วนนี้ ท าให้อากาศที่ผ่านระบบมีอุณหภูมิที่พอเหมาะ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม การ
ติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนนี้จึงสามารถลดความชื้นของอากาศ  โดยไม่ต้องใช้พลังงานในการลด
อุณหภูมิอากาศให้เย็นกว่าปกติเพ่ือดึงความชื้น และไม่ต้องใช้ไฟฟ้าหรือพลังงานความร้อนในการเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศ ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ 
 

 
 
ภาพประกอบ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะทั้งก่อน

และหลังการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีสารท างานแตกต่างกัน 
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 จากภาพประกอบ 38 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและอัตราการ
ควบแน่นความชื้นจ าเพาะทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่ความเร็วลมแตกต่างกัน จากผลการ
ทดลอง เมื่อระดับความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็นเพ่ิมสูงขึ้น จะมีผลท าให้อัตราการควบแน่นความชื้น
จ าเพาะสูงตามไปด้วย และพบว่าที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที  อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-
134a ให้อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะสูงสุดคือ 0.97  กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือมีค่า
เพ่ิมข้ึนจากก่อนติดตั้งอุปกรณ์ เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 38.57  และความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที ให้ค่า
อัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะรองลงมาคือ ในทุกสารท างาน และต่ าสุดที่ระดับความเร็วลม 1.5 
เมตรต่อวินาที  ที่สารท างาน R-22 และ R-410a มีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 0.64 และ 0.55 กิโลกรัมต่อ
กิโลวัตต์-ชั่วโมง ตามล าดับ จากผลการทดลองนี้ท าให้ทราบถึงความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็นจะมีผล
ต่อการควบแน่นของอากาศชื้น เพราะการควบคุมความชื้นในระบบปรับอากาศโดยทั่วไปจะใช้คอยล์
เย็นเพ่ือท าหน้าที่ในการดึงความชื้นออกจากอากาศ โดยอากาศภายนอกที่ร้อนชื้นถ้ามีความเร็วลมสูง 
เมื่อผ่านคอยล์เย็นก็จะคายความร้อนสัมผัสได้มากกว่าความเร็วลมต่ า ท าให้อุณหภูมิอากาศและ
ความชื้นมีค่าต่ าลง ถ้าคอยล์เย็นมีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดกลั่นตัวของไอน้ าในอากาศ ไอน้ าบางส่วนจะคาย
ความร้อนแฝง พร้อมทั้งควบแน่นเป็นหยดน้ า  

 

 
 
ภาพประกอบ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะทั้งก่อน

และหลังการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีความเร็วลมแตกต่างกัน 
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 จากภาพประกอบ 39 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็น
และอัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เม่ือเปลี่ยนสารท างานภายใน
แตกต่างกัน จากผลการทดลอง พบว่า สารท างาน R-410a ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 
และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ เท่ากับ 153.04 153.17 และ 
153.28 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ และมีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารท างานที่ใช้ในการ
ทดสอบทั้งหมด และรองลงมาคือ R-22 และ R-134a ตามล าดับ เมื่อท าการเปลี่ยนสารท างานเป็น R-
22 ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 15 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
จ าเพาะ เท่ากับ 115.10 115.24 และ 115.32 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ เมื่อท าการเปลี่ยน
สารท างานเป็น R-134a ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ เท่ากับ 97.0 97.2 และ 97.32 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ตามล าดับ 
จากผลการทดลองจะเห็นว่าถ้าสารท างานมีค่าของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
ความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็นเท่ากันจะท าให้มีผลต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนท าให้ได้ค่าที่มี
แนวโน้มต่ าลง ที่เป็นเช่นนี้เกิดจากสารท างานที่มีค่าความร้อนแฝงของการการเป็นไอต่ า ๆ จะมีผลท า
ให้สารท างานนั้นเดือดได้เร็วขึ้น และส่งถ่ายความร้อนไปยังส่วนควบแน่นด้านบนของท่อความร้อนได้ดี
ขึ้น  

 

 
 

ภาพประกอบ 39 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและอัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะของ
อุปกรณ์ท่ีสารท างานแตกต่างกัน 
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 จากภาพประกอบ 40 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและอัตราการถ่ายเท
ความร้อนจ าเพาะหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่ความเร็วลมแตกต่างกันจากผลการทดลอง พบว่า ที่
ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-410a ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนจ าเพาะสูงสุดคือ 153.28 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร และความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนจ าเพาะรองลงมาคือ ในทุกสารท างาน และต่ าสุดที่ระดับความเร็วลม 1.5 เมตร
ต่อวินาที ที่สารท างาน R-134a มีค่าเท่ากับ 97.0 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร จากผลการทดลองนี้ท าให้
ทราบถึงความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็นจะมีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ โดยอากาศ
ภายนอกที่ร้อนชื้นถ้ามีความเร็วลมสูง เมื่อผ่านอุปกรณ์ก็จะคายความร้อนสัมผัสได้มากกว่าความเร็ว
ลมต่ า ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะเพ่ิมขึ้น และจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าถ้าสาร
ท างานมีค่าของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็น
เท่ากันจะท าให้มีผลต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะท าให้ได้ค่าที่มีแนวโน้มต่ าลง ที่เป็นเช่นนี้
เกิดจากสารท างานที่มีค่าความร้อนแฝงของการการเป็นไอต่ า ๆ จะมีผลท าให้สารท างานนั้นเดือดได้
เร็วขึ้น และส่งถ่ายความร้อนไปยังส่วนควบแน่นด้านบนของท่อความร้อนได้ดีขึ้น  
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 จากภาพประกอบ 41 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็น
และค่าประสิทธิผลทางความร้อนหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยนสารท างานภายในแตกต่างกัน จาก
ผลการทดลอง พบว่า สารท างาน R-134a ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เมตร
ต่อวินาที จะมีค่าประสิทธิผลทางความร้อน เท่ากับ 0.28 0.29 และ0.32 ตามล าดับ และมีค่าสูงที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างานที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด และรองลงมาคือ R-22 และ R-410 
ตามล าดับ เมื่อท าการเปลี่ยนสารท างานเป็น R-22 ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5, 2.0 และ 2.5 
เมตรต่อวินาที จะมีค่าประสิทธิผลทางความร้อน เท่ากับ 0.27 0.28 และ 0.31 ตามล าดับ เมื่อท าการ
เปลี่ยนสารท างานเป็น R-410a ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมี
ค่าประสิทธิผลทางความร้อน เท่ากับ 0.26  0.27 และ 0.30 ตามล าดับ จากผลการทดลองที่ได้จะเห็น
ว่า ชนิดของสารท างานที่บรรจุในอุปกรณ์ท่อความร้อนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิผล ซึ่งสาร
ท างานทั้ง 3 ชนิด ที่เลือกมาใช้ในการทดสอบมีอุณหภูมิท างานอยู่ในช่วงที่ท าการทดสอบทั้งหมด แต่
สารท างานทั้ง 3 ชนิดมีค่าความร้อนแฝงที่แตกต่างกัน โดยสารท างาน R-410a จะมีค่าความร้อนแฝง
สูงที่สุด และเป็นผลให้มีความสามารถในการส่งถ่ายความร้อนได้มากมีผลให้ค่าประสิทธิผลสูงตามไป
ด้วย  
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 จากภาพประกอบ 42 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและค่าประสิทธิผล
ทางความร้อนหลังการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีความเร็วลมแตกต่างกันจากผลการทดลอง พบว่า ที่ความเร็วลม 
2.5 เมตรต่อวินาที อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-134a ให้ค่าประสิทธิผลทางความร้อนสูงสุดคือ 
0.32 และความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที ให้ค่าประสิทธิผลทางความร้อนรองลงมาคือ ในทุกสาร
ท างาน และต่ าสุดที่ระดับความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ที่สารท างาน  R-410a มีค่าเท่ากับ 0.26 
จากผลการทดลองนี้ท าให้ทราบถึงความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็นจะมีผลต่อค่าประสิทธิผลทางความ
ร้อน โดยอากาศภายนอกที่ร้อนชื้นถ้ามีความเร็วลมสูง เมื่อผ่านอุปกรณ์ก็จะคายความร้อนสัมผัสได้
มากกว่าความเร็วลมต่ าท าให้ค่าประสิทธิผลทางความร้อนเพ่ิมขึ้น ที่เป็นเช่นนี้เพราะ เมื่อความเร็วลม
สูงจะท าให้อุณหภูมิส่วนท าระเหยของท่อความร้อนได้รับความร้อนเพ่ิมมากขึ้น และถ่ายเทความร้อน
ไปยังส่วนควบแน่นเพ่ิมมากขึ้นค่าของอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ได้จะสูงขึ้น และเนื่องจากค่า
ประสิทธิผลเกิดจากอัตราส่วนของ การถ่ายเทร้อนที่ได้ต่อการถ่ายเทความร้อนสูงสุด เมื่ออัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิผลเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย 
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 จากภาพประกอบ 43 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็นและค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยนสารท างาน
ภายในแตกต่างกัน จากผลการทดลองเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะจะอยู่ที่ 1.17 
1.43 และ 1.56 ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และ
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ที่แผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ ตลอดจนเปรียบเทียบสารท างานภายในที่
แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a R-22 และ R-410a พบว่า อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-
134a ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงสุดคือ 1.90 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที หรือมีค่าเพ่ิมขึ้น
จากก่อนติดตั้งอุปกรณ์ เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 21.79 และสารท างานที่ให้ค่ารองลงมาคือ R-22 ต่ าสุดที่
สารท างาน R-410a เท่ากับ 1.18 ที่ระดับความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้เนื่องมาจากหลังการ
ติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อน มีการแลกเปลี่ยนความร้อน เป็นการท าความเย็นเบื้องต้น ท าให้อากาศมี
อุณหภูมิลดลงก่อนที่ลมจะเข้าคอยล์เย็น ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานสั้นลง หรือกล่าวได้ว่า
คอมเพรสเซอร์หยุดการท างานได้นานขึ้น ความสิ้นเปลืองกระแสไฟฟ้าที่ใช้กับคอมเพรสเซอร์ ก็มีค่า
ลดลง งานที่ต้องให้กับ เครื่องปรับอากาศก็ลดลงจึงส่ งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
เครื่องปรับอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นไปด้วย เพราะค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะเป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพการ
ท าความเย็นที่แผงคอยล์เย็นหรือกล่าวได้ว่า เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณความร้อนที่ สารท าความ
เย็นดูดรับไว้ที่แผงคอยล์เย็น ที่ได้ต่อก าลังงานที่ให้กับคอมเพรสเซอร์  
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 จากภาพประกอบ 44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่ความเร็วลมแตกต่างกัน จากผลการทดลอง 
จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะเท่ากับ 1.17 1.43 และ 1.56 ตามล าดับ และเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อน 
VFT ที่แผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ ตลอดจนเปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ 
สารท าความเย็น R-134a R-22 และ R-410a พบว่าอุปกรณ์ที่ ใช้สารท าความเย็น  R-134a ที่
ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที จะให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงในทุกชนิดของสารท างาน และมี
ค่าสูงสุดคือ 1.90 หรือมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อได้ติดตั้งอุปกรณ์แล้ว เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ  21.39 และสาร
ท างานที่ให้ค่ารองลงมาคือ สารท าความเย็น R-22 ในทุกระดับของความเร็วลม และต่ าสุดที่สาร
ท างาน R-410a เท่ากับ 1.18 ที่ระดับความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที และพบว่าอัตราความเร็วลมที่
ผ่านแผงคอยล์เย็นจะมีผลกับสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศไปในทิศทางเดียวกัน
กล่าวคือ เมื่อ ความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็นเพิ่มสูงขึ้นสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปรับอากาศก็
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 
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 จากภาพประกอบ 45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็นและค่า
อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยน
สารท างานภายในแตกต่างกัน จากผลการทดลอง จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์  ค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงานจะอยู่ที่ 4.01 4.89 และ 5.35 ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 
2.5 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ และเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อน  VFT ที่แผงคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศ ตลอดจนเปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a 
R-22 และ R-410a พบว่าอุปกรณ์ท่ีใช้สารท าความเย็น R-134a ให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน
สูงสุดคือ 6.47 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที หรือมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากที่ได้ติดตั้งอุปกรณ์แล้ว 
เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 21.39 เปอร์เซ็นต์ และสารท างานที่ให้ค่ารองลงมาคือ สารท าความเย็น R-22 ใน
ทุกระดับของความเร็วลม และต่ าสุดที่สารท างาน R-410a เท่ากับ 4.03 ที่ระดับความเร็วลม 1.5 
เมตรต่อวินาที ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของเครื่องปรับอากาศ เป็นสิ่งที่บ่งบอกและ
เปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องปรับอากาศ และพบว่าสารท างานที่บรรจุภายใน
อุปกรณ์มีผลต่ออัตราส่วนประสิทธิภาพการให้ความเย็นของระบบปรับอากาศ โดยสารท างาน R-134a 
ให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพการให้ความเย็นสูงสุด ส่วน สารท างาน R-410a ให้ค่าอัตราส่วน
ประสิทธิภาพการให้ความเย็นที่ใกล้เคียงกับก่อนติดตั้งอุปกรณ์  

 

 
 
ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานก่อนหลัง

การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีสารท างานแตกต่างกัน 
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 จากภาพประกอบ 46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพ
พลังงานของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่ความเร็วลมแตกต่างกัน จากผล
การทดลอง จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เมตรต่อ
วินาที จะมีค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานเท่ากับ 3.67 4.78 และ 5.59 ตามล าดับ และเมื่อติดตั้ง
อุปกรณ์ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่แผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ ตลอดจน
เปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a R-22 และ R-410a พบว่า 
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที จะให้ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานสูงในทุกชนิดของสาร
ท างาน และมีค่าสูงสุดคือ 6.47 หรือมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อได้ติดตั้งอุปกรณ์แล้ว เฉลี่ยเท่ากับ 21.39 % และ
สารท างานที่ให้ค่ารองลงมาคือ สารท าความเย็น R-22 ในทุกระดับของความเร็วลม และต่ าสุดที่สาร
ท างาน R-410a เท่ากับ 4.03 ที่ระดับความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที และพบว่าอัตราความเร็วลมที่
ผ่านแผงคอยล์เย็นจะมีผลกับค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของระบบปรับอากาศไปในทิศทาง
เดียวกันกล่าวคือ เมื่อความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็นเพ่ิมสูงขึ้นอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานของ
ระบบปรับอากาศก็มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย  
 

 
 
ภาพประกอบ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานก่อนหลังการ
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 จากภาพประกอบ 47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ผ่านคอยล์เย็นและค่า
ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยนสาร
ท างานภายในแตกต่างกัน จากผลการทดลอง จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้า
รวมอยู่ที่ 1.72 1.77 และ 1.79 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 
เมตรต่อวินาที  ตามล าดับ และเมื่ อติดตั้ งอุปกรณ์ท่อความร้อน  VFT ที่ แผงคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศ ตลอดจนเปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a 
R-22 และ R-410a พบว่า อุปกรณ์ที่ใช้สารท าความเย็น R-134a ให้ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมต่ าสุด 
คือ 1.62 กิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที หรือมีค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมลดลง
หลังจากที่ได้ติดตั้งอุปกรณ์แล้ว เฉลี่ยเท่ากับ 0.10 กิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือคิดเป็นร้อยละ 5.8 และสาร
ท างานที่ให้ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมมากขึ้นและมีแนวโน้มใกล้เคียงกันคือ สารท าความเย็น R-22 
และ R-410a ในทุกระดับของความเร็วลม และมีค่าสูงสุด เท่ากับ 1.76 กิโลวัตต์ ที่ระดับความเร็วลม 
2.5 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใช้ไฟฟ้าหลักของอุปกรณ์ในเครื่องปรับอากาศ คือ 
คอมเพรสเซอร์ หากคอมเพรสเซอร์มีการท างานอย่างต่อเนื่องหรือกล่าวอีกนัย คือ มีการตัดต่อการ
ท างานที่บ่อย จะส่งผลให้เครื่องปรับอากาศมีการใช้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่สูง โดยสังเกตได้จากผลการ
ทดลองในภาพประกอบ 47 และจะสอดคล้องกับข้อมูลการทดลองที่ผ่านมาในภาพประกอบ 45 และ 
43 
 

 
 
ภาพประกอบ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของระบบปรับ

อากาศก่อนหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่สารท างานแตกต่างกัน 
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 จากภาพประกอบ 48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวม
ของระบบปรับอากาศทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่ความเร็วลมแตกต่างกัน จากผลการทดลอง 
จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 1.5 2.0 และ 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่า
ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมเท่ากับ 1.72 1.77 และ 1.79 กิโลวัตต์-ชั่วโมง  ตามล าดับ และเมื่อติดตั้ง
อุปกรณ์ท่อความแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่แผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ ตลอดจน
เปรียบเทียบสารท างานภายในที่แตกต่างกัน คือ สารท าความเย็น R-134a  R-22 และ R-410a พบว่า 
ที่ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที จะให้ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมต่ าสุดในทุกชนิดของสารท างาน 
และมีค่าต่ าสุดคือ 1.62 กิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือมีค่าลดลงเฉลี่ยเท่ากับ 0.10 กิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือคิด
เป็น 5.8 เปอร์เซ็นต์ และสารท างานที่ให้ค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมมากข้ึนและมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน
คือ  สารท าความเย็น R-22 และ R-410a ในทุกระดับของความเร็วลม และมีค่าสูงสุด เท่ากับ 1.79 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง  ที่ระดับความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที และพบว่าอัตราความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์
เย็นจะมีผลกับค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของระบบปรับอากาศไปในทิศทางเดียวกันกล่าวคือ เมื่อ
ความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็นเพ่ิมสูงขึ้นปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของระบบปรับอากาศก็มีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 
ภาพประกอบ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวมของระบบปรับอากาศ

ก่อนหลังการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีความเร็วลมแตกต่างกัน 

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

Before installation
VFT

R-410a R-22  R-134a

ปร
ิมา

ณ
กา

รใ
ช้ไ

ฟฟ
้าร

ม 
(k

W
-h

)

สารท างาน

ความเร็วลม 1.5 m/s
ความเร็วลม 2.0 m/s
ความเร็วลม 2.5 m/s



 

 

 70 

4.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จากการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน
ชนิดแบน เข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
 
 จากภาพประกอบ 49 และ 50 อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน แบบที่
บรรจุสารท างาน R-134a สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย 0.10 กิโลวัตต์ มีการประหยัดต่ออายุการ
ใช้งานของอุปกรณ์ 28,402.16 บาท/ปี ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 1 เดือน และอัตราการคืนทุนภายใน
โครงการ 94.7 เปอร์เซ็นต์ , แบบที่บรรจุสารท างาน R-22 สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย 0.08 
กิโลวัตต์ มีการประหยัดต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ 22,721.08 บาท/ปี ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 4 
เดือน และอัตราการคืนทุนภายในโครงการ 75.7 เปอร์เซ็นต์  และแบบที่บรรจุสารท างาน R-410a 
สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย 0.05 กิโลวัตต์ มีการประหยัดต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ 
14,201.08 บาท/ปี ระยะเวลาคืนทุน 2 ปี 4 เดือน และอัตราการคืนทุนภายในโครงการ 47.3 
เปอร์เซ็นต์  ในการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนมีอัตราการคืนทุนภายในโครงการ พิจารณาทั้ง 3 
รูปแบบ มีค่ามากกว่าอัตราดอกเบี้ยธนาคาร กล่าวคือ มากกว่า 13 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าทั้ง 3 แบบ น่า
ลงทุน แต่แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a จะมีความเหมาะสมแก่การลงทุนมากสุด เพราะมีอัตรา
ผลตอบแทนภายในมากสุด 
 

 
 
ภาพประกอบ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและระยะเวลาการคืนทุนจากการติดตั้งอุปกรณ์ท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

R-410a R-22 R-134a

ระ
ยะ

เว
ลา

กา
รค

ืนท
ุน 

(ปี
)

สารท างาน



 

 

 71 

 
 
ภาพประกอบ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างสารท างานและอัตราการคืนทุนภายในจากการติดตั้งอุปกรณ์

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน 
 

 ดังนั้นจะสามารถกล่าวโดยสรุปจากผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ได้ว่า เมื่อใช้อุปกรณ์
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a แล้วจะสามารถประหยัด
เงินค่าไฟฟ้าได้เฉลี่ยปีละประมาณ  702.72 บาท มากกว่าแบบอ่ืน จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า 
อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบที่บรรจุสารท างาน R-134a มีความเหมาะสมมากกว่าแบบอ่ืน ส าหรับการ
ใช้งานในระบบควบคุมสภาวะอากาศห้องที่มีขนาดการท าความเย็น 12,000 บีทียู เพราะมีการ
ประหยัดพลังงานมากกว่า ประหยัดเงินได้มากกว่า และค่าสมรรถนะต่างๆ ของระบบ คือ ปริมาณ
ความเย็นของคอยล์เย็น ค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ และค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นมากกว่าเดิม แม้ว่าปริมาณความร้อนแฝงที่น าออกจากห้อง ค่าอัตราส่วนการลดความชื้น และ
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันก็ตาม  การใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ
เทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับแผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนสามารถความคุม
สภาวะอากาศ เป็นการช่วยประหยัดพลังงานของเครื่องปรับอากาศทางอ้อม กล่าวคือ จะมีทั้งการให้
ความเย็นกับอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น ช่วยให้คอมเพรสเซอร์ท างานน้อยลงมีการหยุดท างานนานขึ้น 
จากนั้นมีการลดความชื้นของอากาศเมื่อออกจากคอยล์เย็นช่วยให้ไม่ต้องใช้ขดลวดความร้อนมาใช้ใน
การลดความชื้นของเครื่องปรับอากาศ และเมื่อพิจารณาโดยรวมทั้งระบบแล้วอุปกรณ์ท่อความร้ อน
แบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนนี้สามารถประหยัดพลังงานได้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่ได้ติดตั้ง 
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4.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติข้อมูลของความเร็วลม และสารท างานที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์เชิง
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
 
 จากตาราง 2 แสดงผลการส าหรับการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการทดสอบทางสถิติของ
ข้อมูลความเร็วลมที่ผ่านแผงคอยล์เย็น และชนิดของสารท างานที่บรรจุในอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ
เทอร์โมไซฟอนชนิดแบนมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ จากข้อมูลการ
ทดลองพบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่าง ความเร็วลมและชนิดของสารท างานต่อค่าสัมประสิทธิ์เชิง
สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่ระดับความเร็วลม 2.5 
เมตรต่อวินาที สารท างาน R-134a ท าให้สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะมีค่าสูงสุดและมากกว่าสิ่งทดลอง
อ่ืนๆ 
 
ตาราง 2 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะที่ระดับความเร็วลม และชนิดของสาร

ท างานทีแ่ตกต่างกัน 
 

 
 
 
 
  

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F P 

Corrected Model 4.530 11 .412 3.669 .000 

Intercept 193.350 1 193.350 1722.403 .000 

V 3.290 2 1.645 14.654 .000 
W 1.106 3 .369 3.284 .021 

V * W .135 6 .022 .200 .977 
Error 43.106 384    

Total 240.987 396    

Corrected Total 47.637 395    
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
5.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

5.1.1 เพ่ือออกแบบสร้าง และทดสอบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน
เข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

5.1.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะระหว่างก่อน และท่ีหลังติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนเข้ากับ
คอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

5.1.3 วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ก่อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับเข้ากับคอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

5.1.4 วิเคราะห์ผลทางสถิติของอัตราการถ่ายเทความร้อนความชื้น และพลังงานที่ได้จาก
การทดลอง 
 
5.2 สรุปผล 
 

ผลจากการออกแบบ อุณหภูมิการออกแบบภายนอกและภายในห้องเท่ากับ 34 องศา
เซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะมีค่าความร้อนสัมผัส 1.40 กิโลจูลต่อวินาที และ 
ความร้อนแฝง 1.295 กิโลจูลต่อวินาที ถ้าหากออกแบบให้อุปกรณ์มีการรีฮีตเพ่ือลดความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศท่ีออกจากคอยล์เย็น โดยการค านวณค่าความต้องการความร้อนที่ใช้ส าหรับการรีฮีต ให้กับ
แอร์ขนาด 12,000 บีทียู ซึ่งมีค่าความต้องการความร้อนอยู่ที่ 423 จูลต่อวินาที และจากการใช้สมการ
สหสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติ เพ่ือท านายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัด
แบนตั้งตรง (VFT) จากนั้นน าไปแทนค่าในสมการ คูทาเทลัสเซ่ นัมเบอร์ จะได้ ปริมาณความร้อนต่อ
ตารางเมตร และได้ค่าความร้อนทางทฤษฎีเท่ากับ 515 จูลต่อวินาที หากเมื่อพิจารณาร่วมกับความ
คลาดเคลื่อนจากสมการความถดถอยของตัวแปรไร้มิติ อีก 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าเท่ากับ 412 จูล
ต่อวินาที ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าความต้องการความร้อนที่ใช้ในการรีฮีต ดังนั้นอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบไว้
ดังกล่าวข้างต้นจึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปสร้าง 

ส าหรับอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะทั้งก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์เมื่อเปลี่ยน
สารท างานภายในแตกต่างกัน จากผลการทดลอง พบว่า อุปกรณ์ที่ใช้สารท างาน R-134a ให้อัตราการ
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ควบแน่นความชื้นจ าเพาะสูงสุดคือ 0.83 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อ
วินาที หรือมีค่าเพ่ิมข้ึนจากก่อนติดตั้งอุปกรณ์ เฉลี่ยเท่ากับ 18.57 เปอร์เซ็นต์  

อัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ และค่าประสิทธิผลทางความร้อนหลังการติดตั้งอุปกรณ์
เมื่อเปลี่ยนสารท างานภายในแตกต่างกันกัน จากผลการทดลอง พบว่า สารท างาน R-134a ที่
ความเร็วลมผ่านแผงคอยล์เย็น 2.5 เมตรต่อวินาที จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ และค่า
ประสิทธิผลทางความร้อนสูงสุด เท่ากับ 97.12 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร และ 0.32 ตามล าดับ 

97.12 kW/m2 และ 0.32 ตามล าดับ สัมประสิทธิ์สมรรถนะเท่ากับ1.76 มีค่าเพ่ิมขึ้น 7.31 
เปอร์เซ็นต์, อัตราส่วนประสิทธิภาพ 5.99 เพ่ิมขึ้น 7.15 เปอร์เซ็นต์ และการใช้พลังงานเท่ากับ 1.62 
kWh ลดลง 0.10 เปอร์เซ็นต์ ผลการวิเคราะห์ทาง 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ อัตราส่วนประสิทธิภาพ และการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศท้ัง
ก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์ จากเดิมก่อนติดตั้งอุปกรณ์ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ, อัตราส่วน
ประสิทธิภาพพลังงาน และปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ จะอยู่ที่ 1.64, 5.59 และ 1.78 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง ตามล าดับ ที่ความเร็วลมผ่านคอยล์เย็น 2.5 เมตรต่อวินาที และเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ท่อ
ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่แผงคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ พบว่า อุปกรณ์ที่ใช้สาร
ท าความเย็น R-134a ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ, อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน และปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าคือ 1.76 มีค่าเพ่ิมขึ้น 7.31 เปอร์เซ็นต์, 5.99 เพ่ิมขึ้น 7.15 เปอร์เซ็นต์ และ 1.62 กิโลวัตต์-
ชั่วโมง ลดลง 0.10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที  

ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เมื่อใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิด
แบน แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a มีระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 1 เดือน และอัตราการคืนทุนภายใน
โครงการ 94.7 เปอร์เซ็นต์ แล้วจะสามารถประหยัดเงินค่าไฟฟ้าได้เฉลี่ยปีละประมาณ 702.72 บาท 
ซึ่งมีความเหมาะสมมากกว่าทั้ง 2 แบบ ส าหรับการใช้งานในระบบควบคุมสภาวะอากาศห้องที่มีขนาด
การท าความเย็น 12,000 บีทียู เพราะมีการประหยัดพลังงานมากกว่า ประหยัดเงินได้มากกว่า และ
ค่าสมรรถนะต่างๆ ของระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
5.3 อภิปรายผล 
 

ผลจากการออกแบบต้องการให้อุปกรณ์มีการรีฮีตเพ่ือลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออก
จากคอยล์เย็น และผลที่ได้จากการรีฮีตคือการได้พรีคูลอากาศที่ก่อนเข้าคอลย์เย็น ซึ่งช่วยให้อุณหภูมิ
แตกต่างคอลย์เย็นลดลง ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานสั้นลง ได้ประสิทธิภาพสูงขึ้น จากการใช้
สมการสหสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติ เพื่อค านวณหาปริมาณความร้อนต่อตารางเมตร และค่าความร้อน
ทางทฤษฎี หากเมื่อพิจารณาร่วมกับความคลาดเคลื่อนจากสมการสมการสหสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติ 
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ยังคงมีค่ามากกว่าค่าความต้องการความร้อนที่ใช้ในการรีฮีต ดังนั้นอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบไว้ดังกล่าว
ข้างต้นจึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปสร้างได้ 

ส าหรับอัตราการควบแน่นความชื้นจ าเพาะหลังการติดตั้งอุปกรณ์ที่มีค่าสูงสุดและมีความ
เหมาะสม คือ สารท างาน R-134a ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ในการลดความชื้น โดยจะสามารถ
ใช้ประโยชน์ทั้งส่วนระเหย และส่วนควบแน่นของอุปกรณ์ท่อความร้อนนี้  สามารถลดความชื้นของ
อากาศ ไม่ต้องใช้พลังงานในการลดอุณหภูมิให้เย็นกว่าปกติเพ่ือดึงความชื้น และไม่ต้องใช้ไฟฟ้าในการ
เพ่ิมอุณหภูม ิเพ่ือควบคุมความชื้นให้เป็นไปตามที่ต้องการ 

อัตราการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะ และค่าประสิทธิผลทางความร้อนหลังการติดตั้ง มีค่าสูง
และเหมาะสมที่สุด ที่เงื่อนไขสารท างาน R-134a ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ซึ่งสารท างาน
ดังกล่าวมีค่าของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน้อย ท าให้มีผลต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
และค่าประสิทธิผลทางความร้อนมีค่ามากข้ึน 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ, อัตราส่วนประสิทธิภาพ และการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศ
หลังการติดตั้งอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้น 7.31, 7.15 และลดลง 0.10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับที่เงื่อนไขสาร
ท างาน R-134a ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้เนื่องมาจากหลังติดตั้ง มีการท าความเย็น
เบื้องต้นที่ส่วนระเหยของอุปกรณ์ท่อความร้อน ส่งผลให้อากาศอุณหภูมิลดลงก่อนที่จะเข้าสู่คอยล์เย็น 
ท าให้คอมเพรสเซอร์ท างานสั้นลง หรือหยุดการท างานนานขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ใช้ก็มีค่าลดลง งานที่
ต้องให้กับเครื่องปรับอากาศก็ลดลง  

ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ หลังการติดตั้งอุปกรณ์แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a มี
ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 1 เดือน อัตราการคืนทุนภายในโครงการ 94.7 เปอร์เซ็นต์ และประหยัดไฟฟ้า
ได้ 702.72 บาทต่อปี ซึ่งมีความเหมาะสมมากกว่าทั้ง 2 แบบ ส าหรับการใช้งานในระบบควบคุม
สภาวะอากาศห้องที่มีขนาดการท าความเย็น 12,000 บีทียู ประหยัดพลังงานและเงินได้มากกว่า และ
ค่าสมรรถนะต่างๆ ของเครื่องปรับอากาศ จะมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าเดิม แม้ว่าปริมาณความร้อนแฝงที่
น าออกจากห้อง ค่าอัตราส่วนการลดความชื้น และค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าในสัดส่วนที่
ใกล้เคียงกันก็ตาม  
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.4.1 จากการทดลองวัสดุที่ใช้สร้างท ามาจากท่อทองแดงมีพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่ยังน้อย ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการติดครีบ เพื่อเพ่ิมพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนความร้อน
ดังกล่าว 
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 5.4.2 การทดลองในการวิจัยนี้มีการก าหนดขอบเขตการศึกษากับเครื่องปรับอากาศขนาด 
12,000 บีทียู ควรมีการศึกษากับเครื่องปรับอากาศขนาดอ่ืนๆ เพ่ือศึกษาผลที่เกิดข้ึน  
 5.4.3 ควรมีการทดลองเปลี่ยนสารท างานอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติที่ดีเพ่ือประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์ท่อความร้อนชนิดนี้จะดีข้ึน เช่น การใช้สารท างานกลุ่มสารท างานนาโน เป็นต้น 
 5.4.4 จากการศึกษาครั้งนี้ อุปกรณ์สามารถท างานได้จริงและทดสอบกับเครื่องปรับอากาศ
ที่มีการใช้งานจริงโดยไม่ต้องดัดแปลงเครื่องปรับอากาศ ดังนั้นควรมีการพัฒนาและต่อยอดเพ่ือใช้
อุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ในอนาคต  
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การออกแบบและประมาณค่าความร้อนของระบบปรับอากาศ 
 

1. สภาวะอากาศออกแบบภายนอก 
 Tdb = 34 ºC, Twb = 30 ºC,    = 75 %RH,  325.5 10 −=   kg moisture / kg dry air, 

   0.906v =  m3/kg   h = 100  kJ/kg 
 

2. สภาวะอากาศออกแบบภายใน 
 Tdb = 25 ºC, Twb = 18 ºC,   = 50 %RH,  310.0 10 −=   kg moisture / kg dry air, 

               0.858v = m3/kg,   h = 55  kJ/kg 
 

3. สภาวะอากาศออกจากคอยล์เย็น   
  Tdb = 13 ºC, Twb =  12.5  ºC,   =  94 %RH,  38.8 10 −=   kg moisture / kg dry air 

   h = 36 kJ/kg 

 
4. ปริมาณอากาศหมุนเวียนก่อนเข้าคอยล์เย็น  

 
 295  m3/hr,  245 m3/hr,  200  m3/hr    
 

            เลือกใช้ที่ปริมาณลมสูงสุด    295
0.082

3600
total = =   m3/s 

 
5. ปริมาณอากาศจากภายนอกโดยพัดลมดูดอากาศ 

 

  
oa  = 50 cfm   =  50 0.027

60

   = 0.0225 m3/s 

 
6. ปริมาณอากาศหมุนเวียนภายในห้อง 

 
  

ra    = 0.082 – 0.0225 = 0.0595 m3/s 
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7. อุณหภูมิผสม  (0.0595 25) (0.0225 34)

0.082

ra ra oa oa
ma

total

t t
t

 +  + 
= =


   

 
                                                        = 27.47 ºC 

8. มวลอากาศท่ีไหลผ่านคอยล์เย็น 
 

  1.177 0.082a totalm VA = =  =     
                                                    = 0.0965   kg/s 
 

9. ปริมาณความร้อนสัมผัส (Sensible Heat)   
 
  ( ) 0.0965 1.005(300.47 286)SH a p ei eoQ m c T T= − =  −    
                                                       = 1.40 kJ/s 
 

10. ปริมาณความร้อนแฝง (Latant Heat) 
 

            เมือ่  ( ) (300.47 286)
2502 2.386 2502 2.386

2 2

ei eo
fg

T T
h

− −
= − = −   

                                                           =   2484.73 kJ/kg 
 
           แทนค่า 
      3 3( ) 0.0965 2484.73(14.2 10 8.8 10 )LH a fg ei eoQ m h   − −= − =   −    

                             = 1.295 kJ/s 
 

11. ปริมาณความร้อนรวม total SH LHQ Q Q= +    
                                             = 1.40+1.295   
                                             = 2.695 kJ/s 
 

               SHR =  1.40

2.695

SH

total

Q

Q
=          

                                                          = 0.52 
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12. หากพิจารณาให้อากาศหลังออกจากคอยล์เย็นมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Reheat) เพ่ือลดปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธ์ให้เหลือประมาณ 70% RH ก่อนไปผสมกับอากาศภายในห้อง จะท าให้
ความร้อนสัมผัส (Sensible heat)  ลดลง  โดยที่ความร้อนแฝง (Latent heat)  ยังคงที่ 
และจะได้อุณหภูมิ  Reheat  =  Treheat =  17.6 ºC db   

 
                   จะได้ว่า ความร้อนสัมผัส (Sensible heat) ที่ลดลงจากการ Reheat คือ 
 
  ( ) 0.0965 1.005(300.47 290.6)SH a p ei eoQ m c T T = − =  −    
                                                       = 0.977 kJ/s 
 

13. หากมีการลดอุณหภูมิก่อนเข้าคอยล์เย็น (Pre-cool) โดยพิจารณาว่าไม่มีการสูญเสียเกิดขึ้น
ในระบบ จะได้ว่า   

                                 
                                         = 17.6 – 13   
                                         = 4.6 ºC db   

 
              จะได้อุณหภูมิ  Pre-cool  =  Tpre-cool    = 27.47 – 4.6   
                                                                = 22.87   ºC db   
 
              จะท าให้ความร้อนสัมผัส (Sensible heat)  ลดลงมากข้ึนอีกดังนี้ 
 
  ( ) 0.0965 1.005(295.87 290.6)SH a p ei eoQ m c T T  = − =  −    
                                                      = 0.511 kJ/s 
 
            0.511 1.295totalQ = +   = 1.806 kJ/s 
 
                จะได้  
 

  totalQ   ที่ลดลงเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ = 2.695 1.806
100

2.695

−
    

                                                                 =   32.98 %   
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14.  ปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการ  Reheat  พิจารณาจาก 
 

  reheat SH SHQ Q Q= −    
                                  = 1.40 – 0.977   
                                  = 0.423 kJ/s    
                                  = 423    J/s 
 
ตัวอย่างการค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนผิวท่อ 
 

1.2.5 การค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนจากตัวแปรไร้มิติ   คือ   hRLe 4/ , Bo,  Ja,  Pr  
และ lv  /   ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนติดตั้งในคอยล์เย็น
ของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน โดยใช้สมการสหสัมพันธ์  (Rittidech and Srimuang, 2010) ซึ่งมี
สมการ ดังนี้ 
 

                     
1302.0

8.1

28.1

9.0
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0144.0






























=

l
Ja

Rh

Le
BoKu v
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 −

=

v

vl

fgv gh

q
Ku






                                                                    

 
           แสดงการค านวณหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของสารท างาน R-134a ที่อุณหภูมิท างาน 
23.5 ºC ดังนั้นจะท าการหาค่าของตัวแปรไร้มิติเพ่ือน ามาหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พ้ืนที่ ในสมการของ Ku แล้วจึงท าการหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบ
เทอร์โมไซฟอนชนิดแบนติดตั้งในคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
             จากคุณสมบัติของสารท างาน R-134a ที่อุณหภูมิท างาน 23.5 ºC จะได้ 
  l  = 1213.8   kg/m3,               v   = 30.43 kg/m3,               = 8.515 × 10-3 N/m      

  K  = 82.85 x 10-3   W/ (m K)    
fgh   = 179780 J/kg,           lCp  = 1416 J/ (kg. K),    

    = 217.95 10-6   kg/m s 
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หาเส้นรอบรูป 

                            Wp = πy + 2x 

                                  = (π x 4.6) + (2 x 6.26) 
                                  = 27.0132 mm 
 
หาค่าพ้ืนที่หน้าตัด 

                              


= +
2

cr

y
A (xy)

4
                                                                     

ก าหนดให้          ระยะ  x   =   6.28 mm 
                      ระยะ  y   =   4.6   mm   
                  

       จะได้                )6.428.6(
4

)6.4( 2

+=


crA   

                                   =  45.50918  mm 2   

 หาค่ารัศมีไฮดรอลิก     

               cr
h

A
R

y+2x
=


    =    
Wp

crA                                                                           

                                     =
27.0132

51.45  

                                     = 1.6847 mm 

                                     = 0.0016847 m 

 



 

 

  87 

 หาค่าตัวเลขบอนนัมเบอร์ (Bond Number, Bo)    

   จาก                   





















 −
=

2

1

)(4


 vl

hO gRB                                                               

 
 เมื่อ         hR  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ, m 
   g   คือ แรงโน้มถ่วงของโลก, m/s2 

   l  คือ ความหนาแน่นของของเหลว, kg/m3 

   v  คือ ความหนาแน่นของไอ, kg/m3 

      คือ แรงตึงผิว, N/m       

       จะได้         

























−
=

−

2

1

3
)

10515.8

43.308.1213
(81.9)0016847.04(Bo                     

   
                             =   7.8683 
 
     หาค่าจาคอบนัมเบอร์ (Jacob Number, Ja) 
 

      
จาก          

vl

fg

TCp

h
Ja =                                                                                               

      
                                                                                 

     
เมื่อ      fgh  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ, J/kg 

     lCp  คือ ความร้อนจ าเพาะของของเหลวที่ความดันคงที่, J/kg.k     
      vT    คือ อุณหภูมิท างานของสารท างาน, ๐C 
 

     จะได้             Ja  = 
( )5.2961416

179780


 

 
                                  =    0.4282
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    หาค่าแพลนตันนัมเบอร์ (Prandtl Number, Pr) 

 

       จาก              
  l

ll

K

Cp
=Pr                                                        

 
      เมื่อ        l   คือ ความหนืดของของเหลว, kg/m.s     

        lCp  คือ ความร้อนจ าเพาะของของเหลวที่ความดันคงที่, J/kg.k   
         lK   คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของเหลว, W/m.K      
 
 

      จะได้               Pr  =  ( )
3

6

1085.82

14161095.217
−

−



  

 
           = 3.7250 
 
 

หาคูทาเทลัดเซนัมเบอร์ (Kutateladze Number, Ku) 
       ก าหนดให้ ค่าความยาวของส่วนท าระเหยที่  Le   = 0.20 m 
       เพราะฉะนั้น แทนค่าตัวแปรไร้มิติลงในสมการ จะได้ค่า Ku ดังนี้ 
 

                           

130.0
8.1

28.1

9.0

4 Pr
4

0144.0






























=

l
Ja

Rh

Le
BoKu v



  

 

              

130.0
8.1

28.1

9.0

4

8.1213

43.30
7250.34282.0

0016847.04

20.0
8683.70144.0






























=Ku  

 
                     =   0.030493096 
 
 
 
 



 

 

  89 

หาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
             แทนค่า Ku ลงในสมการ จะได้ 
 

             








































 −
































=

4

1

2

130.0
8.1

28.1

9.0

4 Pr
4

0144.0
v

vl
fgv

l

v ghJa
Rh

Le
Boq








  

 

              
( )
































 −































=

−
4

1

2

3

130.0
8.1

28.1

9.0

4

43.30

43.308.1213
81.9)10515.8(17978043.30

8.1213

43.30
7250.34282.0

0016847.04

20.0
8683.70144.0q

 

 
                 =   95,353.67351   W / m 2  
 
     หาพื้นที่ในการถ่ายเทความร้อน 
 

                         ( )LexyAsur 2+=                                                           
      ก าหนดให้      
                  ความยาวของส่วนควบแน่น  Le   =   0.2 m 
                                            ระยะ  x     =   0.00628 m 
                                            ระยะ  y     =   0.0046 m      
           จะได้                                   

                               ( ) ( )  2.00046.0200628.0 += surA  
                                      =   0.005402      m 2  
 
                  ดังนั้นเมื่อทราบค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่และพ้ืนที่ในการรับความ
ร้อนที่ส่วนควบแน่นแล้วก็จะสามารถหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนผิวท่อ ได้ดังนี้  
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 หาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของ VFT (กรณี 1 ท่อ) 
           จาก             surVFT AqQ =                                                                                                                                                                          
 
           เมื่อ              q    คือ   อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่, W/m2 
                           surA   คือ   พ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อน, m2 
            
         จะได้              VFTQ  =    95,353.67351  0.005402     
                                    =    515.1615     W.   
                                          515   J/s 
          เมื่อพิจารณาร่วมกับความคลาดเคลื่อนจากสมการ 20 % ค่าต่ าสุดที่จะเกิดข้ึน 
                                      = 515 – (515 x 0.20) 
                                      = 412 J/s 
 
          ดังนั้น ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนจ านวน 1 ท่อ สามารถถ่ายเทความร้อนได้
ต่ าสุด เท่ากับ 412   J/s 
 
หาจ านวนท่อ                    

             จาก      
VFT

reheat

Q

Q
N =                                                                                     

 
                  เมื่อ      reheatQ      คือ  ปริมาณความร้อนที่ต้องการใช้ในการ Reheat 
                             VFTQ        คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อท่อ   
 

                  จะได้      
412

423
=N  

                                   =    1.02      ท่อ 
                                       1          ท่อ 
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ตัวอย่างการค านวณผลทางเศรษฐศาสตร์ 
 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ในที่นี้  จะไม่พิจารณาถึงผลจาก ภาษีเงินได้ (Income 
tax) และเงินเฟ้อ (Inflation) ของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับเข้ากับ
คอยล์เย็นใน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน และมูลค่าหรือราคาของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์
โมไซฟอนชนิดแบนที่ใช้ในการวิเคราะห์ก็จะไม่รวมถึงค่าติดตั้ง ค่าซ่อมบ ารุง และค่าซ่อมแซมกรณีเกิด
การรั่วของสารท างาน ข้อมูลจากการสร้างอุปกรณ์ แสดงรายละเอียดดังตารางแสดงรายการวัสดุ  
 

ตาราง 3 รายการวัสดุและเงินในการลงทุน 
 

รายการวัสดุ จ านวนหน่วย ราคาต่อหน่วย จ านวนเงิน (บาท) 
1. ท่อทองแดงเส้นผ่าศูนย์กลาง 8.6 
มม. 

75 เมตร 100 7,500 

2. ฉนวนกันความร้อน 20 เมตร 50 1,000 

4. สารท างาน R22 10 kg. 500 5,000 

4. สารท างาน R134a 10 kg. 600 6,000 
4. สารท างาน R410a 10 kg. 700 7,000 

รวม - - 30,000 

 
ก าหนดให้ 
 -  มูลค่าหรือราคาปัจจุบันของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน   

    = 30,000 บาท 
 -  อายุการท างานของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน=  15 ปี 
    (คิดจากอายุการใช้งานของเครื่องปรับอากาศ) 
 -  ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย  =  3.05  บาทต่อหน่วย   (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ) 
 -  อัตราดอกเบี้ยแบบทบต้น  =  13%  ต่อปี   (ธนาคารแห่งประเทศไทย ) 
 -  การท างานของเครื่องปรับอากาศ  8 ชั่วโมงต่อวัน,  6 วันต่อสัปดาห์, 2,304 ชั่วโมงต่อปี  
 
 
 
 



 

 

  92 

มูลค่าอนาคต   =   (1 )nP i+          
 
เมื่อ P  =  มูลค่าปัจจุบันที่มีการจ่ายครั้งเดียว  =  30,000 บาท 
 i   = อัตราดอกเบี้ยแบบทบต้น = 13% ต่อปี 
 n   =   จ านวนปี = 15 ป ี
 
ดังนั้น  มูลค่าอนาคตของอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนที่อายุการท างาน  15  ปี 
[10] มีค่าเท่ากับ 
 

 =  ( )
15

30,000 1 0.13+  =187,628.1 บาท 
  

-  ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน เครื่องปรับอากาศ ใช้
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย  =   1.72    kW-hr   
 -  จากการใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนสารท างาน R-22 
สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย  =   0.08    kW-hr   
 -  จากการใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนสารท างาน R-410a 
สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย  =   0.05     kW-hr   
 -  จากการใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบนสารท างาน R-134a  
สามารถประหยัดพลังงานได้เฉลี่ย  =   0.1    kW-hr   
 
ดังนั้น   

-  ปริมาณเงินที่ใช้ส าหรับเครื่องปรับอากาศต่อปีก่อนการติดตั้งอุปกรณ์ท่อความร้อนจะ
เท่ากับ  2.48  kW-hr  x 3.05  บาทต่อหน่วย x  2,304 ชั่วโมงต่อปี  =   12,086.78  บาท/ปี 

 
-  เงินที่สามารถประหยัดได้ต่อปีแบบที่บรรจุสารท างาน R-22   จะเท่ากับ 

0.08 kW-hr x 3.05 บาทต่อหน่วย x 2,304 ชั่วโมงต่อปี = 562.18 บาท/ปี 
-  เงินที่สามารถประหยัดได้ต่อปีแบบที่บรรจุสารท างาน R-410a  จะเท่ากับ 

0.05 kW-hr x 3.05 บาทต่อหน่วย x 2,304 ชั่วโมงต่อปี = 351.36 บาท/ปี 
-  เงินที่สามารถประหยัดได้ต่อปีแบบที่บรรจุสารท างาน R-134a  จะเท่ากับ 

0.1 kW-hr x 3.05 บาทต่อหน่วย x 2,304 ชั่วโมงต่อปี = 702.72 บาท/ปี 
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จาก  มูลค่าอนาคต  =  [(1 ) 1]nA
i

i
+ −         

 
เมื่อ A  =  มูลค่าปัจจุบันของเงินรายปีที่เท่ากัน  (R-22 =  562.18  บาท/ปี , R-410a =     
                    351.36   บาท/ป ีและ R-134a = 702.72 บาท/ปี) 
 i   =   อัตราดอกเบี้ยแบบทบต้น = 13% ต่อปี  
 n   =   จ านวนป ี= 15 ปี  
 
-  มูลค่าการประหยัดต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ แบบที่บรรจุสารท างาน R-22    

=  15562.18
[(1 0.13) 1]

0.13
+ −   = 22,721.73 บาท/ปี 

-  มูลค่าการประหยัดต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ แบบที่บรรจุสารท างาน R-410a      

=  15351.36
[(1 0.13) 1]

0.13
+ −   = 14,201.08 บาท/ปี 

-  มูลค่าการประหยัดต่ออายุการใช้งานของอุปกรณ์ แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a      

=  15702.72
[(1 0.13) 1]

0.13
+ −   = 28,402.16 บาท/ปี 

 
ระยะเวลาคืนทุน(payback period)  
สามารถค านวณได้จาก  

-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-22 =  
30,000

1.32
22,721.73

=   ปี หรือประมาณ 1 ปี 4 เดือน 

-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-410a   =  30,000
2.11

14201.08
= ปี หรือประมาณ  2 ปี 2 เดือน 

-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a   = 30,000
1.06

28, 402.16
=  ปี หรือประมาณ 1 ปี 1 เดือน 

 
อัตราการคืนทุนภายใน ( Internal rate of return , IRR)  
 ซึ่งเป็นการพิจารณา ค่าอัตราดอกเบี้ย ที่ท าให้มูลค่าของตอบแทนที่อัตราดอกเบี้ยนั้น มีมูลค่า
เท่ากับมูลค่าของการลงทุนพอดี และโดยทั่วไปแล้วโครงการที่สมควรได้รับพิจารณาสนับสนุนให้มีการ
ลงทุนนั้น  IRR   ควรมีค่าสูงกว่าอัตราดอกเบี้ยที่ได้รับจากธนาคาร สามารถค านวณได้จาก 
 

 
( )

1 *
0

1

N n

nn

NCF
TIC

i
=

− =
+
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-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-22     = ( ) ( )
15 1522,721.73

1 1 30,000 1 0 + − − + =
 

i i
i

 

    0.7573 75.73%= =i    
 

-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-410a     =   ( ) ( )
15 1514,201.08

1 1 30,000 1 0 + − − + =
 

i i
i

 

    0.4733 47.33%= =i   
 

-  แบบที่บรรจุสารท างาน R-134a       =  ( ) ( )
15 1528,402.16

1 1 30,000 1 0i i
i

 + − − + =
 

 

    0.947 94.7%i = =  
 
 ดังนั้นเมื่อใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน แบบที่บรรจุสารท างาน R-
134a  แล้วจะสามารถประหยัดเงินค่าไฟฟ้าได้เฉลี่ยปีละประมาณ    702.72  บาท มากกว่าแบบอ่ืน  
จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า  อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน แบบที่บรรจุสาร
ท างาน R-134a  มีความเหมาะสมมากกว่าแบบอ่ืน  ส าหรับการใช้งานในระบบควบคุมสภาวะอากาศ
ห้องท่ีมีขนาดการท าความเย็น 12,000  บีทียู  เพราะมีการประหยัดพลังงานมากกว่า  ประหยัดเงินได้
มากกว่า  และค่าสมรรถนะต่างๆ  ของระบบ  คือ  ปริมาณความเย็นของคอยล์เย็น  ค่าสัมประสิทธิ์
เชิงสมรรถนะ และค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน  จะมีค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่าเดิม   แม้ว่าปริมาณ
ความร้อนแฝงที่น าออกจากห้อง  ค่าอัตราส่วนการลดความชื้น  และค่าสัดส่วนการลดความชื้นจะมีค่า
ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันก็ตาม 
 และจะเห็นว่าการใช้อุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน ในระบบความคุม
สภาวะอากาศเป็นการช่วยประหยัดพลังงานของเครื่องปรับอากาศทางอ้อม  กล่าวคือ  จะมีทั้งการให้
ความเย็นกับอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็น(Pre-cool)  ช่วยให้คอมเพรสเซอร์ท างานน้อยลงมีการหยุด
ท างานนานขึ้น  จากนั้นมีการลดความชื้นของอากาศเมื่อออกจากคอยล์เย็น(Re-heat) ช่วยให้ไม่ต้อง
ใช้ขดลวดความร้อนมาใช้ในการลดความชื้นของเครื่องปรับอากาศ  และเมื่อพิจารณาโดยรวมทั้งระบบ
แล้วอุปกรณ์ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนชนิดแบน นี้สามารถประหยัดพลังงานได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่ได้ติดตั้ง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
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ตาราง 4 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นก่อนติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 30.60 62.80 25.40 78.60 15.00 99.90 

8:15 31.40 63.40 25.20 81.20 15.50 99.90 

8:30 31.70 66.70 25.10 79.50 13.00 99.80 

8:45 32.50 57.70 25.20 73.90 12.30 99.60 

9:00 32.60 61.80 25.20 74.60 13.40 98.90 

9:15 33.70 57.50 25.00 72.40 12.00 97.20 

9:30 33.40 63.00 25.30 68.20 12.30 96.20 

9:45 33.60 62.50 25.50 71.70 13.80 99.20 

10:00 34.20 57.90 25.80 70.70 14.30 99.90 

10:15 34.60 54.40 25.00 68.30 15.10 99.90 

10:30 34.60 56.00 25.50 66.40 15.30 99.80 

10:45 34.90 54.10 25.90 65.70 15.40 99.10 

11:00 35.70 53.20 25.20 64.80 13.60 99.90 

11:15 35.90 55.40 25.00 67.50 14.90 99.70 

11:30 37.80 55.80 25.70 63.50 14.00 99.30 

11:45 36.90 61.90 25.90 66.20 15.30 98.20 

12:00 37.60 57.70 25.50 65.20 16.10 99.60 

12:15 38.60 56.80 25.30 64.40 16.40 99.30 

12:30 38.50 61.30 25.00 61.00 15.10 99.80 

12:45 38.80 58.50 25.50 63.40 14.80 99.70 

13:00 38.60 57.80 25.30 60.20 15.00 99.20 

13:15 39.00 58.10 25.30 59.40 15.60 97.70 

13:30 39.60 52.70 25.50 64.00 15.90 99.40 

13:45 38.60 55.40 25.60 59.30 15.10 99.80 

14:00 39.40 45.20 25.80 55.40 14.80 98.70 

14:15 39.20 49.60 25.10 61.10 15.10 98.70 

14:30 38.40 51.30 25.20 57.70 14.30 99.50 

14:45 38.20 50.20 25.30 58.40 13.60 99.70 

15:00 38.20 48.80 25.10 62.30 13.60 99.80 

15:15 37.70 46.10 25.20 58.30 13.90 99.50 

15:30 37.10 50.30 25.40 62.70 13.30 97.80 

15:45 37.10 56.80 25.30 62.60 13.30 99.20 

16:00 37.50 51.10 25.00 64.70 15.80 99.90 
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ตาราง 5 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นก่อนติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 30.50 63.30 25.10 71.90 13.20 99.40 

8:15 30.70 61.00 25.00 70.40 11.70 98.60 

8:30 31.00 64.30 25.00 71.10 12.30 97.60 

8:45 31.70 55.90 24.90 67.80 12.70 99.30 

9:00 32.10 64.50 25.80 67.70 11.70 99.60 

9:15 33.40 59.00 25.60 62.30 13.80 99.50 

9:30 33.20 58.20 24.90 60.00 13.70 99.40 

9:45 33.30 64.10 25.00 65.90 13.80 95.50 

10:00 33.70 60.30 25.40 63.70 14.30 99.60 

10:15 34.30 55.80 25.00 58.80 13.90 99.50 

10:30 34.90 54.60 25.10 58.30 15.00 99.80 

10:45 35.90 54.90 25.30 62.20 15.80 99.50 

11:00 35.90 62.90 25.40 65.00 15.20 95.70 

11:15 36.20 64.80 25.80 70.00 15.20 99.80 

11:30 37.30 63.20 25.70 69.90 14.70 98.40 

11:45 37.40 64.90 24.90 66.50 14.80 95.10 

12:00 39.70 63.60 24.90 65.80 15.30 95.90 

12:15 37.80 60.40 25.10 66.00 15.30 98.60 

12:30 37.40 66.50 25.00 65.90 15.10 99.20 

12:45 38.50 65.00 25.80 65.40 15.40 99.50 

13:00 39.30 64.90 24.90 66.10 15.40 99.80 

13:15 38.40 66.00 25.70 67.90 15.40 94.20 

13:30 40.20 59.90 25.00 65.60 15.70 99.10 

13:45 41.50 62.60 25.30 64.30 15.70 98.70 

14:00 39.60 63.50 25.20 66.10 15.80 97.00 

14:15 38.10 64.20 25.40 65.00 14.10 99.30 

14:30 38.40 66.50 25.50 63.80 14.40 99.40 

14:45 39.60 64.00 24.90 68.70 15.90 98.70 

15:00 39.00 65.30 25.70 66.00 15.40 99.60 

15:15 39.30 63.90 25.40 62.40 14.60 98.00 

15:30 38.10 66.40 25.20 68.10 15.10 99.20 

15:45 37.50 65.50 25.10 67.40 15.00 99.10 

16:00 37.50 61.20 25.10 65.40 15.10 98.60 
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ตาราง 6 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นก่อนติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 31.60 59.30 25.20 74.30 14.90 99.40 

8:15 32.00 65.00 25.40 71.90 15.20 99.60 

8:30 33.30 65.30 25.50 73.90 15.70 99.00 

8:45 34.90 61.20 24.60 73.40 13.20 98.50 

9:00 34.20 64.10 24.70 71.60 12.90 97.30 

9:15 34.80 58.30 25.40 70.00 12.80 95.00 

9:30 34.90 54.60 24.70 73.10 13.10 99.60 

9:45 35.40 50.40 24.80 73.20 13.30 98.80 

10:00 35.50 61.00 25.40 68.70 13.90 99.60 

10:15 36.40 60.00 24.70 71.20 13.70 89.60 

10:30 35.40 57.70 25.20 66.60 14.40 98.10 

10:45 37.40 57.50 25.20 66.60 14.20 97.50 

11:00 38.70 54.50 24.90 65.70 14.60 99.00 

11:15 38.90 57.10 25.30 63.70 14.70 99.90 

11:30 38.30 61.70 25.30 62.90 14.60 99.00 

11:45 41.40 54.90 25.20 60.90 14.80 99.40 

12:00 40.20 57.90 25.00 61.90 14.90 98.70 

12:15 39.80 51.90 25.20 59.80 14.90 99.10 

12:30 40.10 57.80 25.50 57.80 15.30 94.00 

12:45 41.50 56.40 24.80 59.80 15.30 99.20 

13:00 41.80 55.20 25.10 60.80 14.90 99.90 

13:15 39.40 56.40 25.30 59.90 14.40 99.80 

13:30 40.90 48.20 25.30 67.00 15.90 98.60 

13:45 41.10 52.90 25.20 64.50 15.60 99.90 

14:00 41.70 49.70 25.10 64.90 16.80 99.30 

14:15 39.10 53.30 25.30 65.80 16.30 99.50 

14:30 38.40 56.20 25.50 57.20 15.60 99.40 

14:45 39.60 51.80 25.00 67.70 16.10 99.30 

15:00 39.00 50.90 25.50 64.40 16.60 99.20 

15:15 39.30 51.10 25.20 59.20 15.80 99.70 

15:30 38.10 57.00 24.80 62.20 16.30 99.20 

15:45 37.50 53.10 24.70 62.10 15.20 99.70 

16:00 37.50 53.60 25.00 61.90 15.30 94.00 



 

 

  99 

ตาราง 7 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
และความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 28.00 84.50 25.80 57.71 23.70 63.19 11.30 98.18 15.80 85.34 

8:15 28.40 81.00 25.30 60.65 23.80 63.00 11.30 99.85 16.00 84.61 

8:30 30.00 74.70 24.70 61.45 23.80 63.24 10.80 99.47 16.00 83.20 

8:45 29.00 78.40 24.10 58.45 23.70 59.11 11.70 99.46 15.10 82.10 

9:00 29.30 78.50 25.30 51.76 23.10 66.85 11.80 98.38 13.20 84.22 

9:15 29.60 76.60 25.00 56.35 23.80 64.21 11.10 99.05 14.30 84.19 

9:30 29.30 80.60 25.30 51.71 23.80 57.05 12.10 99.32 16.00 81.74 

9:45 30.30 72.90 24.30 63.56 22.20 69.16 11.30 98.18 15.80 85.34 

10:00 29.90 79.50 24.70 57.65 22.80 74.66 13.60 99.73 15.40 81.75 

10:15 30.30 74.90 25.00 53.97 23.70 54.90 11.00 99.50 14.10 82.06 

10:30 31.90 71.20 25.60 52.65 23.40 64.88 11.40 99.35 14.80 81.66 

10:45 30.50 76.30 25.30 52.22 23.20 65.44 11.90 96.78 14.20 80.19 

11:00 30.20 74.80 25.00 54.75 23.40 69.71 12.30 98.90 13.20 79.25 

11:15 31.70 69.20 25.30 53.02 22.60 67.46 12.80 99.16 14.20 79.25 

11:30 33.30 65.80 24.40 54.52 21.50 67.42 11.60 98.44 14.30 80.28 

11:45 31.40 69.00 25.70 53.28 23.10 64.40 11.20 96.82 13.60 77.68 

12:00 31.90 66.80 25.20 51.73 22.30 65.55 12.40 98.53 13.30 77.96 

12:15 32.90 61.50 25.60 49.79 22.80 64.33 10.90 97.34 13.20 79.28 

12:30 33.00 63.90 25.10 49.83 22.10 62.88 10.30 98.98 13.80 75.97 

12:45 34.20 59.50 24.60 48.20 21.80 61.76 10.10 98.12 14.60 74.93 

13:00 34.80 55.60 24.90 48.87 21.80 61.76 10.10 98.21 14.50 75.75 

13:15 34.20 56.20 24.90 48.46 22.10 61.22 10.00 99.01 14.70 81.04 

13:30 35.40 57.10 25.10 48.97 22.20 61.32 11.10 99.05 14.70 80.89 

13:45 34.20 59.50 25.50 50.29 22.60 60.89 11.00 98.09 15.20 78.30 

14:00 34.30 54.70 25.50 49.12 23.10 58.99 11.00 99.03 15.30 79.31 

14:15 33.20 61.10 25.10 49.45 22.60 58.48 12.30 99.47 14.70 78.89 

14:30 31.90 65.60 24.30 53.52 22.00 57.85 11.50 97.29 13.90 79.03 

14:45 32.30 64.00 26.00 52.04 23.50 63.33 11.50 98.33 13.70 77.79 

15:00 32.30 62.80 25.30 55.08 22.80 62.70 11.30 99.47 12.80 79.86 

15:15 30.40 64.50 25.20 55.04 23.30 63.95 11.20 98.16 12.70 83.66 

15:30 28.40 67.70 25.00 62.64 24.70 63.45 10.20 98.74 16.90 78.62 

15:45 26.10 80.80 24.80 64.18 23.70 60.09 10.20 99.57 17.20 79.94 

16:00 26.10 83.90 24.60 58.15 23.40 58.26 10.70 99.82 17.00 86.07 



 

 

  100 

ตาราง 8 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
และความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 29.90 74.70 25.30 51.25 22.60 61.07 12.00 99.57 15.20 83.05 

8:15 29.90 74.70 25.40 51.86 22.70 70.05 11.90 97.34 15.20 82.27 

8:30 31.60 63.50 25.40 57.26 22.70 62.36 11.00 97.17 15.70 81.86 

8:45 31.10 66.90 25.30 57.69 23.60 56.84 11.10 97.56 15.90 81.40 

9:00 31.70 66.70 25.20 55.61 23.50 60.76 13.30 97.42 16.00 83.11 

9:15 31.60 63.50 25.50 58.34 22.80 71.44 12.20 98.07 16.10 83.94 

9:30 31.80 64.30 25.20 54.53 22.50 67.53 12.40 99.82 15.70 81.86 

9:45 31.50 65.90 24.80 55.59 22.10 64.60 11.10 98.31 15.30 80.62 

10:00 33.10 58.20 25.20 56.47 23.10 57.54 11.00 99.09 15.30 82.62 

10:15 32.50 60.60 25.60 57.00 22.90 64.08 11.50 97.35 15.10 82.21 

10:30 33.10 60.40 25.80 55.08 23.10 63.11 11.50 99.35 15.20 80.52 

10:45 33.60 58.50 25.70 54.99 23.00 68.01 11.50 98.35 15.00 81.23 

11:00 34.30 56.90 25.40 54.72 22.70 67.73 11.10 98.97 14.60 80.86 

11:15 34.50 53.20 25.30 51.04 22.60 58.08 11.30 97.14 14.50 81.67 

11:30 35.00 61.20 25.10 55.15 22.40 68.16 11.30 98.59 14.20 82.31 

11:45 33.80 59.80 25.30 53.22 22.60 66.19 11.10 99.91 14.50 78.96 

12:00 35.90 51.80 25.10 51.63 22.40 64.56 10.80 99.61 14.10 79.47 

12:15 33.70 56.40 24.60 53.25 21.90 66.21 11.60 99.40 13.90 79.27 

12:30 35.90 47.80 24.10 54.21 21.40 65.17 10.20 99.00 13.50 78.86 

12:45 36.60 54.90 25.00 51.53 22.30 64.45 10.80 97.64 14.20 77.75 

13:00 36.20 48.10 25.30 52.52 22.60 65.48 11.10 98.97 14.40 80.67 

13:15 34.50 53.20 25.00 52.23 22.30 64.17 10.80 99.70 14.20 79.56 

13:30 38.30 46.10 25.40 52.62 22.70 65.58 11.30 98.15 14.50 79.86 

13:45 35.00 48.50 25.50 52.72 22.80 65.68 11.20 99.07 14.50 79.86 

14:00 37.10 45.00 25.00 53.64 22.30 63.61 10.80 98.77 14.30 78.76 

14:15 37.70 37.50 25.20 52.43 22.50 65.38 11.10 97.95 14.50 78.06 

14:30 36.40 45.80 25.00 54.35 22.30 67.14 11.10 98.97 14.30 80.57 

14:45 36.10 48.50 24.40 52.34 21.70 65.27 10.50 99.32 13.60 79.89 

15:00 36.40 44.90 25.20 53.83 22.50 66.81 11.30 97.14 14.60 79.96 

15:15 37.20 40.50 24.90 59.34 22.20 62.20 11.70 99.56 14.90 78.47 

15:30 35.90 45.40 25.60 50.20 22.90 58.20 11.70 97.56 15.00 79.45 

15:45 35.70 45.20 25.40 53.11 22.80 60.11 11.50 98.35 14.70 80.05 

16:00 35.50 43.50 24.40 50.50 21.70 59.47 10.70 97.53 13.90 80.19 
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ตาราง 9 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้ งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์ เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
และความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 28.40 81.00 25.80 56.44 22.90 66.22 12.00 97.85 15.50 79.65 

8:15 28.40 80.30 25.50 56.05 22.60 72.23 13.10 99.31 15.30 77.61 

8:30 29.80 75.30 25.90 56.61 23.00 67.52 13.40 98.99 16.40 84.79 

8:45 29.10 79.10 25.90 56.29 23.00 67.65 13.50 99.09 16.00 83.67 

9:00 29.80 75.30 24.80 52.50 22.30 54.51 10.10 99.92 14.50 85.15 

9:15 31.10 70.10 25.60 50.15 22.70 56.51 10.00 99.79 14.70 83.45 

9:30 30.80 69.30 25.80 53.03 22.90 57.97 10.60 99.46 14.90 84.55 

9:45 30.40 72.30 25.30 53.95 22.40 60.86 10.10 97.01 14.50 82.34 

10:00 30.60 74.40 25.70 49.65 21.00 59.45 10.20 99.03 14.70 82.53 

10:15 31.10 71.40 25.70 53.28 22.80 57.38 10.10 99.92 14.60 84.30 

10:30 32.20 66.40 26.10 53.05 21.20 66.83 10.50 98.35 15.00 82.80 

10:45 31.50 67.80 24.80 50.62 21.90 62.36 12.00 99.85 15.50 79.65 

11:00 30.50 70.40 24.30 51.70 21.40 62.45 10.60 97.60 15.20 81.16 

11:15 30.80 71.80 25.60 53.80 22.70 59.83 9.50 98.53 13.50 83.31 

11:30 33.30 67.60 25.10 51.98 22.20 56.89 9.50 97.27 13.90 81.77 

11:45 34.70 65.00 25.50 51.26 22.60 59.46 10.60 99.48 14.20 81.12 

12:00 33.90 61.60 25.50 54.12 22.60 62.96 10.40 98.58 14.50 81.41 

12:15 33.40 70.70 24.40 60.29 21.50 73.00 12.60 99.58 16.00 75.78 

12:30 35.40 57.10 24.50 58.37 21.60 68.09 12.10 99.97 15.70 78.08 

12:45 33.50 67.20 25.00 56.53 22.10 63.04 11.20 99.88 15.90 79.16 

13:00 35.30 63.10 25.50 54.60 22.60 64.56 12.20 98.65 16.10 77.62 

13:15 35.30 60.90 25.80 48.58 22.90 74.30 14.50 99.34 17.10 73.61 

13:30 34.50 58.10 25.30 50.31 22.40 72.05 13.50 99.52 16.50 77.17 

13:45 33.60 60.20 25.00 48.60 22.10 62.29 11.00 98.05 14.60 78.87 

14:00 34.60 59.80 24.70 49.80 21.80 67.52 10.90 99.06 15.30 80.36 

14:15 33.80 57.60 25.00 55.44 22.10 64.07 11.80 99.70 15.90 75.68 

14:30 34.00 56.60 24.30 58.71 21.40 66.39 10.40 99.41 15.00 78.25 

14:45 33.80 57.60 25.70 48.92 20.80 64.58 9.90 99.80 14.30 79.36 

15:00 32.60 58.30 25.20 50.96 22.30 59.71 9.20 99.91 13.80 79.78 

15:15 32.30 61.60 25.50 49.86 22.60 59.46 10.50 99.11 13.30 83.19 

15:30 33.60 55.80 25.20 52.42 22.30 68.22 12.10 99.68 12.60 83.45 

15:45 33.30 56.60 25.70 49.41 22.80 55.93 9.80 99.68 14.40 77.62 

16:00 34.20 52.50 25.30 50.24 22.40 55.80 9.50 97.27 14.20 78.33 
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ตาราง 10 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-
134a และความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 28.40 79.60 25.10 59.47 21.80 68.91 11.90 99.85 15.70 78.99 

8:15 29.20 91.20 25.90 57.37 22.80 70.23 11.10 99.69 12.60 81.13 

8:30 30.40 89.70 25.40 57.41 22.40 70.03 11.00 99.00 16.00 80.08 

8:45 30.80 84.50 25.60 51.48 22.80 68.65 11.30 99.11 13.00 80.15 

9:00 30.20 75.00 25.20 56.54 22.20 69.12 9.00 99.08 12.50 87.56 

9:15 31.80 87.50 25.40 49.60 22.50 69.28 8.90 99.93 13.00 85.34 

9:30 31.20 82.70 24.80 60.86 21.80 66.49 12.90 98.90 17.00 80.88 

9:45 31.10 79.10 25.00 57.11 21.60 65.57 12.70 98.00 16.70 79.99 

10:00 32.10 80.60 25.40 48.83 22.30 66.00 8.50 99.13 11.50 89.60 

10:15 30.90 67.40 25.10 54.13 21.90 64.17 8.10 99.23 11.30 88.74 

10:30 30.70 74.40 25.70 39.44 22.00 62.66 11.60 99.73 12.50 80.68 

10:45 30.70 74.40 24.90 39.54 21.30 62.16 9.60 99.09 12.70 80.35 

11:00 30.80 68.00 25.90 49.14 22.40 63.71 9.60 98.36 10.50 77.10 

11:15 31.80 64.90 25.30 46.54 21.70 59.31 9.00 99.89 10.30 75.21 

11:30 30.70 69.20 25.10 54.66 21.40 59.08 8.80 99.18 13.40 88.61 

11:45 30.10 77.50 25.50 54.01 22.00 61.10 9.90 99.90 14.50 72.35 

12:00 30.10 76.10 25.20 43.47 21.90 61.02 11.60 98.86 14.00 77.07 

12:15 30.70 73.80 25.90 54.48 22.70 65.46 8.10 99.46 14.20 78.06 

12:30 30.10 78.20 25.30 55.79 22.40 66.85 8.20 98.14 12.80 84.16 

12:45 32.80 65.50 25.00 54.88 22.10 68.27 10.30 99.00 17.10 83.52 

13:00 31.00 72.60 24.80 57.19 22.00 68.21 10.30 98.00 16.90 84.34 

13:15 32.10 65.70 25.00 57.26 22.20 69.12 10.60 99.12 17.30 82.71 

13:30 32.80 62.60 24.80 56.39 21.90 68.16 8.60 99.61 13.70 81.18 

13:45 30.10 76.10 25.00 52.52 22.10 66.67 9.90 97.87 15.30 83.78 

14:00 30.70 73.80 25.50 51.21 22.30 65.21 12.60 99.00 17.20 78.28 

14:15 30.10 78.20 25.00 53.07 22.00 66.61 9.20 99.40 12.60 78.30 

14:30 32.80 65.50 25.00 59.68 22.10 67.47 9.90 98.86 15.00 89.01 

14:45 31.00 72.60 25.70 55.17 22.60 67.75 12.00 99.00 16.60 77.60 

15:00 32.10 65.70 25.40 57.41 22.30 68.38 8.50 99.23 12.90 85.86 

15:15 32.80 62.60 24.80 48.19 21.30 63.76 12.30 99.00 14.70 79.85 

15:30 32.30 92.00 25.60 52.03 22.30 62.86 8.40 99.59 11.50 86.74 

15:45 32.90 73.30 25.50 45.16 22.10 61.95 10.20 98.00 16.00 74.86 

16:00 30.40 71.00 24.50 53.74 21.00 61.14 10.00 99.84 15.80 73.11 



 

 

  103 

ตาราง 11 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-
134a และความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 29.60 67.84 25.10 62.33 22.00 68.85 11.20 97.90 16.50 89.18 

8:15 30.40 64.53 25.50 61.87 22.20 69.76 11.20 99.39 16.30 85.28 

8:30 30.30 66.37 25.60 62.68 22.20 71.30 11.20 98.55 16.00 87.89 

8:45 31.00 64.33 25.60 61.94 22.30 69.84 12.40 99.36 15.90 87.08 

9:00 31.40 62.16 25.40 63.29 22.30 68.32 12.50 98.76 16.10 85.28 

9:15 31.80 61.25 24.40 65.06 22.20 69.00 11.60 99.98 15.80 85.28 

9:30 31.70 61.77 25.20 55.89 22.60 67.05 11.00 99.85 15.90 86.28 

9:45 31.10 66.89 25.40 59.06 22.10 68.17 11.00 99.72 15.60 82.28 

10:00 32.30 66.42 25.20 59.66 22.00 67.33 11.40 99.41 15.40 82.97 

10:15 32.00 63.80 24.90 55.95 21.50 67.70 10.00 98.02 15.00 85.26 

10:30 32.60 62.42 25.20 60.17 20.90 68.00 10.00 99.52 14.50 80.49 

10:45 31.50 67.78 25.10 49.28 20.80 64.01 8.90 99.01 13.40 76.13 

11:00 30.80 68.00 25.30 50.18 21.10 63.51 9.40 99.74 13.60 75.49 

11:15 31.80 64.90 25.20 48.40 21.30 62.18 10.10 98.15 13.60 73.49 

11:30 30.70 69.20 25.20 48.68 20.90 61.79 9.00 99.86 13.20 78.82 

11:45 30.10 77.50 25.40 47.50 21.00 61.89 9.00 99.75 13.30 78.86 

12:00 33.30 58.30 25.30 47.40 20.90 61.79 9.10 99.94 13.40 74.30 

12:15 33.20 59.90 25.20 46.60 20.90 60.27 9.90 98.34 13.20 76.96 

12:30 34.20 56.80 25.60 47.71 21.20 62.08 9.10 98.18 14.20 76.27 

12:45 36.80 48.10 24.90 47.34 21.70 60.31 9.30 99.34 14.10 74.65 

13:00 34.10 68.11 25.40 46.66 21.50 61.61 9.40 99.95 13.90 77.27 

13:15 34.40 65.94 25.40 46.66 21.60 60.22 9.50 99.81 13.80 79.97 

13:30 35.40 61.49 25.30 47.23 21.50 60.12 10.50 98.81 14.20 76.27 

13:45 34.80 62.76 25.50 45.31 21.50 59.37 9.20 99.80 13.60 76.22 

14:00 35.70 66.13 25.40 45.31 21.50 59.37 9.50 99.53 13.60 73.49 

14:15 36.00 63.53 25.20 46.60 20.90 59.51 9.20 99.50 13.10 74.14 

14:30 34.50 65.42 25.00 46.38 20.70 59.31 8.40 99.31 12.90 74.96 

14:45 33.70 59.74 24.60 64.13 21.50 75.55 10.40 98.55 15.90 84.46 

15:00 34.90 61.71 25.10 68.41 22.00 75.06 11.20 99.70 16.20 85.48 

15:15 32.60 66.01 25.40 66.34 22.20 77.54 12.60 99.04 15.80 86.30 

15:30 34.70 56.08 25.40 64.34 22.30 76.02 11.10 97.10 16.90 84.65 

15:45 35.80 47.72 24.90 63.86 21.80 74.94 11.10 98.21 17.20 87.29 

16:00 32.90 61.46 24.60 68.92 21.50 74.75 11.40 99.36 16.90 87.28 



 

 

  104 

ตาราง 12 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-
134a และความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 26.50 87.90 25.50 59.68 23.50 65.61 12.00 99.29 16.80 84.11 

8:15 26.80 86.40 24.80 62.61 23.60 61.79 10.40 97.94 16.90 84.29 

8:30 27.10 82.00 25.00 61.07 23.60 61.50 10.60 99.83 17.30 81.00 

8:45 28.40 75.30 25.20 61.39 23.50 83.37 13.30 99.12 15.80 84.00 

9:00 27.50 80.60 24.80 64.00 23.00 63.54 10.30 99.26 16.40 83.04 

9:15 27.80 78.60 25.30 61.58 23.40 76.89 13.00 99.89 17.90 86.39 

9:30 27.70 79.30 25.40 62.16 23.20 74.72 10.40 99.52 16.90 87.22 

9:45 28.00 78.70 24.90 61.26 22.60 66.37 10.10 97.78 16.70 83.87 

10:00 29.60 69.20 25.80 57.35 22.60 75.11 13.10 99.36 16.90 87.61 

10:15 30.10 68.80 25.70 60.16 23.50 85.10 12.70 99.00 14.80 97.60 

10:30 30.10 69.50 25.70 63.72 23.20 82.38 12.80 97.11 15.50 94.88 

10:45 30.20 68.20 25.00 56.11 22.90 58.28 9.90 99.90 16.50 83.78 

11:00 29.80 72.60 25.30 60.03 23.00 59.17 9.90 97.67 16.80 77.67 

11:15 29.70 71.20 25.80 53.08 23.10 66.70 10.30 98.95 15.40 79.20 

11:30 29.40 73.70 24.50 53.97 21.60 64.78 8.70 98.83 16.20 78.28 

11:45 32.50 64.70 24.90 54.54 21.50 64.13 9.00 98.08 14.40 76.63 

12:00 29.20 73.00 24.50 52.00 21.60 64.67 8.70 99.76 13.90 77.17 

12:15 30.20 68.90 24.70 54.39 21.50 64.13 9.00 98.08 14.80 81.63 

12:30 30.00 68.10 24.40 50.44 20.60 64.49 8.40 99.61 12.90 76.99 

12:45 30.90 69.30 24.70 49.26 21.40 66.45 8.70 98.83 13.70 78.95 

13:00 30.70 67.90 25.10 48.91 21.00 66.51 9.00 99.91 14.30 82.01 

13:15 30.30 67.70 24.50 50.53 20.50 65.34 8.30 99.44 12.80 77.84 

13:30 32.00 66.80 24.90 50.17 21.50 64.67 8.70 98.69 13.80 77.17 

13:45 33.00 69.30 25.40 48.48 21.20 64.61 9.10 98.88 14.00 77.11 

14:00 34.30 55.20 25.70 47.36 21.40 65.83 10.40 99.94 13.70 78.33 

14:15 32.50 56.00 25.20 48.30 21.30 62.20 8.80 99.54 13.60 74.70 

14:30 31.00 64.30 25.30 47.68 21.50 63.35 9.00 99.76 13.80 75.85 

14:45 30.80 62.90 25.50 46.47 21.50 63.56 10.00 99.91 13.80 76.06 

15:00 31.40 64.60 25.50 43.09 22.20 64.98 9.80 99.67 13.50 77.48 

15:15 32.00 59.60 25.20 46.18 20.60 66.85 9.70 99.62 12.90 77.35 

15:30 31.80 64.30 25.20 44.09 20.40 68.01 9.40 98.33 12.70 77.51 

15:45 30.70 67.30 25.00 44.58 20.20 61.62 8.20 99.30 12.50 74.12 

16:00 31.70 61.20 24.90 45.18 20.20 59.76 8.20 99.34 12.50 75.26 
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ตาราง 13 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-410a 
และความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 27.80 84.50 26.10 50.54 24.20 60.24 12.00 95.56 14.20 86.64 

8:15 27.30 79.10 25.20 61.20 24.30 61.02 13.80 99.87 14.70 83.90 

8:30 30.30 62.60 24.10 59.06 21.20 79.64 13.10 99.13 13.90 83.76 

8:45 29.00 74.20 25.90 53.23 23.30 79.03 11.70 99.21 14.70 84.69 

9:00 28.20 78.80 24.80 58.27 23.00 78.07 11.40 99.50 15.00 82.15 

9:15 28.10 77.30 25.20 61.48 22.90 74.93 12.80 99.55 14.50 84.22 

9:30 28.60 76.80 24.70 53.59 22.30 69.12 12.90 99.19 15.00 79.26 

9:45 30.00 69.40 25.60 46.67 22.50 57.61 10.90 99.00 13.20 80.83 

10:00 29.10 75.60 24.90 61.23 22.80 72.57 11.00 99.85 13.80 93.07 

10:15 30.30 68.90 24.80 48.14 22.70 70.23 10.10 91.94 15.20 78.45 

10:30 29.80 74.00 24.90 49.91 22.40 64.74 11.20 99.28 15.50 79.35 

10:45 30.10 72.80 25.60 50.81 22.30 79.07 11.00 99.01 16.20 78.74 

11:00 31.50 64.70 24.90 44.49 20.80 61.49 9.30 97.80 13.00 79.44 

11:15 31.00 70.70 25.20 44.86 21.10 61.84 9.60 99.17 13.30 84.08 

11:30 32.30 67.60 24.10 64.29 22.30 67.61 9.00 98.77 15.00 82.33 

11:45 32.60 66.00 25.10 49.12 21.00 57.96 9.10 99.33 13.00 81.63 

12:00 32.20 66.40 25.60 47.33 21.90 61.25 9.20 99.67 14.10 82.60 

12:15 31.20 65.70 25.70 55.56 20.60 57.45 11.70 93.66 15.10 76.35 

12:30 31.50 72.20 25.80 39.17 21.00 61.71 12.20 99.06 13.70 80.63 

12:45 31.50 67.80 25.70 50.56 20.70 57.58 12.90 97.56 14.80 78.14 

13:00 34.10 62.30 25.70 44.82 21.80 60.40 12.10 99.62 13.90 81.37 

13:15 32.30 69.50 25.50 47.38 21.30 56.85 9.40 99.06 13.10 79.54 

13:30 31.00 69.40 25.20 49.32 21.20 55.99 9.20 97.74 13.10 76.30 

13:45 32.30 71.40 25.80 48.60 21.70 58.08 9.70 99.23 13.60 81.09 

14:00 31.70 67.90 24.10 56.14 22.30 58.80 10.20 99.50 14.10 80.50 

14:15 32.40 64.70 24.40 57.15 22.50 59.03 10.00 97.35 14.30 81.72 

14:30 32.10 65.70 24.60 51.66 22.50 58.32 9.20 99.65 14.40 81.81 

14:45 32.90 60.30 25.40 45.77 22.90 67.38 11.20 99.19 15.50 72.12 

15:00 32.00 64.40 24.80 51.14 22.60 64.94 9.90 91.41 15.50 78.74 

15:15 32.90 61.50 26.40 56.90 24.00 69.15 12.10 94.33 15.40 79.19 

15:30 36.70 44.70 24.60 58.06 23.30 69.43 12.90 99.08 14.20 80.10 

15:45 31.80 66.10 25.60 52.14 23.50 70.17 10.40 94.13 14.50 76.78 

16:00 32.40 62.90 26.20 53.99 23.70 66.73 11.80 99.54 14.90 81.94 
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ตาราง 14 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-
410a และความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 26.80 85.70 25.30 57.83 23.40 78.86 12.10 99.64 15.70 91.02 

8:15 27.80 84.50 25.20 65.00 22.90 79.74 12.70 98.55 14.80 91.94 

8:30 25.60 90.90 27.00 55.63 24.10 87.32 11.10 98.74 15.60 88.56 

8:45 26.30 85.50 25.00 45.91 21.70 70.46 9.90 99.47 13.20 79.12 

9:00 27.10 82.00 25.20 46.36 21.90 63.80 9.30 97.73 12.40 83.70 

9:15 28.30 76.70 24.70 51.18 22.10 65.46 9.30 98.97 14.20 79.26 

9:30 29.60 67.80 24.10 53.83 21.60 68.90 9.70 98.73 13.20 80.23 

9:45 29.10 70.20 24.90 48.97 22.20 63.58 9.70 99.80 13.00 81.08 

10:00 30.50 62.10 25.30 46.36 21.60 68.20 9.90 99.73 13.20 81.35 

10:15 31.60 57.50 25.40 47.30 21.60 67.50 10.00 99.82 13.20 82.48 

10:30 30.20 67.60 24.60 52.31 21.90 67.23 10.10 99.91 13.50 79.55 

10:45 30.30 66.40 24.60 51.67 21.90 67.23 10.00 97.06 14.10 81.49 

11:00 31.20 62.00 24.90 50.85 22.20 65.61 10.10 99.14 13.40 80.52 

11:15 33.30 55.50 24.90 50.85 22.10 66.15 10.10 99.00 13.50 80.65 

11:30 35.20 55.40 25.00 49.75 22.20 64.93 10.10 99.14 13.50 81.76 

11:45 35.50 56.70 24.80 51.97 22.20 64.93 10.30 99.31 13.60 81.90 

12:00 32.50 72.10 25.40 50.99 22.50 66.05 10.60 98.34 14.10 79.31 

12:15 32.30 71.40 25.30 50.22 22.50 64.70 10.50 99.05 13.80 81.07 

12:30 32.60 69.70 25.60 50.06 22.60 66.19 10.70 98.63 14.10 81.47 

12:45 33.80 66.20 25.40 49.75 22.50 64.70 10.50 97.47 13.80 83.26 

13:00 33.50 64.80 25.80 48.54 22.80 64.48 10.50 97.47 14.10 80.39 

13:15 32.90 64.40 25.30 49.60 22.50 63.37 10.20 99.00 13.70 77.65 

13:30 33.30 67.60 25.70 48.99 22.70 65.00 10.50 97.47 13.90 83.39 

13:45 32.90 68.00 26.20 48.56 23.20 65.41 11.00 97.87 14.40 80.80 

14:00 32.70 61.90 26.60 46.82 23.50 64.19 10.60 99.27 14.90 78.33 

14:15 31.70 63.60 25.90 49.30 23.20 64.10 10.80 97.71 14.10 81.47 

14:30 32.60 57.20 26.00 47.65 23.00 64.11 10.80 99.31 14.20 80.53 

14:45 31.70 61.20 25.60 48.22 22.70 63.01 10.50 99.05 13.70 82.03 

15:00 31.30 61.50 25.50 48.68 22.60 63.52 9.30 99.08 13.80 81.07 

15:15 31.40 60.30 25.30 48.36 22.40 63.21 9.10 99.14 13.50 81.76 

15:30 33.30 51.10 25.00 49.12 22.30 63.06 9.30 98.59 13.50 78.45 

15:45 31.60 58.10 25.00 47.26 22.20 62.91 9.30 99.59 13.30 81.49 

16:00 31.40 58.60 24.60 48.48 21.80 62.28 9.60 98.21 13.10 78.97 
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ตาราง 15 ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชื้นหลังติดตั้งอุปกรณ์  VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-410a 
และความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Outdoor Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

(°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) (°Cdb) (%RH) 

8:00 27.60 83.60 25.20 50.23 23.40 72.23 11.40 99.39 15.90 86.39 

8:15 26.80 85.70 25.10 47.40 21.70 74.31 12.00 99.40 16.20 75.40 

8:30 27.80 84.50 25.90 54.03 23.90 81.79 10.20 97.36 15.60 83.36 

8:45 32.00 58.40 25.90 55.31 22.40 70.02 11.00 97.24 15.90 83.24 

9:00 29.20 73.00 25.10 48.76 23.10 72.81 9.00 98.40 14.70 79.40 

9:15 27.60 83.60 24.60 53.58 23.40 72.23 11.40 99.39 17.20 76.39 

9:30 28.40 80.30 25.00 53.23 23.10 68.98 8.30 96.35 16.70 72.35 

9:45 29.00 74.90 24.80 55.37 23.30 67.62 14.10 98.12 15.90 78.12 

10:00 28.50 78.90 25.20 50.76 23.10 70.50 7.80 98.92 16.50 79.92 

10:15 31.10 64.40 25.30 49.70 22.80 64.23 11.50 97.73 13.90 83.73 

10:30 29.20 73.60 25.50 54.71 23.10 68.98 8.60 99.03 16.20 78.03 

10:45 29.90 74.00 25.50 54.07 23.00 62.92 11.30 99.45 15.90 85.45 

11:00 31.40 62.80 25.80 43.25 23.20 63.82 11.00 98.35 11.70 86.35 

11:15 32.30 59.80 24.80 52.25 23.80 65.05 11.00 99.30 12.00 86.30 

11:30 30.00 74.70 25.90 52.15 23.80 65.05 8.10 99.20 13.70 87.20 

11:45 30.20 76.90 25.70 44.37 23.60 64.16 7.80 96.31 13.70 82.31 

12:00 30.80 71.80 25.30 53.39 23.50 61.89 8.00 99.56 13.80 81.56 

12:15 30.80 71.20 25.20 51.62 23.40 63.26 8.00 99.40 13.80 77.40 

12:30 32.30 65.20 25.50 44.46 23.30 67.54 11.90 96.74 11.80 82.74 

12:45 31.80 70.50 25.30 46.15 23.30 67.54 12.20 97.66 11.50 83.66 

13:00 36.00 46.90 25.70 50.49 22.60 65.24 12.00 98.40 12.60 84.40 

13:15 31.40 71.50 25.20 50.00 22.60 57.41 8.20 99.32 11.80 86.32 

13:30 31.10 66.90 25.60 45.39 20.60 66.98 8.20 98.29 11.80 84.29 

13:45 31.00 70.70 25.10 50.96 22.00 56.79 7.90 99.21 12.30 83.21 

14:00 32.90 59.10 25.50 49.22 21.10 59.85 8.20 99.91 12.80 83.91 

14:15 32.90 58.60 25.80 46.70 20.60 62.21 10.30 98.34 13.00 82.34 

14:30 31.10 70.10 25.90 49.05 23.10 62.27 10.30 98.36 13.10 79.36 

14:45 31.60 63.50 25.50 47.62 20.00 60.70 10.20 99.41 12.20 78.41 

15:00 31.10 70.10 25.40 47.08 22.70 64.15 10.10 99.45 14.20 78.45 

15:15 32.60 66.00 25.20 43.76 23.00 62.92 10.10 98.45 14.10 81.45 

15:30 32.30 65.80 25.90 51.52 21.20 65.18 11.20 97.32 13.90 83.32 

15:45 31.50 67.80 25.90 46.66 19.80 68.91 11.20 99.59 13.80 82.59 

16:00 33.30 60.60 25.50 50.88 22.70 68.17 12.00 97.64 15.60 83.64 
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ตาราง 16 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าก่อนติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของแบบ
แยกส่วน ที่ อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 4 

8:00 66.46 41.98 2.00 

8:15 67.13 43.39 2.00 

8:30 65.88 36.59 2.50 

8:45 63.29 34.76 2.50 

9:00 63.66 37.41 2.50 

9:15 61.84 33.47 1.50 

9:30 60.61 33.98 2.50 

9:45 63.12 38.54 2.50 

10:00 63.57 40.06 2.50 

10:15 59.72 42.26 2.50 

10:30 60.29 42.79 1.50 

10:45 61.17 42.88 3.00 

11:00 58.52 38.18 3.00 

11:15 59.31 41.65 3.00 

11:30 59.35 39.09 2.00 

11:45 61.44 42.35 2.50 

12:00 59.65 45.02 2.50 

12:15 58.61 45.81 2.50 

12:30 55.95 42.23 3.00 

12:45 58.69 41.37 3.00 

13:00 56.41 41.79 3.00 

13:15 55.99 43.05 2.50 

13:30 59.01 44.39 2.50 

13:45 56.80 42.23 2.50 

14:00 55.28 41.10 3.00 

14:15 56.29 41.93 3.00 

14:30 54.82 39.95 3.00 

14:45 55.46 38.13 2.50 

15:00 56.92 38.16 2.50 

15:15 55.13 38.88 2.50 

15:30 58.02 36.88 2.00 

15:45 57.67 37.22 2.00 

16:00 57.86 44.25 2.00 
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ตาราง 17 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าก่อนติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 4 

8:00 61.91 37.01 2.50 

8:15 60.81 33.05 2.50 

8:30 61.17 34.30 2.50 

8:45 59.15 35.70 2.00 

9:00 61.94 33.26 3.00 

9:15 58.41 38.61 3.00 

9:30 55.15 38.32 2.00 

9:45 58.48 37.60 1.50 

10:00 58.55 39.98 1.50 

10:15 54.82 38.88 2.00 

10:30 54.85 41.95 2.00 

10:45 57.46 44.13 2.00 

11:00 59.24 41.38 3.00 

11:15 63.19 42.51 3.00 

11:30 62.81 40.75 3.00 

11:45 58.48 40.13 3.50 

12:00 58.12 41.71 3.50 

12:15 58.84 42.46 2.50 

12:30 58.48 42.07 2.50 

12:45 60.69 42.99 2.50 

13:00 58.28 43.08 2.50 

13:15 61.73 41.50 2.00 

13:30 58.32 43.73 2.00 

13:45 58.56 43.61 2.00 

14:00 59.20 43.41 2.00 

14:15 59.24 39.36 3.50 

14:30 58.90 40.20 3.50 

14:45 59.61 44.18 3.00 

15:00 60.70 43.02 3.00 

15:15 57.86 40.37 2.00 

15:30 60.24 42.07 2.00 

15:45 59.57 41.76 3.00 

16:00 58.53 41.90 2.00 
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ตาราง 18 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าก่อนติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน  ที่ อุณหภูมิ 25   C ความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 4 

8:00 63.50 41.57 2.50 

8:15 62.89 42.46 2.50 

8:30 64.30 43.70 2.50 

8:45 61.05 36.79 3.00 

9:00 60.46 35.74 3.00 

9:15 61.89 34.94 1.50 

9:30 61.22 36.80 1.50 

9:45 61.60 37.12 2.00 

10:00 61.20 38.90 2.00 

10:15 60.26 35.87 2.50 

10:30 59.46 39.86 2.50 

10:45 59.46 39.16 2.50 

11:00 58.07 40.64 2.50 

11:15 58.24 41.15 3.00 

11:30 57.82 40.64 3.00 

11:45 56.48 41.29 3.00 

12:00 56.42 41.38 2.50 

12:15 55.91 41.49 3.00 

12:30 55.72 41.18 3.00 

12:45 54.76 42.63 3.00 

13:00 56.14 41.70 3.00 

13:15 56.25 40.30 2.50 

13:30 59.98 44.16 3.00 

13:45 58.36 43.67 3.00 

14:00 58.27 46.99 3.00 

14:15 59.35 45.58 2.00 

14:30 55.40 43.53 3.00 

14:45 59.41 44.94 3.00 

15:00 59.22 46.37 3.00 

15:15 55.60 44.19 2.00 

15:30 55.98 45.49 2.00 

15:45 55.64 42.49 2.00 

16:00 56.42 41.18 2.50 
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ตาราง 19 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
ความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 56.53 53.31 31.99 40.05 1.50 

8:15 56.64 53.50 32.34 40.36 1.00 

8:30 55.32 53.61 31.06 39.95 1.50 

8:45 52.15 51.37 33.23 37.37 1.00 

9:00 52.00 53.30 33.24 33.34 1.50 

9:15 53.56 54.08 31.69 35.96 1.50 

9:30 51.97 50.66 34.19 39.52 2.00 

9:45 55.21 51.75 31.99 40.05 2.00 

10:00 53.40 55.96 38.14 38.02 1.50 

10:15 52.34 49.38 31.54 34.93 2.00 

10:30 53.26 53.25 32.48 36.52 2.00 

10:45 52.23 52.94 33.13 34.69 2.00 

11:00 52.74 55.51 34.60 32.14 1.50 

11:15 52.65 52.14 35.92 34.45 1.50 

11:30 51.03 49.06 32.77 34.95 1.00 

11:45 53.87 52.18 31.46 32.67 2.00 

12:00 51.72 50.46 34.76 32.06 2.00 

12:15 51.74 51.31 30.86 32.15 1.50 

12:30 50.48 48.77 29.78 32.69 2.00 

12:45 48.40 47.50 29.15 34.25 2.00 

13:00 49.48 47.50 29.16 34.24 1.50 

13:15 49.27 48.06 29.09 36.10 2.00 

13:30 50.03 48.36 31.69 36.07 1.50 

13:45 51.74 49.24 31.25 36.57 1.50 

14:00 51.13 49.71 31.44 37.09 2.00 

14:15 50.28 48.17 34.73 35.53 2.00 

14:30 50.27 46.36 32.28 33.69 1.50 

14:45 54.01 52.81 32.50 32.92 2.00 

15:00 53.73 50.58 32.26 31.38 2.00 

15:15 53.43 52.54 31.74 32.05 1.50 

15:30 56.80 56.33 29.50 40.89 1.00 

15:45 56.99 51.84 29.66 42.07 1.50 

16:00 53.37 50.17 30.89 43.46 1.00 
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ตาราง 20 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
ความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 51.73 49.31 34.00 37.88 1.00 

8:15 52.31 53.59 33.26 37.66 2.00 

8:30 55.15 50.15 31.06 38.80 1.50 

8:45 55.09 50.03 31.37 39.17 1.50 

9:00 53.73 51.60 36.79 39.92 1.00 

9:15 56.00 54.51 34.16 40.42 2.00 

9:30 53.17 51.89 35.06 38.80 2.00 

9:45 52.63 49.51 31.53 37.45 1.50 

10:00 54.18 49.05 31.46 38.01 2.00 

10:15 55.58 51.47 32.29 37.40 2.00 

10:30 55.11 51.59 32.72 37.18 1.50 

10:45 54.78 53.54 32.51 36.89 2.00 

11:00 53.81 52.55 31.67 35.82 2.00 

11:15 51.62 47.99 31.76 35.79 1.00 

11:30 53.22 51.89 32.07 35.24 2.00 

11:45 52.76 51.58 31.87 35.08 2.00 

12:00 51.40 50.31 31.09 34.27 2.00 

12:15 50.92 49.65 32.97 33.75 1.50 

12:30 50.09 47.86 29.55 32.73 1.50 

12:45 51.09 49.99 30.68 34.06 2.00 

13:00 52.39 51.27 31.67 35.29 2.00 

13:15 51.45 49.86 31.10 34.53 1.50 

13:30 52.71 51.59 31.98 35.31 2.00 

13:45 53.03 51.92 31.93 35.31 2.00 

14:00 52.17 49.62 30.91 34.55 1.50 

14:15 52.08 50.94 31.46 34.84 2.00 

14:30 52.53 51.16 31.67 35.02 2.00 

14:45 49.95 48.71 30.32 33.21 1.50 

15:00 52.80 51.58 31.76 35.58 2.00 

15:15 54.81 48.74 33.26 35.90 2.00 

15:30 51.96 48.83 32.82 36.40 1.00 

15:45 52.97 49.42 32.51 35.84 1.50 

16:00 49.04 46.28 30.42 33.98 1.00 



 

 

  113 

ตาราง 21 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-22 
ความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 55.84 52.45 33.62 37.68 2.00 

8:15 54.79 54.27 36.73 36.62 2.00 

8:30 56.22 53.32 37.43 41.46 1.50 

8:45 56.05 53.38 37.72 40.09 1.50 

9:00 51.07 45.68 29.50 36.71 1.00 

9:15 51.93 47.55 29.24 36.75 1.50 

9:30 54.00 48.72 30.58 37.54 1.50 

9:45 53.14 48.69 28.93 35.97 2.00 

10:00 51.93 44.51 29.56 36.50 2.00 

10:15 53.87 48.20 29.50 36.73 1.50 

10:30 54.83 48.00 30.12 37.31 2.00 

10:45 50.12 48.02 34.06 37.68 1.00 

11:00 49.38 46.75 30.20 37.36 2.00 

11:15 53.87 49.03 27.85 33.82 2.00 

11:30 51.59 46.45 27.62 34.39 1.50 

11:45 52.26 48.60 30.58 34.93 1.50 

12:00 53.77 50.15 29.93 35.72 2.00 

12:15 53.88 51.37 35.51 37.79 2.00 

12:30 53.21 49.61 34.34 37.72 2.00 

12:45 53.65 48.84 32.10 38.52 1.50 

13:00 54.02 50.86 34.29 38.57 1.50 

13:15 51.61 56.10 40.45 39.83 2.00 

13:30 51.24 53.60 37.82 39.43 2.00 

13:45 49.60 48.52 31.24 35.29 1.50 

14:00 49.45 49.93 31.21 37.38 2.00 

14:15 53.09 49.28 33.53 37.52 2.00 

14:30 52.82 48.36 30.10 36.08 2.00 

14:45 51.54 46.05 29.01 34.71 1.50 

15:00 51.32 47.93 27.43 33.65 2.00 

15:15 51.52 48.60 30.27 33.32 1.50 

15:30 52.08 51.63 34.27 31.77 2.00 

15:45 51.80 47.55 28.76 34.49 1.50 

16:00 51.20 46.48 27.62 34.21 1.50 
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ตาราง 22 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-134a 
ความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 55.45 50.51 33.81 37.98 1.50 

8:15 56.63 53.96 31.82 31.23 1.00 

8:30 55.23 52.71 31.44 39.04 1.50 

8:45 52.64 53.25 32.18 31.90 1.50 

9:00 54.22 51.74 26.83 32.48 1.50 

9:15 51.13 52.67 26.76 33.14 1.00 

9:30 55.30 49.49 36.12 41.84 2.00 

9:45 53.95 48.56 35.40 40.79 2.00 

10:00 50.72 50.66 25.73 30.62 1.00 

10:15 52.69 48.78 24.88 29.98 2.00 

10:30 46.50 48.41 33.05 30.90 1.50 

10:45 44.76 46.37 28.19 31.28 1.50 

11:00 52.17 49.94 28.05 25.85 2.00 

11:15 49.28 46.22 26.98 25.07 2.00 

11:30 52.96 45.36 26.40 34.89 1.00 

11:45 53.71 47.74 29.03 33.34 1.50 

12:00 47.45 47.45 32.86 33.43 2.00 

12:15 55.06 51.54 24.92 34.14 2.00 

12:30 54.10 51.31 24.91 32.39 1.50 

12:45 52.81 51.08 29.78 42.93 2.00 

13:00 53.44 50.78 29.59 42.65 2.00 

13:15 54.03 51.74 30.51 43.21 1.50 

13:30 53.03 50.47 26.04 33.77 2.00 

13:45 51.60 50.40 28.64 38.33 2.00 

14:00 52.23 50.32 35.38 41.55 1.50 

14:15 51.88 50.09 27.34 30.58 1.50 

14:30 55.27 50.74 28.83 39.00 2.00 

14:45 54.88 52.27 33.87 39.81 2.00 

15:00 55.23 51.70 25.75 33.03 1.50 

15:15 48.89 47.02 34.62 35.79 1.50 

15:30 52.93 49.30 25.59 30.00 1.50 

15:45 49.05 48.37 29.35 37.52 1.00 

16:00 50.90 45.19 29.25 36.54 1.50 
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ตาราง 23 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-134a 
ความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 56.93 51.05 31.69 43.04 1.00 

8:15 57.88 52.01 32.00 41.34 1.50 

8:30 58.61 52.68 31.82 41.31 1.50 

8:45 58.21 52.33 34.95 40.81 1.50 

9:00 58.33 51.67 35.07 40.82 2.00 

9:15 56.25 51.68 33.10 40.03 2.00 

9:30 53.87 51.96 31.61 40.58 1.00 

9:45 56.10 51.04 31.59 38.67 1.50 

10:00 55.84 50.40 32.49 38.36 1.50 

10:15 53.08 49.17 28.90 37.98 1.00 

10:30 56.10 47.67 29.19 35.48 2.00 

10:45 50.19 45.82 26.60 31.84 2.00 

11:00 51.17 46.40 27.85 32.13 1.50 

11:15 49.99 46.37 29.15 31.63 2.00 

11:30 50.14 45.20 26.97 32.04 2.00 

11:45 50.03 45.49 26.95 32.27 1.50 

12:00 49.72 45.20 27.21 31.39 2.00 

12:15 49.06 44.59 28.73 31.59 2.00 

12:30 50.64 46.08 26.89 33.68 1.50 

12:45 48.70 46.63 27.55 33.04 2.00 

13:00 49.59 46.66 27.89 33.25 2.00 

13:15 49.59 46.34 28.09 33.70 1.50 

13:30 49.64 46.04 30.21 33.68 2.00 

13:45 49.13 45.74 27.41 32.31 2.00 

14:00 48.88 45.74 28.04 31.63 1.50 

14:15 49.06 44.29 27.36 30.69 2.00 

14:30 48.46 43.72 25.55 30.45 2.00 

14:45 56.38 52.43 29.93 40.06 1.50 

15:00 60.09 53.71 32.07 41.14 2.00 

15:15 59.95 55.39 35.39 40.33 2.00 

15:30 58.89 55.03 31.28 42.75 1.50 

15:45 57.13 53.06 31.51 44.39 1.00 

16:00 58.78 52.10 32.48 43.56 1.50 
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ตาราง 24 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-134a 
ความเร็วลม 2.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 56.71 53.88 33.94 42.31 1.50 

8:15 56.20 52.36 29.81 42.63 1.50 

8:30 55.99 52.23 30.66 42.67 1.50 

8:45 56.74 62.26 37.20 39.67 2.00 

9:00 56.90 51.51 29.84 40.93 2.00 

9:15 57.13 58.88 36.61 46.06 1.00 

9:30 57.74 57.23 30.12 43.54 1.50 

9:45 55.79 51.66 29.08 41.97 1.50 

10:00 56.34 55.55 36.74 43.66 1.00 

10:15 57.56 63.09 35.63 40.80 2.00 

10:30 59.47 60.79 35.44 41.97 2.00 

10:45 53.44 48.86 29.03 41.42 1.00 

11:00 56.32 49.52 28.60 40.34 2.00 

11:15 54.03 53.23 29.77 37.30 2.00 

11:30 51.02 48.24 26.12 39.01 1.00 

11:45 52.37 47.70 26.65 34.23 2.00 

12:00 50.04 48.19 26.29 33.22 2.00 

12:15 51.75 47.70 26.65 36.51 1.50 

12:30 49.02 45.50 25.60 30.93 2.00 

12:45 49.18 48.39 26.12 33.21 2.00 

13:00 50.01 47.34 26.98 35.40 1.00 

13:15 49.31 45.56 25.35 30.91 2.00 

13:30 50.14 47.92 26.10 32.99 2.00 

13:45 50.54 47.10 27.02 33.44 1.50 

14:00 50.71 48.13 30.20 33.06 2.00 

14:15 49.94 46.39 26.47 31.93 2.00 

14:30 49.87 47.38 26.95 32.66 1.50 

14:45 49.74 47.46 29.26 32.72 2.00 

15:00 47.96 49.94 28.76 32.39 2.00 

15:15 48.85 46.42 28.52 31.02 1.50 

15:30 47.77 46.34 27.59 30.61 2.00 

15:45 47.54 43.38 25.11 29.40 2.00 

16:00 47.61 42.67 25.11 29.66 1.50 
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ตาราง 25 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-410a 
ความเร็วลม 1.5 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 53.46 53.29 33.11 36.35 1.50 

8:15 56.64 53.96 38.70 36.87 1.50 

8:30 52.44 53.22 36.69 34.89 2.00 

8:45 54.38 59.56 33.18 37.08 1.00 

9:00 53.99 58.14 32.51 37.14 1.50 

9:15 56.78 56.39 36.01 36.46 2.00 

9:30 51.35 52.02 36.19 36.35 1.00 

9:45 50.09 47.53 31.20 32.52 1.50 

10:00 55.78 55.02 31.62 36.99 1.50 

10:15 48.87 53.67 27.94 36.61 1.00 

10:30 50.01 50.38 31.98 37.59 1.50 

10:45 52.28 56.37 31.44 39.15 1.50 

11:00 47.26 44.83 27.27 31.74 2.00 

11:15 48.17 45.73 28.20 33.54 2.00 

11:30 54.98 51.36 26.78 37.19 2.00 

11:45 50.11 43.92 27.10 32.26 1.50 

12:00 50.44 47.55 27.39 35.07 2.00 

12:15 55.09 42.75 31.97 35.80 2.00 

12:30 46.58 45.42 34.38 33.63 1.50 

12:45 52.41 43.04 35.80 35.57 2.00 

13:00 49.35 46.93 34.26 34.28 2.00 

13:15 50.22 44.21 27.73 31.99 1.50 

13:30 50.47 43.62 27.03 31.21 2.00 

13:45 51.62 45.70 28.44 33.51 1.50 

14:00 51.02 47.53 29.65 34.53 2.00 

14:15 52.33 48.15 28.77 35.32 2.00 

14:30 50.13 47.84 27.38 35.59 1.50 

14:45 49.12 52.97 31.96 35.56 2.00 

15:00 50.38 51.03 27.39 37.42 2.00 

15:15 57.82 57.05 33.07 37.30 1.50 

15:30 53.33 55.08 36.16 34.67 2.00 

15:45 52.99 56.03 29.05 34.50 1.50 

16:00 55.63 54.99 33.50 36.83 1.00 
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ตาราง 26 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็นของ 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-410a 
ความเร็วลม 2.0 m/s 

 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 55.17 59.80 34.26 41.42 1.50 

8:15 58.62 58.58 35.52 39.28 2.00 

8:30 58.84 66.29 31.62 40.45 2.00 

8:45 48.22 50.88 28.95 32.11 1.00 

9:00 48.94 48.63 27.25 31.37 2.00 

9:15 50.14 49.88 27.48 34.45 2.00 

9:30 49.90 49.95 28.35 32.38 1.50 

9:45 49.53 49.34 28.55 32.12 1.50 

10:00 49.18 49.66 29.00 32.65 1.00 

10:15 49.92 49.37 29.25 32.92 1.50 

10:30 50.45 50.08 29.50 32.90 1.50 

10:45 50.13 50.08 28.71 34.79 2.00 

11:00 50.49 50.22 29.35 32.91 2.00 

11:15 50.49 50.17 29.32 33.17 1.50 

11:30 50.18 49.92 29.35 33.44 2.00 

11:45 50.80 49.92 29.84 33.71 2.00 

12:00 51.86 51.24 30.35 34.23 1.50 

12:15 51.19 50.65 30.26 33.97 2.00 

12:30 51.89 51.58 30.65 34.78 2.00 

12:45 51.21 50.65 29.94 34.52 1.50 

13:00 51.59 51.38 29.94 34.51 2.00 

13:15 50.87 50.06 29.55 32.89 2.00 

13:30 51.58 51.33 29.94 34.79 2.00 

13:45 52.64 52.93 31.20 35.32 1.50 

14:00 52.70 53.21 30.54 35.86 2.00 

14:15 52.26 52.33 30.70 34.78 2.00 

14:30 51.62 51.77 31.03 34.78 1.50 

14:45 50.91 50.44 30.26 33.98 2.00 

15:00 50.90 50.40 27.51 33.97 2.00 

15:15 50.22 49.72 27.07 33.44 1.50 

15:30 49.86 49.38 27.41 32.63 2.00 

15:45 48.91 49.05 27.60 32.91 1.00 

16:00 48.54 47.72 28.02 31.85 1.50 
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ตาราง 27 ผลการวัดค่าเอนทาลปีและกระแสไฟฟ้าหลังติดตั้งอุปกรณ์ VFT เข้ากับคอยล์เย็น ของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ที่ขนาดหน้าตัด y=4.6 อุณหภูมิ 25   C สารท างาน R-410a 
ความเร็วลม 2.5 m/s 

 
 

Time 
Enthalpy of air (kJ/kg) 

Power (W) 
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

8:00 50.94 56.69 32.49 40.61 2.00 

8:15 49.23 52.50 33.96 38.17 2.00 

8:30 54.82 62.88 29.23 38.97 1.50 

8:45 55.51 52.70 31.07 39.70 2.00 

9:00 49.93 56.04 26.71 35.67 2.00 

9:15 51.09 56.69 32.49 40.96 1.00 

9:30 51.96 54.28 24.82 38.47 1.50 

9:45 52.52 54.24 39.06 38.22 1.50 

10:00 51.22 54.98 24.18 40.26 1.00 

10:15 50.92 51.27 32.37 34.88 1.50 

10:30 54.08 54.28 25.94 38.94 2.00 

10:45 53.74 51.23 32.25 40.34 2.00 

11:00 48.76 52.20 31.30 30.37 1.50 

11:15 50.94 54.48 31.50 31.04 2.00 

11:30 53.80 54.48 24.87 35.27 2.00 

11:45 49.12 53.48 23.74 34.05 1.50 

12:00 52.85 52.13 24.72 34.10 2.00 

12:15 51.66 52.50 24.69 33.05 2.00 

12:30 48.68 54.20 33.12 29.81 1.50 

12:45 49.08 54.20 34.07 29.34 2.00 

13:00 52.38 51.16 33.74 31.99 2.00 

13:15 50.82 47.69 25.11 30.59 2.00 

13:30 49.41 46.47 24.93 30.15 1.50 

13:45 51.06 45.91 24.44 31.03 2.00 

14:00 51.18 44.93 25.21 32.34 2.00 

14:15 50.60 44.61 29.65 32.43 1.50 

14:30 52.12 51.20 29.66 31.94 2.00 

14:45 50.34 42.54 29.63 29.72 2.00 

15:00 49.81 50.95 29.41 34.24 1.50 

15:15 47.60 51.23 29.21 34.78 2.00 

15:30 53.46 47.33 31.56 34.78 2.00 

15:45 50.83 45.10 32.04 34.35 1.50 

16:00 52.06 52.75 33.57 39.05 1.50 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงคุณสมบัติของสารท างาน 
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ตาราง 28 คุณสมบัติของ R-134a 
 

Temp* 
C 

Pressure 
Mpa 

Density 
kg/m 
Liquid 

Volume 
m/kg 
Vapor 

Enthalpy 
kJ/kg 

Entropy 
KJ/(kg.K) 

Specific Heat Cp 
KJ/ (kg.k) 

Surface 
Tension 

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

-103.30a 0.00039 1591.2 35.263 71.89 335.07 0.4143 1.9638 1.147 0.585 28.15 

-100.00 0.00056 1581.9 25.039 75.71 337.00 0.4366 1.9456 1.168 0.592 27.56 

-90.00 0.00153 1553.9 9.7191 87.59 342.94 0.5032 1.8975 1.201 0.614 25.81 

-80.00 0.00369 1526.2 4.2504 99.65 349.03 0.5674 1.8585 1.211 0.637 24.11 

-70.00 0.00801 1498.6 2.0528 111.78 355.23 0.6286 1.8269 1.215 0.660 22.44 

-60.00 0.01594 1471.0 1.0770 123.95 361.51 0.6871 1.8016 1.220 0.685 20.81 

-50.00 0.02948 1443.1 0.60560 136.21 367.83 0.7432 1.7812 1.229 0.712 19.22 

-40.00 0.05122 1414.8 0.36095 148.57 374.16 0.7973 1.7649 1.243 0.740 17.66 

-30.00 0.08436 1385.9 0.22596 161.10 380.45 0.8498 1.7519 1.260 0.771 16.13 

-28.00 0.09268 1380.0 0.20682 163.62 381.70 0.8601 1.7497 1.264 0.778 15.83 

-26.07b 0.10132 1374.3 0.19016 166.07 382.90 0.8701 1.7476 1.268 0.784 15.54 

-26.00 0.10164 1374.1 0.18961 166.16 382.94 0.8704 1.7476 1.268 0.785 15.53 

-24.00 0.11127 1368.2 0.17410 168.70 384.19 0.8806 1.7455 1.273 0.791 15.23 

-22.00 0.12160 1362.2 0.16010 171.26 385.43 0.8908 1.7436 1.277 0.798 14.93 

-20.00 0.13368 1356.2 0.14744 173.82 356.66 0.9009 1.7417 1.282 0.805 14.63 

-18.00 0.14454 1350.2 0.13597 176.39 387.89 0.9110 1.7399 1.286 0.812 14.33 

-16.00 0.15721 1344.1 0.12556 178.97 389.11 0.9211 1.7383 1.291 0.820 14.04 

-14.00 0.17074 1338.0 0.11610 181.56 390.33 0.9311 1.7367 1.296 0.827 13.74 

-12.00 0.18516 1331.8 0.10749 184.16 391.55 0.9410 1.7351 1.301 0.835 13.45 

-10.00 0.20052 1325.6 0.09963 186.78 392.75 0.9509 1.7337 1.306 0.842 13.16 

-8.00 0.21684 1319.3 0.09246 189.40 393.95 0.9608 1.7323 1.312 0.850 12.87 

-6.00 0.23418 1313.0 0.08591 192.03 395.15 0.9707 1.7310 1.317 0.858 12.58 

-4.00 0.25257 1306.6 0.07991 194.68 396.33 0.9805 1.7297 1.323 0.865 12.29 

-2.00 0.27206 1300.6 0.07440 197.33 397.51 0.9903 1.7285 1.329 0.875 12.00 

0.00 0.29269 1293.7 0.06935 200.00 398.68 1.0000 1.7274 1.335 0.883 11.71 

2.00 0.31450 1287.1 0.06470 202.68 399.84 1.0097 1.7263 1.341 0.892 11.43 

4.00 0.33755 1280.5 0.06042 205.37 401.00 1.0194 1.7252 1.347 0.901 11.14 

6.00 0.36186 1273.8 0.05648 208.08 402.14 1.0291 1.7242 1.353 0.910 10.86 

8.00 0.38749 1267.0 0.05284 210.80 403.27 1.0387 1.7233 1.360 0.920 10.58 

10.00 0.41449 1260.2 0.04948 213.53 404.40 1.0483 1.7224 1.367 0.930 10.30 

12.00 0.44289 1253.3 0.04636 216.27 405.51 1.0579 1.7215 1.374 0.939 10.02 

14.00 0.47276 1246.3 0.04348 219.03 406.61 1.0674 1.7207 1.381 0.950 9.74 

16.00 0.50413 1239.3 0.04081 221.80 407.70 1.0770 1.7199 1.388 0.960 9.47 

18.00 0.53706 1232.1 0.03833 224.59 408.78 1.0865 1.7191 1.396 0.971 9.19 
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ตาราง 28 คุณสมบัติของ R-134a (ต่อ) 
 

Temp* 
C 

Pressure 
Mpa 

Density 
kg/m 
Liquid 

Volume 
m/kg 
Vapor 

Enthalpy 
kJ/kg 

Entropy 
KJ/(kg.K) 

Specific Heat Cp 
KJ/ (kg.K) 

Surface 
Tension 

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

20.00 0.57159 1224.9 0.03603 227.40 409.84 1.0960 1.7183 1.404 0.982 8.92 

22.00 0.60777 1217.5 0.03388 230.21 410.89 1.1055 1.7176 1.412 0.994 8.65 

24.00 0.64566 1210.1 0.03189 233.05 411.93 1.1149 1.7169 1.420 1.006 8.35 

26.00 0.68531 1202.6 0.03003 135.90 412.95 1.1244 1.7162 1.429 1.018 8.11 

28.00 0.72676 1194.9 0.02829 238.77 413.95 1.1338 1.7155 1.438 1.031 7.84 

30.00 0.77008 1187.2 0.02667 241.65 414.94 1.1432 1.7149 1.447 1.044 7.57 

32.00 0.81530 1179.3 0.02516 244.55 415.90 1.1527 1.7142 1.457 1.058 7.31 

34.00 0.86250 1171.3 0.02374 247.47 416.85 1.1621 1.7135 1.467 1.073 7.05 

36.00 0.91172 1163.2 0.02241 250.41 417.78 1.1715 1.7129 1.478 1.088 6.78 

38.00 0.96301 1154.9 0.02116 253.37 418.69 1.1809 1.7122 1.489 1.104 6.52 

40.00 1.0165 1146.5 0.01999 256.35 419.58 1.1903 1.7115 1.500 1.120 6.27 

42.00 1.0721 1137.9 0.01890 259.35 420.44 1.1997 1.7108 1.513 1.138 6.01 

44.00 1.1300 1129.2 0.01786 262.38 421.28 1.2091 1.7101 1.525 1.156 5.76 

46.00 1.1901 1120.3 0.01689 265.42 422.09 1.2185 1.7094 1.539 1.175 5.51 

48.00 1.2527 1111.3 0.01598 268.49 422.88 1.2279 1.7086 1.553 1.196 5.26 

50.00 1.3177 1102.0 0.01511 271.59 423.63 1.2373 1.7078 1.569 1.218 5.01 

52.00 1.3852 1092.6 0.01430 274.71 424.35 1.2468 1.7070 1.585 1.241 4.76 

54.00 1.4553 1082.9 0.01353 277.86 425.03 1.2562 1.7061 1.602 1.266 4.52 

56.00 1.5280 1073.0 0.01280 281.04 425.68 1.2657 1.7051 1.621 1.293 4.28 

58.00 1.6033 1062.8 0.01212 284.25 426.29 1.2752 1.7041 1.641 1.322 4.04 

60.00 1.6815 1052.4 0.01146 287.49 426.86 1.2847 1.7031 1.663 1.354 3.81 

62.00 1.7625 1041.7 0.01085 290.77 427.37 1.2943 1.7019 1.686 1.388 3.57 

64.00 1.8464 1030.7 0.01026 294.08 427.84 1.3039 1.7007 1.712 1.426 3.34 

66.00 1.9334 1019.4 0.00970 297.44 428.25 1.3136 1.6993 1.740 1.468 3.12 

68.00 2.0234 1007.7 0.00917 300.84 428.61 1.3234 1.6979 1.772 1.515 2.89 

70.00 2.1165 995.6 0.00867 304.29 428.89 1.3332 1.6963 1.806 1.567 2.67 

72.00 2.2130 983.1 0.00818 307.79 429.10 1.3430 1.6945 1.846 1.626 2.46 

74.00 2.3127 970.0 0.00772 311.34 429.23 1.3530 1.6926 1.890 1.693 2.24 

76.00 2.4159 956.5 0.00728 314.96 429.27 1.3631 1.6905 1.941 1.770 2.03 

78.00 2.5227 942.3 0.00686 318.65 429.20 1.3733 1.6881 2.000 1.861 1.83 

80.00 2.6331 927.4 0.00646 322.41 429.02 1.3837 1.6855 2.069 1.967 1.63 

85.00 2.9259 886.2 0.00550 332.27 427.91 1.4105 1.6775 2.313 2.348 1.15 

90.00 3.2445 836.9 0.00461 343.01 425.48 1.4392 1.6663 2.766 3.064 0.72 

95.00 3.5916 771.6 0.00374 355.43 420.60 1.4720 1.6490 3.961 4.942 0.33 

100.00 3.9721 616.7 0.00265 374.02 407.08 1.5207 1.6093 - - 0.03 

101.03c 4.0560 513.3 0.00195 389.79 389.79 1.5593 1.5593   0 
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ตาราง 29 คุณสมบัติของ R-22 
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ตาราง 29 คุณสมบัติของ R-22 (ต่อ) 
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ตาราง 29 คุณสมบัติของ R-22 (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง 
อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 
สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
Le
4Rh

 อัตราส่วนสนทัด - 
ρv
ρl

 
อัตราส่วนของความหนาแน่นของฟองไอต่อความ
หนาแน่นของของเหลว 

- 

Fr ฟรูดนัมเบอร์      Fr = Qm
2

ρv
2hfg

2 (4Rh)
3σ

 - 

Bo บอนด์นัมเบอร์    Bo = (4Rh) [g (
ρl−ρv

σ
)]

1

2 - 

Ku คูทาเทลาเซนัมเบอร์    𝐾𝑢 =
𝑞

ρvℎ𝑓𝑔[σg(
ρl−ρv

𝜌𝑣
2 )]

1
4

 - 

We เวเบอร์นัมเบอร์    We =
Qm
2

ρvhfg
2 (4Rh)

3σ
 - 

Pr แพรนตันนัมเบอร์      Pr = μlCpl

Kl
 - 

Ɛ ประสิทธิผลทางความร้อน - 
Ja จาคอบนัมเบอร์    Ja = hfg

CplTv
 - 

𝜇 ความหนืด Pa.s 
𝜌 ความหนาแน่น Kg/m3 

𝜎 แรงตึงผิว N/m 
C ความจุความร้อน kW/K 
Re เรย์โนลด์นัมเบอร์ - 
Nu นัสซิลส์นัมเบอร์ - 
h สัมประสิทธิ์การพาความร้อน kW/m2 oC 
x ระยะ x mm 
S พื้นท่ีผิว m2 

k สัมประสิทธิ์การน าความร้อน W/m.K 
Cp ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร J/kg.K 
ṁ อัตราการไหลเชิงมวล Kg/s 

 
 
 
 
 



 

 

  128 

อักษรย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
Tin อุณหภูมิขาเข้าท่ีส่วนควบแน่น K 
Tout อุณหภูมิขาออกท่ีส่วนควบแน่น K 
Te อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหย oC 
Tc อุณหภูมิที่ส่วนควบแน่น oC 
𝜟T Te - Tc 

oC 
d เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อกลม mm 
Q ค่าการถ่ายเทความร้อน W 
q ค่าฟลักซ์ของการถ่ายเทความร้อน W/m2 

TR, Z ค่าความต้านทานความร้อน oC/W 
g ความแร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง m/s2 

Rh รัศมีไฮดรอลิก mm 
hfg ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ J/kg 
V ความเร็ว m/s 
v̇ อัตราการไหลเชิงปริมาตร cm3/min 
L ความยาว m 
Le ความยาวส่วนท าระเหย mm 
La ความยาวส่วนท าความร้อน mm 
Lc ความยาวส่วนควบแน่น mm 
Wp เส้นสัมผัสเปียก mm 
DR อัตราส่วนความหนาแน่น - 
AR อัตราส่วนสนทัด - 
y ค่าความแบนของหน้าตัดท่อ, ระยะ y mm 
s ระยะทาง mm 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 
ตัวก ากับล่าง ความหมาย  
l ของเหลว  
v ไอ  
x ระยะ x  

h ของไหลร้อน  
c ของไหลเย็น  

i ด้านใน  
L แนวตามแนวนอน  
T ตามแนวตั้งฉาก  
D ตามแนวเอียง  
exper การทดลอง  
ther ทฤษฎี  
in ไหลเข้า  
out ไหลออก  
cr พ้ืนที่หน้าตัด  
min ค่าต่ าสุด  
max ค่าสูงสุด  
act ค่าจริง  
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