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บทที่ 1 
พื้นฐานการทําความเย็น 

 

1.1 จุดประสงค์ของการทําความเย็น 
 ในปัจจุบันมนุษย์ใช้ประโยชน์จากการทําความเย็นในการดํารงชีวิตมากขึ้น ทั้งในการเก็บรักษาและ
ถนอมอาหาร ทําความเย็นในการปรับอากาศ และรักษาอุณหภูมิและความช้ืนทางอุตสาหกรรม ทั้งน้ีการ
ทําความเย็นมีจุดประสงค์เพ่ือทําให้อุณหภูมิในบริเวณท่ีต้องการทําความเย็นมีอุณหภูมิลดลงให้ได้ตามที่
ต้องการ ด้วยการถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณที่ต้องการทําความเย็นให้กับบรรยากาศโดยรอบที่มี
อุณหภูมิสูงกว่า เช่น นําความร้อนออกจากตู้เย็นที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยในช่องแช่แข็งประมาณ -10  ํC ไปถ่ายเท
ทิ้งให้กับบรรยากาศโดยรอบที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 35  ํC เป็นต้น การทําความเย็นจึงมีลักษณะการ
ทํางานที่ฝืนกฎของธรรมชาติการถ่ายเทความร้อนที่ว่า  “ความร้อนจะถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
ไปสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าเสมอ” ดังน้ันหลักการทําความเย็นจึงต้องอาศัยปรากฏการณ์ที่ย้อน
กระบวนการทางความร้อน  เพ่ือให้สามารถถ่ายเทความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไปสู่บริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงกว่าได้  การทํางานในลักษณะน้ีคล้ายคลึงกับการใช้ฟองนํ้ามาซับนํ้าจากก้นถังแล้วนํามาบีบทิ้ง
นอกถัง   น่ันคือต้องอาศัยตัวกลางมาดูดซับความร้อนในตู้เย็นเพ่ือลดอุณหภูมิในตู้เย็น (เช่นเดียวกับการใช้
ฟองนํ้ามาซับนํ้า) จากน้ันนํามาบีบความร้อนทิ้งนอกตู้เย็น (ทํานองเดียวกับการบีบฟองนํ้าเพ่ือรีดนํ้าออก) 
ตัวกลางดังกล่าวในระบบการทําความเย็นเรียกว่าสารทําความเย็น (Refrigerant) ทั้งน้ีการจะทําให้สารทํา
ความเย็นทําหน้าที่ดังกล่าวได้ต้องอาศัยพลังงานมาช่วยในการขับเคล่ือนระบบ (เช่นเดียวกับการใช้
พลังงานในการเคลื่อนย้ายฟองน้ํา) ซึ่งสามารถกระทําได้หลายรูปแบบ จึงเป็นที่มาของการออกแบบระบบ
ทําความเย็นในลักษณะต่างๆ 
 

1.2 ระบบทําความเย็นแบบต่างๆ  
 ในการออกแบบระบบทําความเย็นยุคแรกๆ มนุษย์ใช้รูปแบบการทําความเย็นโดยใช้นํ้าแข็ง ใน
ลักษณะทําเป็นตู้บุฉนวนกันความร้อน มีถาดหรือช่องใส่นํ้าแข็งอยู่ด้านบน ถาดน้ีจะเจาะรูให้นํ้าไหลลงสู่ถัง
รองน้ําทิ้งใต้ตู้ และมีช้ันสําหรับใส่อาหารอยู่ใต้ถาดน้ําแข็งเป็นช้ันๆ ลักษณะคล้ายคลึงกับช้ันวางของของ
ตู้เย็นในปัจจุบัน หลังจากน้ันได้มีการคิดค้นและพัฒนาระบบทําความเย็นแบบต่างๆ ในอีกหลายลักษณะ 
ได้แก่ การทําความเย็นโดยใช้การระเหยของนํ้า (Water evaporative refrigeration) การทําความเย็น
โดยใช้ของแข็งเป็นตัวดูดซับ (Solid absorbent refrigeration) การทําความเย็นโดยใช้นํ้าแข็งแห้ง (Dry 
ice refrigeration) การทําความเย็นโดยปล่อยสารทําความเย็นให้ระเหยตัว (Expendable refrigerant 
cooling system) การทําความเย็นโดยใช้ความร้อนไฟฟ้า (Thermoelectric refrigeration) การทํา



 13 

ความเย็นโดยใช้ไอนํ้าพ่น (Steam jet refrigeration) การทําความเย็นโดยใช้ระบบดูดซึม (Absorption 
system refrigeration) และการทําความเย็นโดยใช้ระบบอัดไอ (Vapour compression refrigeration) 
ในที่น้ีจะไม่กล่าวรายละเอียดของแต่ละลักษณะ ยกเว้นการทําความเย็นโดยใช้ระบบอัดไอซึ่งเป็นระบบที่
ใช้งานกันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
 1.2.1 การทําความเย็นโดยใช้การระเหยของน้ํา 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีอาศัยหลักการท่ีว่า เมื่อของเหลวระเหยเปล่ียนสถานะกลายเป็น
ไอจะดูดซับความร้อนแฝงจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบ เพ่ือใช้ในการเปลี่ยนสถานะ ดังน้ันถ้านํานํ้ามาบรรจุใน
ภาชนะท่ีมีผิวพรุน เช่น ตุ่มดิน นํ้าในตุ่มจะซึมผ่านผิวออกมาได้และเมื่อระเหยไปจะทําให้นํ้าที่เหลือในตุ่ม
เย็นลง หลักการน้ีถูกนํามาใช้ในการทําความเย็นนํ้าหล่อเย็นในหอระบายความร้อน 
 1.2.2 การทําความเย็นโดยใช้ของแข็งเป็นตัวดูดซับ 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีคิดค้นข้ึนมาโดยฟาราเดย์ ในปี พ.ศ.2367 ด้วยการใช้ซิลเวอร์
คลอไรด์ซึ่งเป็นของแข็งที่มีสมบัติในการดูดซับแอมโมเนียได้ดีมาผสมรวมกันเป็นสารผสมซิลเวอร์คลอไรด์-
แอมโมเนีย จากน้ันนํามาให้ความร้อน ทําให้แอมโมเนียระเหยกลายเป็นไอและแยกตัวออกจากซิลเวอร์
คลอไรด์ และหากต่อท่อและนําท่อไอแอมโมเนียน้ีไปผ่านในน้ําเย็นจะทําให้แอมโมเนียกลั่นตัวเป็น
แอมโมเนียเหลว หลังจากน้ันถ้านําแอมโมเนียเหลวน้ีส่งผ่านไปตามท่อสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิที่สูงกว่าที่
ต้องการลดอุณหภูมิ จะทําให้แอมโมเนียระเหยและดูดซับความร้อนโดยรอบ ช่วงน้ีถือเป็นช่วงการทําความ
เย็น ส่วนสารซิลเวอร์คลอไรด์ที่เหลืออยู่ถ้านําความร้อนออกจะทําให้ซิลเวอร์คลอไรด์เย็นตัวลงและมี
สมบัติในการดูดซับแอมโมเนียได้อีกครั้ง หลักการน้ีมีการนํามาพัฒนาเป็นระบบทําความเย็นแบบดูดซึม ซึ่ง
กล่าวถึงในหัวข้อ 1.2.7 
 1.2.3 การทําความเย็นโดยใช้น้ําแข็งแห้ง 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีใช้นํ้าแข็งแห้งซึ่งทําจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกอัดด้วย
ความดันสูงให้อยู่ในสถานะของแข็ง ดังรูปที่ 1.1 นํ้าแข็งแห้งน้ีจะระเหิดเป็นก๊าซที่ความดันบรรยากาศ 
และอุณหภูมิที่ได้เท่ากับ -78.33  ํC ดังน้ันเมื่อนํานํ้าแข็งแห้งใส่ลงในภาชนะที่ต้องการทําความเย็นจะทําให้
ภายในภาชนะน้ันมีอุณหภูมิลดลง 
 1.2.4 การทําความเย็นโดยปล่อยสารทําความเย็นให้ระเหยตัว 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีอาศัยหลักการเช่นเดียวกับการทําความเย็น โดยใช้การระเหย
ของน้ํา เพียงแต่ใช้สารทําความเย็นอ่ืนแทนนํ้าเท่าน้ัน โดยทั่วไปใช้ไนโตรเจนเหลวเน่ืองจากมีจุดเดือดตํ่าถึง 
-195.5  ํC และไม่เป็นสารอันตรายสามารถปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศได้โดยตรง  
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รูปท่ี 1.1 ลักษณะนํ้าแข็งแห้งที่ทําจากคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
 1.2.5 การทําความเย็นโดยใช้ความร้อนไฟฟ้า 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีใช้หลักการทางฟิสิกส์ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบเมื่อปี       
พ.ศ.2377 โดยพบว่าหากนําวัตถุกึ่งตัวนําสองชนิดที่มีสมบัติการนําความร้อนไม่เท่ากันมาตรึงปลายด้าน
หน่ึงติดกันแล้วต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับปลายด้านที่เหลือ เน่ืองจากวัตถุกึ่งตัวนําทั้งสองมีระดับ
พลังงานภายในไม่เท่ากัน เมื่อมีไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านทําให้ปลายด้านที่ตรึงติดกันเย็น ขณะที่ปลายที่
เหลือที่ต่อกับวงจรไฟฟ้าร้อน ดังน้ันถ้านําปลายด้านเย็นจัดให้อยู่ภายในบริเวณที่ต้องการทําความเย็นที่มี
ฉนวนกันความร้อนล้อมรอบ และจัดให้ปลายด้านร้อนอยู่ภายนอกห้อง ส่งผลให้ภายในบริเวณที่ต้องการ
ทําความเย็นมีการดูดรับความเย็นและมาคายออกภายนอกห้อง และถ้ามีการเปล่ียนทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ด้านที่เป็นด้านเย็นจะกลับเป็นร้อนและด้านที่เป็นด้านร้อนจะกลับเป็นเย็น อย่างไรก็ตาม ผล
ความเย็นที่ได้รับน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทําความเย็นแบบอ่ืน 
 1.2.6 การทําความเย็นโดยใช้ไอน้ําพ่น 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีใช้ไอนํ้าพ่นด้วยความเร็วสูง เป็นตัวกลางในการทําความเย็น ดัง
รูปที่ 1.2 โดยอาศัยหลักการท่ีว่า เมื่อลดความดันที่ผิวหน้าของนํ้าที่อยู่ในภาชนะปิดมิดชิด นํ้าจะระเหยตัว
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอที่อุณหภูมิตํ่าได้ อย่างไรก็ตามการใช้นํ้าเป็นตัวกลางในการทําความเย็นมี
ข้อจํากัดเรื่องอุณหภูมิแข็งตัวของนํ้า และเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอนํ้าเป็นผลผลิตพลอยได้ที่
จะนํามาใช้ในการทําความเย็น 
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รูปท่ี 1.2 เคร่ืองทํานํ้าเย็นโดยใช้ไอนํ้าพ่น 
 
 1.2.7 การทําความเย็นโดยใช้ระบบดูดซึม 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีใช้หลักการการทําความเย็นเช่นเดียวกับการใช้ของแข็งเป็นตัว
ดูดซับตามหัวข้อ 1.2.2 แต่ใช้นํ้าแทนซิลเวอร์คลอไรด์ กล่าวคือใช้แอมโมเนียเป็นสารทําความเย็นและใช้
นํ้าเป็นสารดูดซึมแอมโมเนีย เรียกว่าระบบแอมโมเนีย-นํ้า หลักการทํางานเมื่อสารละลายแอมโมเนีย
เข้มข้นได้รับความร้อนในอุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่องกําเนิดไอ (Generator) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 จะทําให้
แอมโมเนียระเหยกลายเป็นไอแยกตัวออกมา ก๊าซแอมโมเนียที่ได้จะถูกส่งไปทําให้เย็นตัวลงและควบแน่น
เป็นแอมโมเนียเหลวในเครื่องควบแน่น (Condenser)  แอมโมเนียเหลวนี้จะถูกส่งไปตามท่อเข้าไปใน
เครื่องระเหย (Evaporator) เพ่ือรับการถ่ายเทความร้อนจากนํ้าที่ไหลมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ซึ่งติดต้ัง ณ พ้ืนที่ที่ต้องการทําความเย็น เมื่อแอมโมเนียเหลวรับการถ่ายเทความร้อนเข้ามาทําให้
แอมโมเนียเหลวเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอไหลไปรวมตัวกับนํ้าซึ่งเป็นสารที่ดูดซึมแอมโมเนียได้ดี ในส่วน
ดูดซึม (Absorber) ก่อนถูกส่งไปรับความร้อนในเครื่องกําเนิดไอ เพ่ือทําให้ระเหยแยกตัวออกไปอีกครั้ง 
ดังรูปที่ 1.3 นอกจากการใช้แอมโมเนียเป็นสารทําความเย็นและใช้นํ้าเป็นสารดูดซึมแล้ว ยังมีการใช้นํ้า
เป็นสารทําความเย็นและใช้ลิเธียมโบรไมด์เป็นสารดูดซึม เรียกว่าระบบนํ้า-ลิเธียมโบรไมด์ 
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รูปท่ี 1.3 ลักษณะการทําความเย็นระบบดูดซึม 
(ที่อาจใช้แอมโมเนียเป็นสารทําความเย็นและใช้นํ้าเป็นสารดูดซึมแอมโมเนีย 

หรืออาจใช้นํ้าเป็นสารทําความเย็นและใช้ลิเธียมโบรไมด์เป็นสารดูดซึม) 
 

1.2.8 การทําความเย็นโดยใช้ระบบอัดไอ 
  การทําความเย็นลักษณะน้ีอาศัยกระบวนการอัดไอสารทําความเย็น (สารตัวกลางในการ
ถ่ายเทความร้อน) ที่มีความดันตํ่าและอุณหภูมิตํ่าให้มีความดันสูงและอุณหภูมิสูงขึ้นด้วยเคร่ืองอัด 
(Compressor) ทั้งน้ีต้องทําการอัดให้สารทําความเย็นมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอากาศโดยรอบเพ่ือให้สาร
ทําความเย็นสามารถถ่ายเทความร้อนให้อากาศได้ กระบวนการคายความร้อนจากสารทําความเย็นให้
บรรยากาศภายนอกน้ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์ที่เรียกว่าเครื่องควบแน่น เน่ืองจากในขณะที่สารทําความเย็น
ถ่ายเทความร้อนจะเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะก๊าซเป็นสถานะของเหลว  หลังจากน้ันสารทําความ
เย็นน้ีจะถูกลดความดันให้มีความดันลดตํ่าลงด้วยอุปกรณ์ลดความดัน (Pressure reducer) หรือที่มัก
เรียกว่า วาล์วขยายตัว (Expansion valve) ทั้งน้ีต้องทําให้สารทําความเย็นมีความดันลดลงในระดับที่ทํา
ให้อุณหภูมิของสารทําความเย็นมีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิพ้ืนที่ที่ต้องการทําความเย็น เพ่ือให้สารทํา   
ความเย็นสามารถรับการถ่ายเทความร้อนจากอากาศหรือวัตถุในบริเวณท่ีทําความเย็นได้ กระบวนการ  
ดูดซับความร้อนออกจากบริเวณท่ีต้องการทําความเย็นสู่สารทําความเย็นเกิดข้ึนในอุปกรณ์ที่เรียกว่า 
เครื่องระเหย เน่ืองจากทําให้สารทําความเย็นเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะของเหลวเป็นสถานะก๊าซ 
ก่อนถูกดูดเข้าสู่เคร่ืองอัดเพ่ือเพ่ิมความดันต่อไป รูปที่ 1.4 แสดงลักษณะอุปกรณ์ของระบบการทํา    
ความเย็นโดยใช้ระบบอัดไอ สําหรับหลักการทํางานและการออกแบบระบบอย่างละเอียดจะได้กล่าวถึง
ต่อไป 
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รูปท่ี 1.4 ลักษณะอุปกรณ์ของระบบการทําความเย็นโดยใช้ระบบอัดไอ 
 
1.3 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอพื้นฐาน 
 หลักการทําความเย็นที่กล่าวถึงต่อไป จุดมุ่งหมายหลักเพ่ืออธิบายลักษณะการทําความเย็นที่ใช้
ระบบอัดไอเป็นหลัก 
 1.3.1 หลักการเปลี่ยนแปลงสถานะของสาร  
  หากพิจารณาหลักการทางความร้อนจะพบว่า  เมื่อสารได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน และหากเป็นของแข็ง เมื่อได้รับความร้อนถึงจุดๆ หน่ึงซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ของแข็งกลายเป็นสถานะ
ของเหลวหรือที่เรียกว่า อุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลว อุณหภูมิ ณ จุดนี้จะไม่เพ่ิมข้ึนจนกว่าของแข็งจะ
กลายเป็นของเหลวทั้งหมด จากนั้นอุณหภูมิจึงจะเพิ่มขึ้นใหม่ อย่างไรก็ดีขณะที่สารกําลังเปลี่ยนแปลง
สถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลวน้ัน สารกลับต้องการพลังงานความร้อนในการเปลี่ยนแปลงสถานะ
มาก ยกตัวอย่างเช่น หากต้องการทําให้นํ้าแข็ง 1 kg ละลายกลายเป็นนํ้าหมดต้องใช้ปริมาณความร้อน
เท่ากับ 335 kJ (กิโลจูลน์) ซึ่งเทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ทําให้นํ้า 1 kg มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 80  ํC 
(ปริมาณความร้อนที่ทําให้นํ้า 1 kg มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1  ํC ต้องใช้ปริมาณความร้อนเท่ากับ 4.19 kJ) ใน
ทํานองเดียวกันสารในสถานะของเหลวเมื่อได้รับความร้อนถึงจุดๆ หน่ึง ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ของเหลว
กลายเป็นสถานะไอหรือที่เรียกว่า อุณหภูมิ ณ จุดเดือด อุณหภูมิ ณ จุดน้ีจะไม่เพ่ิมขึ้นจนกว่าของเหลวจะ
กลายเป็นไอทั้งหมด จากน้ันอุณหภูมิจึงจะเพ่ิมขึ้นใหม่   

นอกจากน้ียังพบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดกับความดันด้วย
ว่า หากสารอยู่ภายใต้ความดันตํ่า เช่นบริเวณเขาสูงซึ่งมีความดันบรรยากาศตํ่ากว่าที่ระดับนํ้าทะเล 
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อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารจะลดลง ยกตัวอย่างหากต้มนํ้าที่ระดับนํ้าทะเล นํ้าจะเดือดที่
อุณหภูมิประมาณ 100  ํC แต่หากต้มนํ้าบนภูเขาน้ําจะเดือดที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 100  ํC เป็นต้น ในทํานอง
เดียวกัน หากสารอยู่ภายใต้ความดันสูง เช่นบริเวณอุโมงค์ที่ลึกกว่าที่ระดับนํ้าทะเล ทําให้ความดันใน
บริเวณน้ันสูงกว่าที่ระดับนํ้าทะเล อุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารจะเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้หากต้ม
นํ้าที่บริเวณน้ี นํ้าจะเดือดที่อุณหภูมิมากกว่า 100  ํC แต่จะมากกว่าเท่าไรข้ึนอยู่กับระดับความลึกของ
อุโมงค์ว่าอยู่ลึกกว่าระดับนํ้าทะเลมากน้อยเพียงใด   
 จากหลักการทางความร้อนดังกล่าว  ถ้าสามารถย้อนกระบวนการทางความร้อนด้วยการ
ถ่ายเทความร้อนออกจากสารได้ ย่อมทําให้สารเปลี่ยนสถานะย้อนกลับ  กล่าวคือจากสถานะก๊าซ
กลายเป็นของเหลว และจากสถานะของเหลวกลายเป็นของแข็ง โดยในขณะเปลี่ยนแปลงสถานะอุณหภูมิ
ของสารจะคงที่ที่อุณหภูมิหน่ึงๆ ด้วย  นอกจากน้ีจากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิจุดหลอมเหลวและจุด
เดือดกับความดัน ทําให้สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะของสารจากสถานะก๊าซกลายเป็นของเหลว หรือจาก
สถานะของเหลวกลายเป็นของแข็งที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ด้วย หากทําการเปลี่ยนแปลงความดัน  กล่าวคือที่
ความดันสูงอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารจะสูงตามไปด้วย และที่ความดันตํ่าอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของสารจะตํ่าตามไปด้วย 

ดังน้ันถ้ามีสารตัวกลางที่สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็นสถานะก๊าซได้ที่
อุณหภูมิตํ่ากว่า 0  ํC หรือตํ่ากว่าอุณหภูมิที่ต้องการทําความเย็น และสามารถทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สถานะดังกล่าว ณ บริเวณพ้ืนที่ห้องที่ต้องการทําความเย็น ย่อมทําให้อุณหภูมิ ณ บริเวณพ้ืนที่ห้องน้ันมี
อุณหภูมิลดลง จากการที่ความร้อนถูกดูดซับโดยสารขณะที่สารกําลังเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลว
เป็นสถานะก๊าซ และหากนําก๊าซที่ได้น้ีไปอัดเพ่ิมความดันและอุณหภูมิให้สูงขึ้น โดยให้มีอุณหภูมิสูงกว่า
บรรยากาศ ทําให้สามารถถ่ายเทความร้อนที่ดูดซับไว้ออกสู่บรรยากาศได้ ด้วยการทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะย้อนกลับจากก๊าซกลับมาเป็นของเหลว ณ บริเวณบรรยากาศปกติ (นอกบริเวณพ้ืนที่
ห้องที่ต้องการทําความเย็น) และหากนําของเหลวที่ได้น้ีไปลดความดันและอุณหภูมิลงสู่สภาวะในตอน
เร่ิมต้น จะสามารถนําของเหลวน้ีกลับมาใช้ใหม่ได้ต่อไป การทํางานก็จะเกิดเป็นวัฏจักร   

โดยท่ัวไปอุณหภูมิที่ต้องการทําความเย็นจะตํ่าในระดับ 5  ํC ลงมาจนถึงระดับ -20  ํC หรือ
หากเป็นการแช่เยือกแข็งอาจถึง -40  ํC  ในขณะที่อุณหภูมิบรรยากาศโดยเฉล่ียเท่ากับ 35  ํC  ดังน้ัน
เพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนในการดูดซับความร้อนออกจากตู้เย็นของสารทําความเย็น  และการถ่ายเท
ความร้อนจากสารทําความเย็นสู่บรรยากาศภายนอกตู้เย็นเป็นไปด้วยดี  อุณหภูมิในขณะที่สารทํา    
ความเย็นเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซในขณะดูดซับความร้อนจึงควรตํ่ากว่าอุณหภูมิในตู้เย็น
ประมาณ 5 - 10  ํC  นอกจากน้ีอุณหภูมิในขณะที่สารทําความเย็นเปล่ียนแปลงสถานะจากก๊าซเป็น
ของเหลวในขณะคายความร้อนควรสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกประมาณ 5 - 10  ํC เช่นกัน น่ันคือ
สารทําความเย็นที่นํามาใช้เป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน (ทํานองเดียวกับฟองนํ้าที่ใช้ในการดูด
ซับนํ้า) ต้องมีสมบัติในการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซที่อุณหภูมิตํ่า ณ ความดันตํ่า และมี
สมบัติในการเปลี่ยนแปลงสถานะจากก๊าซเป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูง ณ ความดันสูง   
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1.3.2 หลักการพ้ืนฐานของการทําความเย็นแบบอัด  
 จากข้อค้นพบเก่ียวกับสมบัติในการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารจึงเป็นที่มาของหลักการ

พ้ืนฐานของการทําความเย็นแบบอัด ซึ่งมีลักษณะพ้ืนฐาน 4 ประการ คือ 
1) กระบวนการอัดสารทําความเย็น (สารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน) ในสถานะ

ก๊าซให้มีความดันสูงและอุณหภูมิสูงด้วยเครื่องอัด  
2) กระบวนการคายความร้อนจากสารทําความเย็นให้บรรยากาศภายนอกในขณะท่ีสาร

ทําความเย็นเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะก๊าซเป็นสถานะของเหลว กระบวนการเกิดข้ึนผ่านอุปกรณ์ที่
เรียกว่า เคร่ืองควบแน่น  

3) กระบวนการลดความดันที่ทําให้สารทําความเย็นมีความดันลดตํ่าลงด้วยอุปกรณ์ลด
ความดัน (Pressure reducer) หรือที่มักเรียกว่า วาล์วขยายตัว หรือวาล์วควบคุมสารทําความเย็น 

4) กระบวนการดูดซับความร้อนออกจากตู้เย็นหรือบริเวณท่ีต้องการทําความเย็นสู่สาร
ทําความเย็น ในขณะที่สารทําความเย็นเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะของเหลวเป็นสถานะก๊าซ 
กระบวนการเกิดขึ้นผ่านอุปกรณ์ที่เรียกว่า เคร่ืองระเหย  

นอกจากน้ีเพ่ือให้มีสารทําความเย็นเพียงพอ ในระบบขนาดใหญ่ที่ต้องใช้สารทําความเย็น
จํานวนมากจะออกแบบให้มีถังพักสารทําความเย็นเหลว (Liquid receiver) อยู่ระหว่างเคร่ืองควบแน่น
กับวาล์วขยายตัวเพ่ือทําการสะสมสารทําความเย็นเหลวท่ีกลั่นตัวเก็บไว้เมื่อจําเป็น สําหรับในระบบขนาด
เล็ก เช่น ตู้เย็น ไม่จําเป็นต้องมี แต่จะมีกระเปาะสะสมสารทําความเย็นในสถานะก๊าซ (Accumulator) 
ระหว่างเคร่ืองระเหยกับเคร่ืองอัดเพียงอย่างเดียว             

ในรูปที่ 1.5 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบพ้ืนฐานของเคร่ืองทําความเย็นลักษณะน้ี ส่วนในรูปที่ 
1.6 แสดงแผนภูมิการทํางานซึ่งแสดงในรูปแบบแผนภูมิความดัน (Pressure; P) กับปริมาณความร้อนหรือ
เอนทัลปี (Enthapy; h) สําหรับในตารางที่ 1.1 เป็นการสรุปให้เห็นถึงความสัมพันธ์ต่างๆ ของระบบ
เคร่ืองทําความเย็นแบบอัดไอ 

และดังกล่าวมาแล้วว่า การทําความเย็นเป็นการถ่ายเทความร้อนจากห้องหรือบริเวณท่ี
ต้องการทําความเย็นซึ่งมีอุณหภูมิตํ่าไปถ่ายเททิ้งด้านนอกห้องซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า เน่ืองจากเป็นลักษณะ
การทํางานที่ฝืนกฎตามธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อน การทํางานจึงต้องอาศัยกําลังงานจากเคร่ืองอัด
เป็นตัวช่วยให้เกิดการกระทําดังกล่าว การทํางานลักษณะน้ีอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนกับการ
กระทําเชิงกลซึ่งเป็นรูปแบบหน่ึงของปรากฏการณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์  เนื่องจากศาสตร์ทางด้าน    
เทอร์โมไดนามิกส์  เป็นเรื่องที่ศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ทางความร้อนในลักษณะต่างๆ  ดังน้ันจึงกล่าวได้
ว่าวัฏจักรการทําความเย็นเป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามิกส์รูปแบบหน่ึง  ทําให้สามารถนําหลักการทาง
เทอร์โมไดนามิกส์มาใช้อธิบายลักษณะการทํางานและการออกแบบระบบให้ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 381.3.3 คําจํากัดความทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เก่ียวข้องกับการทําความเย็น 

ระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics system) คือปริมาณของสสารหรือมวล
สารที่มีค่าแน่นอนจํานวนหนึ่งซึ่งกําลังสนใจศึกษาอยู่ โดยมีขอบเขตของระบบเป็นเกณฑ์ในการระบุให้
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ทราบถึงปริมาณของสสารหรือมวลสารน้ัน สําหรับทุกสิ่งทุกอย่างที่อยู่นอกขอบเขตของระบบถือเป็น
สิ่งแวดล้อมของระบบ ยกตัวอย่างในระบบการทําความเย็น การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไอสารทําความ
เย็นภายในกระบอกสูบของเครื่องอัด จะกําหนด ให้ไอสารทําความเย็นคือระบบ โดยมีผนังของกระบอก
สูบและผิวหน้าของลูกสูบเป็นขอบเขต ส่วนตัวกระบอกสูบ ลูกสูบ และอากาศรอบๆ ถือเป็นสิ่งแวดล้อม 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 แผนภาพอุปกรณ์การทําความเย็นพ้ืนฐานของระบบเคร่ืองทําความเย็นแบบอัด 
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รูปท่ี 1.6 แผนภาพความดัน - เอนทัลปีของระบบเคร่ืองทําความเย็นแบบอัด 

 
 

ตารางที่ 1.1   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขั้นตอนการทํางาน อุณหภูมิ ความดัน สถานะของสาร  
   และอุปกรณ์การทํางาน 
ลักษณะขั้นตอนการทํางาน อุณหภูมิ ความดัน สถานะของสาร

ทําความเย็น 
อุปกรณ์ 

12 อัดสารทําความเย็นให้มีความดันสูง ต่ําสูง ต่ําสูง ไอ เครื่องอัด 
23 คายความร้อนสู่บรรยากาศ สูง สูง ไอของเหลว เครื่องควบแน่น 
34 ลดความดันสารทําความเย็น สูงต่ํา สูงต่ํา ข อ ง เ ห ล ว  

(ของเหลว + ไอ) 
วาล์วขยายตัว 

41 ดูดซับความร้อนเข้าสู่ระบบ ต่ํา ต่ํา ของเหลว + ไอ เครื่องระเหย 
 

 สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบ (Thermodynamics property of system) คือ
สมบัติของระบบซึ่งทําหน้าที่กําหนดหรือบ่งบอกถึงสภาวะ (State) ของระบบว่ามีสภาวะในขณะน้ันอยู่ใน
สภาพใด สมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์มีมากมายหลายอย่าง แต่สมบัติที่สําคัญซึ่งเกี่ยวข้องกับการทําความ
เย็น ได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ ปริมาตร พลังงานภายใน เอนทัลปี และ   เอนโทรปี การทราบสมบัติเหล่าน้ี
ในแต่ละสภาวะช่วยให้สามารถออกแบบ และคํานวณภาระงานของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบได้อย่างถูกต้อง 
(ในลักษณะทํานองเดียวกับการทราบพิกัด x, y และ z ในการระบุตําแหน่งของวัตถุในทางกลศาสตร์ใน 
แต่ละตําแหน่ง ทําให้สามารถคํานวณระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือค่าอ่ืนๆ ได้) 
 ความสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบ (Thermodynamics equilibrium of 
system) คือการที่ระบบคงสภาวะเดิมตลอดไปโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดข้ึน (ความดัน อุณหภูมิ 
ปริมาตร พลังงานภายใน เอนทัลปี และเอนโทรปีมีค่าคงที่) 
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 ความดัน คือแรงที่กระทําต้ังฉากต่อหน่วยพ้ืนที่ที่แรงนั้นกระทํา ในระบบที่สมดุล ความดัน 
ณ จุดใดๆ จะมีค่าเท่ากันทุกทิศทุกทาง สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความดันคือ P หน่วยของความดันในระบบ SI 
คือ นิวตันต่อตารางเมตรหรือที่เรียกว่าพาสคัล (Pascal) ใช้สัญลักษณ์ Pa ในระบบอังกฤษ คือ ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว ใช้สัญลักษณ์ psi 
 ความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure) คือความดันของอากาศรอบๆ โลกที่
กระทําต่อพ้ืนผิวโลกเน่ืองจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง ความดันบรรยากาศ ณ ระดับนํ้าทะเลมาตรฐานมี
ค่าเท่ากับ 101.325 kPa หรือ 14.696 psi ซึ่งโดยปกติมักใช้ค่าที่ 14.7 psi สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความดัน

บรรยากาศคือ Patm 

 ความดันมาตรวัด (Gage pressure) คือความดันที่อ่านได้จากมาตรวัด เน่ืองจากความดัน
มาตรวัดจะมีการปรับค่าศูนย์ ณ ความดันบรรยากาศมาตรฐาน ดังน้ัน 0 kPa ของความดันมาตรวัด       
= 101.325 kPa ของความดันบรรยากาศ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความดันมาตรวัดคือ Pgage  
 ความดันสุญญากาศ (Vacuum pressure) คือความดันที่อ่านได้จากมาตรวัด แต่เป็นค่าที่
ตํ่ากว่าความดันบรรยากาศ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความดันสุญญากาศคือ Pvac  
 ความดันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) คือความดันที่แท้จริงของระบบ เน่ืองจาก    
ความดันมาตรวัดเป็นค่าที่อ่านได้เทียบกับความดันบรรยากาศ ดังน้ันความดันสัมบูรณ์จึงมีค่าเท่ากับ   

ความดันมาตรวัดบวกด้วยความดันบรรยากาศ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความดันสัมบูรณ์คือ Pabs 

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมบูรณ์ ความดันมาตรวัด ความดันสุญญากาศ และความดันบรรยากาศ 
แสดงเป็นสมการได้ดังน้ี 
 gageatmabs PPP   
เมื่อความดันมาตรวัดเป็นบวกหรือมากกว่าความดันบรรยากาศ และ 
 vacatmabs PPP   
เมื่อความดันมาตรวัดเป็นสุญญากาศหรือน้อยกว่าความดันบรรยากาศ 
 อุณหภูมิ คือสมบัติอย่างหน่ึงของระบบซึ่งใช้เป็นตัวบ่งช้ีเก่ียวกับระดับความร้อนของมวล
สารในระบบ และใช้บอกถึงความสมดุลทางความร้อนของระบบ ระบบที่มีอุณหภูมิเท่ากันจะมีความสมดุล
ทางความร้อนต่อกัน อย่างไรก็ดีอุณหภูมิอย่างเดียวไม่สามารถบอกให้ทราบถึงปริมาณความร้อนได้ 
(ทํานองเดียวกับความสูงบ่งบอกให้ทราบถึงระดับนํ้า แต่ไม่ได้บอกให้ทราบว่าปริมาตรของน้ํามีปริมาณ
เท่าไร) สัญลักษณ์ที่ใช้แทนอุณหภูมิคือ T หน่วยของอุณหภูมิในระบบ SI คือ องศาเซลเซียส (Celsius) ใช้
สัญลักษณ์   ํC ในระบบอังกฤษ คือ องศาฟาเรนไฮท์ (Fahrenheit) ใช้สัญลักษณ์   ํF 
 อุณหภูมิสัมบูรณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic absolute temperature) 
คือ ค่าอุณหภูมิที่วัดเทียบกับจุดไตรภาคของน้ําซึ่งเป็นจุดที่นํ้าบริสุทธ์ิทั้งสามสถานะอยู่ด้วยกันอย่างสมดุล 
ในระบบ SI กําหนดให้มีค่าเท่ากับ 273.16 K (เคลวิน) (ไม่มีเคร่ืองหมายองศา) และกําหนดให้       
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273.16 K = 0  ํC โดยผลต่างอุณหภูมิ 1 K = 1  ํC สําหรับในระบบอังกฤษอุณหภูมิสัมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 
460  ํR (แรงคิน) และกําหนดให้ 460  ํR = 32  ํF โดยผลต่างอุณหภูมิ 1  ํR = 1  ํF 
 ความร้อน คือพลังงานรูปแบบหนึ่ง และสามารถแปลงให้เป็นพลังงานรูปแบบอ่ืนๆ ได้ 
รวมท้ังพลังงานรูปแบบอ่ืนๆ สามารถแปลงให้เป็นพลังงานความร้อนได้เช่นกัน ในทางเทอร์โมไดนามิกส์
ความร้อนเป็นพลังงานท่ีถ่ายเทจากวัตถุหน่ึงไปสู่วัตถุอีกอันหน่ึง หากวัตถุทั้งสองมีอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
โดยความร้อนจะถ่ายเทจากแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งที่มีอุณหภูมิตํ่าเสมอ (ทํานองเดียวกับนํ้าที่ไหล
จากที่สูงไปสู่ที่ตํ่า) สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความร้อนคือ Q หน่วยของความร้อนในระบบ SI คือ kJ ในระบบ
อังกฤษ คือ Btu 
 ความเย็น คือสภาวะอุณหภูมิตํ่า หรือการขาดแคลนความร้อน ความเย็นเป็นผลจากการ
เคลื่อนที่ของความร้อน เครื่องทําความเย็นผลิต “ความเย็น” ด้วยการดึงความร้อนจากภายในห้องที่
ต้องการทําความเย็น 
 ความร้อนจําเพาะ (Specific heat) คือค่าปริมาณความร้อนที่ทําให้มวลหน่ึงหน่วยมี
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหน่ึงองศา ในระบบ SI คือปริมาณความร้อน (kJ) ที่ทําให้มวล 1 kg มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1  ํC 
(หรือ 1 K) ในระบบอังกฤษ คือปริมาณความร้อน (Btu) ที่ทําให้มวล 1 ปอนด์ มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1  ํF 
(หรือ 1  ํR) สัญลักษณ์ที่ใช้แทนความร้อนจําเพาะคือ c หน่วยของความร้อนจําเพาะในระบบ SI คือ กิโล

จูลน์/กิโลกรัมเคลวิน (kJ/kgK) ในระบบอังกฤษ คือ บีทียู/ปอนด์องศาแรงคิน (Btu/lb  ํR) อย่างไรก็ดี

ความร้อนจําเพาะยังแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ความร้อนจําเพาะท่ีความดันคงที่ สัญลักษณ์ที่ใช้คือ cp 

และความร้อนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ สัญลักษณ์ที่ใช้คือ cv  โดยความร้อนจําเพาะที่ความดันคงที่มีค่า

มากกว่าความร้อนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ของสารชนิดเดียวกัน 
 ความร้อนสัมผัส (Sensible heat) คือค่าปริมาณความร้อนที่ทําให้มวลสารมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น หรือลดลง โดยสถานะไม่เปลี่ยนแปลง   
 ความร้อนแฝง (Latent heat) คือค่าปริมาณความร้อนที่ทําให้มวลสารเปลี่ยนแปลง
สถานะ โดยอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง   
 ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Latent heat of vaporization) คือปริมาณ     
ความร้อนแฝงที่ทําให้มวลสารเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ 
 ความร้อนแฝงของการควบแน่น (Latent heat of condensation) คือปริมาณความร้อน
แฝงที่ทําให้มวลสารเปลี่ยนแปลงสถานะจากไอกลายเป็นของเหลว 
 อุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturation temperature) คืออุณหภูมิซึ่งของไหล (ของเหลวหรือก๊าซ) 
จะเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ หรือจากก๊าซเป็นของเหลว กรณีเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
ของเหลวเป็นก๊าซเรียกว่าอุณหภูมิของเหลวอิ่มตัว กรณีเปลี่ยนแปลงสถานะจากก๊าซเป็นของเหลวเรียกว่า
อุณหภูมิก๊าซอ่ิมตัว 
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 ผลของความดันต่ออุณหภูมิอ่ิมตัว (Effect of pressure on the saturation 
temperature) คือผลกระทบต่อการเพ่ิมความดันหรือลดความดันให้กับของไหลจะทําให้ของไหล 
(ของเหลวหรือก๊าซ) เปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ หรือจากก๊าซเป็นของเหลว ณ อุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามการเพ่ิมความดันหรือลดความดันน้ัน กล่าวคือความร้อนย่ิงสูง อุณหภูมิอ่ิมตัวจะสูง
ตามไปด้วย และความดันย่ิงลด อุณหภูมิอ่ิมตัวจะลดลงตามไปด้วย 
 การกลายเป็นไอ (Vaporization) คือการที่ของเหลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ
ทั่วทุกๆ ส่วนของของเหลว ณ อุณหภูมิอ่ิมตัวและอยู่ในสภาพเดือด 
 การระเหย (Evaporation) คือการที่ของเหลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซเฉพาะ
บริเวณพ้ืนผิวของของเหลวที่สัมผัสกับอากาศ ณ อุณหภูมิที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลวท่ีความดัน
เท่ากัน 
 ผลของความเย็นจากการระเหย (Cooling effect of evaporation) คือการที่อุณหภูมิ
ของของเหลวที่เหลืออยู่ (ของเหลวที่ยังไม่ระเหย) มีอุณหภูมิลดตํ่าลงจากผลของการดูดซับความร้อนไปใช้
ในการระเหยของของเหลวที่ระเหยไป (เท่ากับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ) 
 ไอดงหรือไอร้อนย่ิงยวด (Superheated vapor) คือไอที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอ่ิมตัว
ของการกลายเป็นไอ (อุณหภูมิก๊าซอ่ิมตัว) ที่ความดันเท่ากัน 
 ของเหลวอัด (Compressed liquid) หรือของเหลวเย็นย่ิง (Subcooled liquid) คือ
ของเหลวที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลว (อุณหภูมิของเหลวอ่ิมตัว) ที่ความดันเท่ากัน 
 ปริมาตร (Volume) คืออาณาบริเวณที่มวลสารที่กําลังสนใจศึกษาอยู่ครอบครองไว้ โดยมี
พ้ืนผิวเป็นขอบเขตกั้นแสดงอาณาบริเวณน้ัน สัญลักษณ์ที่ใช้แทนปริมาตรคือ V หน่วยของปริมาตรใน
ระบบ SI คือ ลูกบาศก์เมตร (m3) ในระบบอังกฤษ คือ ลูกบาศก์ฟุต (ft3) หรือลูกบาศก์น้ิว (in3) 
 ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) คือปริมาตรต่อหน่วยมวลสารของระบบ ดังน้ัน
ปริมาตรจําเพาะจึงไม่ขึ้นกับมวลของระบบ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนปริมาตรจําเพาะคือ v หน่วยของปริมาตร
จําเพาะในระบบ SI คือลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม (m3/kg) ในระบบอังกฤษ คือ ลูกบาศก์ฟุตต่อปอนด์ 
(ft3/lb) หรือลูกบาศก์น้ิวต่อปอนด์ (in3/lb) 

พลังงาน (Energy) คือความสามารถในการทํางานได้ของมวลสารหรือวัตถุ สัญลักษณ์ที่ใช้
แทนพลังงานคือ E หน่วยของพลังงานในระบบ SI คือ นิวตัน-เมตร (N-m) หรือจูลน์ (J) ในระบบอังกฤษ 
คือ   ฟุต-ปอนด์ (ft-lb) พลังงานแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ อย่างไรก็ดีใน
ระบบการทําความเย็นพลังงานที่เก่ียวข้องเป็นหลักคือความร้อน ดังน้ันหน่วยของพลังงานที่ใช้จึงเป็น
หน่วยของความร้อนซึ่งในระบบ SI คือ kJ และในระบบอังกฤษ คือ Btu โดย 1 Btu = 1.0551 kJ         
= 778.17 ft-lb 

พลังงานจลน์ (Kinetic energy) คือพลังงานอันเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่หรือความเร็วของ
มวลสารหรือวัตถุ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนพลังงานจลน์คือ KE 
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พลังงานศักย์ (Potential energy) คือพลังงานอันเน่ืองมาจากความแตกต่างของระดับ
ระหว่างตําแหน่งของมวลสารหรือวัตถุเทียบกับตําแหน่งอ้างอิงตําแหน่งใดตําแหน่งหนึ่ง สัญลักษณ์ที่ใช้
แทนพลังงานศักย์คือ PE 

พลังงานภายใน (Internal energy) คือความสามารถในการทํางานได้ของโมเลกุลภายใน
มวลสารหรือวัตถุ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนพลังงานภายในคือ U มีหน่วยเช่นเดียวกับพลังงานและแบ่งออกได้
เป็น 2 ชนิด เช่นกันคือ พลังงานจลน์ภายใน และพลังงานศักย์ภายใน 

พลังงานจลน์ภายใน (Internal kinetic energy) คือพลังงานอันเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่
หรือความเร็วของโมเลกุลภายในมวลสารหรือวัตถุ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนพลังงานจลน์ คือ K 

พลังงานศักย์ภายใน (Internal potential energy) คือพลังงานจากการแยกช้ันของ
โมเลกุล เป็นพลังงานที่โมเลกุลมีอยู่อันเน่ืองมาจากตําแหน่งของโมเลกุลน้ันเทียบกับตําแหน่งของโมเลกุล
อ้างอิง ย่ิงระดับของการแยกช้ันของโมเลกุลย่ิงมาก พลังงานศักย์ภายในยิ่งสูง สัญลักษณ์ที่ใช้แทน  
พลังงานศักย์คือ P 

พลังงานภายในจําเพาะ (Specific internal energy) คือพลังงานภายในต่อหน่วยมวลสาร
ของระบบ ดังน้ันปริมาตรจําเพาะจึงไม่ขึ้นกับมวลของระบบ 

เอนทัลปี คือสมบัติสมบัติหน่ึงที่ใช้เป็นตัวแทนกลุ่มสมบัติของมวลสาร  ได้แก่ พลังงาน
ภายใน(U) ความดัน (P) และปริมาตร(V) เน่ืองจากสมบัติเหล่าน้ีมักปรากฏอยู่ด้วยกันในรูป U + PV 
ดังน้ันเพ่ือความสะดวกจึงแทนกลุ่มสมบัติน้ีด้วยสมบัติตัวหนึ่งและให้ช่ือว่า เอนทัลปี สัญลักษณ์ที่ใช้แทน
เอนทัลปี คือ H หน่วยของเอนทัลปีเป็นเช่นเดียวกับหน่วยของพลังงาน 
 เอนทัลปีจําเพาะ (Specific enthalpy)  คือเอนทัลปีต่อหน่วยมวลสารของระบบ แต่โดย
ปกติจะใช้ค่าเอนทัลปีจําเพาะเป็นหลักมากกว่าเอนทัลปีรวม (H) ในทางปฏิบัติคําว่า เอนทัลปี จึงหมายถึง
เอนทัลปีจําเพาะ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนเอนทัลปีจําเพาะ คือ h หน่วยของเอนทัลปีจําเพาะในระบบ SI คือ 
กิโลจูลน์ต่อกิโลกรัม (kJ/kg) ในระบบอังกฤษ คือบีทียู/ปอนด์ (Btu/lb) 

 เอนโทรปี คือสมบัติสมบัติหน่ึงที่ใช้แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อน (Q) ที่
ถ่ายเทสู่มวลสารต่อระดับอุณหภูมิสัมบูรณ์ (T) ที่นํามวลสารสู่สภาวะนั้นจากจุดอ้างอิงจุดใดจุดหน่ึง 
สัญลักษณ์ที่ใช้แทนเอนโทรปี คือ S แต่เน่ืองจากเอนโทรเป็นสมบัติที่เทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลง

พลังงาน จึงนิยามเอนโทรปีด้วยสมการที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี ดังน้ี S = Q / T  
หน่วยของเอนโทรปีในระบบ SI คือ kJ/K ในระบบอังกฤษ คือ Btu/  ํR 
 เอนโทรปีจําเพาะ (Specific entropy) คือเอนโทรปีต่อหน่วยมวลสารของระบบ แต่โดย
ปกติจะใช้ค่าเอนโทรปีจําเพาะเป็นหลักเช่นเดียวกับเอนทัลปี ในทางปฏิบัติคําว่า เอนโทรปี จึงหมายถึง 
เอนโทรปีจําเพาะ สัญลักษณ์ที่ใช้แทนเอนโทรปีจําเพาะ คือ s หน่วยของเอนโทรปีจําเพาะในระบบ SI คือ   

kJ/kgK ในระบบอังกฤษ คือ Btu/lb  ํR 
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 กระบวนการ คือการเปลี่ยนแปลงของระบบจากสภาวะหนึ่งไปสู่อีกสภาวะหนึ่ง อาจเป็น
การเปลี่ยนแปลง ความดัน อุณหภูมิ ปริมาตร พลังงานภายใน เอนทัลปี หรือเอนโทรปี อย่างใดอย่างหน่ึง
เพียงอย่างเดียว หรือหลายอย่าง หรือทั้งหมดก็ได้ 
 วัฏจักร คือการเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการต่างๆ ของระบบ จนในที่สุดระบบกลับมี
สภาวะเหมือนกับสภาวะเร่ิมต้นอีกครั้ง หรือเรียกว่าระบบผ่านการเปลี่ยนแปลงครบ “วัฏจักร” 
 1.3.4 แผนภูมิทางเทอร์โมไดนามิกส์และแผนภูมิความดัน – เอนทัลปี   
 แผนภูมิทางเทอร์โมไดนามิกส์ คือกราฟแสดงสภาวะของสารบนแกนสองมิติ ได้มาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของสารหรือระบบที่สภาวะสมดุลใดๆ เช่น แผนภูมิความดัน – ปริมาตร
จําเพาะ (P – v) แผนภูมิความดัน – อุณหภูมิ (P – T) แผนภูมิอุณหภูมิ – เอนโทรปี (T – s) และแผนภูมิ
ความดัน – เอนทัลปี (P – h) เป็นต้น 

 แผนภูมิความดัน – เอนทัลปี คือแผนภูมิทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่แสดงให้เห็นว่าสมบัติของ
สารในสถานะของเหลวและก๊าซว่ามีความสัมพันธ์กับค่าความดันและความร้อนค่าหน่ึงๆ เสมอ นอกจากน้ี
ในแผนภูมิความดัน – ความร้อนโดยปกติยังสามารถบอกให้ทราบถึงสมบัติของสารได้หลายอย่าง โดย
อาศัยเส้นค่าคงที่ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ในรูปเส้นแนวต้ัง (เส้น A) บอกให้ทราบถึงค่าความร้อน 
(เอนทัลปี) ของสารท่ีมีค่าเท่ากันตามเส้นน้ี มีหน่วยเป็นกิโลจูลน์ต่อกิโลกรัม หรือบีทียูต่อปอนด์      
เส้นแนวนอน (เส้น B) บอกให้ทราบถึงค่าความดันของสารท่ีมีค่าเท่ากันตามเส้นน้ี มีหน่วยเป็น          
กิโลพาสคัล หรือปอนด์ต่อตารางน้ิว เส้นแนวนอนในพ้ืนที่บริเวณตรงกลางและเกือบเป็นแนวต้ังในพ้ืนที่
ด้านซ้าย กับเป็นเส้นโค้งลงไปทางขวาในพ้ืนที่ด้านขวา (เส้น C) บอกให้ทราบถึงอุณหภูมิของสารที่มีค่า
เท่ากันตามเส้นน้ี และเส้นเกือบขนานกับเส้นของเหลวอ่ิมตัวภายในพ้ืนที่บริเวณตรงกลาง (เส้น D) บอกให้
ทราบถึงคุณภาพของสาร (x) ที่มีค่าเท่ากันตามเส้นน้ีว่ามีสัดส่วนของไอผสมกับของเหลวปริมาณเท่าใด 
เช่น คุณภาพ x = 0.10 หมายถึงมีสัดส่วนของไออยู่ ร้อยละ 10 และมีสัดส่วนของของเหลวอยู่ร้อยละ 90 
เป็นต้น  

 

รูปท่ี 1.7 แผนภูมิความดัน – เอนทัลปี แสดงเส้นคงที่ของสมบัติต่างๆ ของสาร 
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 แผนภูมิความดัน – เอนทัลปี ถือเป็นแผนภูมิที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
การทําความเย็น เร่ิมต้ังแต่การหาขนาดของกําลังงานเชิงกลท่ีจําเป็นในการทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ให้ได้ตามปริมาณท่ีต้องการ ซึ่งถือเป็นสิ่งที่สําคัญของระบบที่จะทําให้สามารถถ่ายเทความร้อนออกจาก
ห้องหรือบริเวณท่ีต้องการทําความเย็นน้ันได้ตามที่ต้องการ สําหรับระบบการทําความเย็นแบบอัดไอซึ่ง
เป็นระบบการทําความเย็นที่ได้รับความนิยมมากที่สุด กําลังงานเชิงกลได้แก่ กําลังงานจากเคร่ืองอัดในการ
อัดไอสารทําความเย็นให้มีความดันและอุณหภูมิสูงตามที่ต้องการ ด้วยปริมาณสารทําความเย็นที่เหมาะสม
กับปริมาณการถ่ายความร้อนออก อันจะทําให้สามารถคงอุณหภูมิของห้องหรือบริเวณท่ีต้องการทํา   
ความเย็นให้ตํ่าตามที่กําหนดได้ รวมทั้งแผนภูมิช่วยให้สามารถหาขนาดของเคร่ืองควบแน่น ขนาดของ
อุปกรณ์ปรับลดความดันหรือควบคุมสารทําความเย็น และขนาดของเคร่ืองระเหยที่เหมาะสมกับปริมาณ
การถ่ายเทความร้อนออกได้ด้วย 

 พ้ืนที่แสดงสถานะของสารทําความเย็นในแผนภูมิ คือพ้ืนที่ในแผนภูมิความดัน – เอนทัลปี
ที่บอกให้ทราบถึงสถานะของสารซึ่งในการทําความเย็นคือสารทําความเย็นว่า มีสถานะเป็นของเหลว
อ่ิมตัว ของผสมระหว่างของเหลวกับไอ ไออ่ิมตัว หรือไอร้อนย่ิงยวด ดังรูปที่ 1.8 แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ของสถานะของสารทําความเย็นในรูปของเหลวและก๊าซตามค่าความดันและความร้อน 
(เอนทัลปี) ค่าต่างๆ ซึ่งทําให้สามารถแบ่งพ้ืนที่ออกเป็น 3 ส่วนคือ พ้ืนที่ด้านซ้ายมือ พ้ืนที่บริเวณตรงกลาง 
และพ้ืนที่ด้านขวามือ โดยมีเส้นแบ่งอยู่ 2 เส้น เส้นแบ่งด้านซ้ายมือ เรียกว่าเส้นของเหลวอ่ิมตัว เส้นแบ่ง
ด้านขวามือ เรียกว่าเส้นไออ่ิมตัว ดังน้ันพ้ืนที่ด้านซ้ายมือของเส้นของเหลวอ่ิมตัว สารทําความเย็นจึงมี
สภาพเป็นของเหลวทั้งหมด พ้ืนที่ด้านขวามือของเส้นไออิ่มตัวสารทําความเย็นจึงมีสภาพเป็นไอทั้งหมด 
และพ้ืนที่บริเวณตรงกลางระหว่างเส้นของเหลวอ่ิมตัวกับเส้นไออ่ิมตัว สารทําความเย็นมีสภาพเป็นของ
ผสมระหว่างของเหลวกับไอ ทั้งน้ีจะมีสัดส่วนของของเหลวหรือไอปริมาณมาก – น้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับว่า
มีค่าความร้อน (เอนทัลปี) มาก – น้อยเพียงใดในแต่ละค่าความดัน (ค่าความดันจะบอกให้ทราบถึง
ระดับสูง – ตํ่า ของเส้นระเหย และเส้นควบแน่น) น่ันคือถ้าสารทําความเย็นมีค่าความร้อนในตัวน้อย
สภาวะสารทําความเย็นอยู่ใกล้กับเส้นของเหลวอ่ิมตัว (เส้นซ้ายมือ) และสารทําความเย็นมีสัดส่วนเป็น
ของเหลวมากกว่าเป็นก๊าซ ในทางตรงข้ามหากสารทําความเย็นมีค่าความร้อนในตัวมาก สภาวะสารทํา
ความเย็นอยู่ใกล้กับเส้นไออ่ิมตัว (เส้นขวามือ) และสารทําความเย็นมีสัดส่วนเป็นไอมากกว่าเป็นของเหลว 
ดังแสดงในรูปที่ 1.8  
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รูปท่ี 1.8 แผนภูมิความดัน – เอนทัลปี แสดงเส้นแบ่งพ้ืนที่สถานะ 

 
 สําหรับบริเวณที่เป็นของเหลวที่ห่างจากเส้นของเหลวอ่ิมตัวออกไปทางซ้ายมือ สารทํา
ความเย็นอยู่ในสภาวะของเหลวอัด เน่ืองจากบริเวณนี้ของเหลวมีความดันสูงกว่าความดันของของเหลว
อ่ิมตัว ณ เส้นของเหลวอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเท่ากัน กล่าวอีกนัยหน่ึงบริเวณน้ีของเหลวมีอุณหภูมิตํ่ากว่า
อุณหภูมิของของเหลวอ่ิมตัว ณ เส้นของเหลวอ่ิมตัวที่ความดันเท่ากัน (ดูเส้นอุณหภูมิคงที่ในรูปที่ 1.7 
ประกอบ) ในทํานองเดียวกันบริเวณที่เป็นก๊าซที่ห่างจากเส้นไออ่ิมตัวออกไปทางขวามือ สารทําความเย็น
อยู่ในสภาวะไอร้อนย่ิงยวด เน่ืองจาก ณ เส้นอุณหภูมิเท่ากัน ไอ (ก๊าซ) บริเวณน้ีมีความดันตํ่ากว่าความดัน
ของไออิ่มตัว หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงบริเวณน้ีไอมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของไออ่ิมตัว ณ เส้นไออ่ิมตัวที่
ความดันเท่ากัน  
 1.3.5 เทอร์โมไดนามิกส์ในวัฏจักรการทําความเย็นพื้นฐานเชิงอุดมคติ  
  ดังกล่าวแล้วว่า ในวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัด ประกอบด้วยกระบวนการทาง      
เทอร์โมไดนามิกส์ 4 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการอัดสารทําความเย็นในเคร่ืองอัด กระบวนการคาย
ความร้อนจากสารทําความเย็นให้บรรยากาศภายนอกในเครื่องควบแน่น กระบวนการลดความดันใน
อุปกรณ์ลดความดัน (Pressure reducer) หรือวาล์วควบคุมสารทําความเย็น และกระบวนการดูดซับ
ความร้อนออกจากตู้เย็นหรือบริเวณท่ีต้องการทําความเย็นสู่สารทําความเย็นในเคร่ืองระเหย 

1.3.5.1 กระบวนการอัดสารทําความเย็น  
หากเร่ิมพิจารณาที่กระบวนการอัดสารทําความเย็น เมื่อสารทําความเย็นออก

จากเคร่ืองระเหย A ในรูปที่ 1.9 ผ่านท่อทางดูดเข้าสู่เครื่องอัด B เพ่ือเข้าสู่กระบวนการอัด เครื่องอัดซึ่ง
โดยปกติมีอัตราการอัดที่สูงมาก (ประมาณ 1000 – 3000 รอบ/นาที) ทําให้วงรอบการอัดเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้ไอสารทําความเย็นมีโอกาสสัมผัสกับผิวของทรงกระบอกของเครื่องอัดในช่วงสั้นๆ มาก 
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รวมท้ังผลต่างของอุณหภูมิระหว่างไอสารทําความเย็น (อุณหภูมิตํ่าสุดเฉล่ียประมาณ -15  ํC และอุณหภูมิ
สูงสุดประมาณ 45  ํC) กับอุณหภูมิเครื่องอัด (อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 30  ํC) มีค่าไม่มาก การถ่ายเท  
ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างสารทําความเย็นกับเครื่องอัดจึงไม่ต้องนํามาพิจารณาได้ ทําให้สามารถ
พิจารณาว่ากระบวนการอัดมีลักษณะเป็นกระบวนการแบบแอเดียเบติก (Adiabatic process) น่ันคือถือ
ว่าไม่มีการถ่ายเทความร้อนขณะดําเนินกระบวนการอัดระหว่างก๊าซกับสิ่งแวดล้อมซึ่งคือเคร่ืองอัด สมการ
ทํางานของกระบวนการแบบแอเดียเบติกเป็นดังน้ี 

 
1k

vPvP
w 2211




  (1.1) 

 เมื่อ w = งานของกระบวนการ, kJ/kg 
  P1 = ความดันเริ่มต้น, kPa 
  v1 = ปริมาตรเร่ิมต้น, m3/kg 
  P2 = ความดันสุดท้าย, kPa 
  v2 = ปริมาตรสุดท้าย, m3/kg 
  k = อัตราส่วนความร้อนจําเพาะของก๊าซ (cp / cv) (ดังแสดงในตารางที่ 1.2) 
 
ตารางที่ 1.2  ค่าอัตราส่วนความร้อนจําเพาะของก๊าซ (cp / cv); k ของสารทําความเย็นบางชนิด 
  ที่อุณหภูมิ 30  ํC 

ชนิดของสารทําความเย็น R – 12 R – 22 R – 134a R - 502 
ค่า k 1.14 1.18 1.12 1.14 

 

 

รูปท่ี 1.9 แผนภูมิความดัน – เอนทัลปี ของระบบการทําความเย็นแบบอัด 
(แสดงเส้นทางของกระบวนการในระบบ) 
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 อย่างไรก็ดี ไม่นิยมคํานวณหางานจากสมการข้างต้น เน่ืองจากสารทําความเย็น
ที่ใช้งานโดยทั่วไป ได้มีการจัดทําเป็นแผนภูมิทางเทอร์โมไดนามิกส์และตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ไว้
เรียบร้อยแล้ว ดังแผนภูมิของสารทําความเย็นชนิด R-134a ในรูปที่ 1.10 และตารางสมบัติทาง        
เทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R-134a ในภาคผนวก อย่างไรก็ดี เน่ืองจากหน่วยที่ใช้งานท่ี
เกี่ยวข้องกับระบบการทําความเย็นในประเทศไทย ใช้หน่วยทั้งในระบบ SI และในระบบอังกฤษปะปนกัน
ไป ตารางที่ 1.3 ได้แสดงการแปลงหน่วยที่เก่ียวข้องไว้ให้ เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน 
 ในการใช้งานแผนภูมิและตารางดังกล่าวจะสมมติให้กระบวนการนี้ เป็น
กระบวนการแอเดียเบติกชนิดไอเซนทรอปิก หรือที่เรียกว่ากระบวนการแอเดียเบติกที่ไม่มีแรงเสียดทาน 
(Frictionless–adiabatic process) หรือกระบวนการอัดแบบเอนโทรปีคงที่ (Constant entropy 
compression) ดังน้ันในแผนภูมิความดัน–เอนทัลปี (รูปที่ 1.10) ลักษณะเส้นกระบวนการในแผนภูมิจะ
ลากไปตามเส้นเอนโทรปีคงที่ และถ้าทราบจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของกระบวนการจะสามารถคํานวณ
งานในส่วนน้ีโดยอาศัยข้อมูลจากแผนภูมิหรือจากตารางไอร้อนย่ิงยวด ดังตารางไอร้อนย่ิงยวดของ         
R – 134a ในผนวก ข  

 
 

รูปท่ี 1.10 แผนภูมิความดัน–เอนทัลปี ของสารทําความเย็นชนิด R-134a 
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ตารางที่ 1.3  ตารางแปลงหน่วย 
สมบัติ SI เป็นอังกฤษ อังกฤษเป็น SI 

ความดัน 1 kPa = 1 kNm2 = 0.14504 psi 1 psi = 6.8948 kPa 

พลังงานจําเพาะ 1 kJ/kg = 0.42922 Btu/lb 1 Btu/lb = 2.326 kJ/kg 
การถ่ายเทพลังงาน 1 kW = 1 kJ/s = 3,413 Btu/h  

         = 0.2844 TR (ตันความเย็น) 
1 Btu/h= 0.293 W = 0.293x10-3 kW 
1 TR = 12,000 Btu/lb = 3.516 kW 

ความร้อนจําเพาะ 1 kJ/kgK = 0.238846 Btu/lb  ํR 1 Btu/lb  ํR = 4.1868 kJ/kgK 
 
1.3.5.2 กระบวนการคายความร้อน  
 42หลังจากสารทําความเย็นผ่านกระบวนการอัด ทําให้สารทําความเย็นมีความดัน

และอุณหภูมิที่สูงขึ้น แต่จะสูงมากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับงานที่กระทําโดยเครื่องอัดว่ามีปริมาณที่มากน้อย
เพียงใด กล่าวคือย่ิงใส่งานเข้าไปในเครื่องอัดย่ิงมาก ความดันและอุณหภูมิของสารทําความเย็นย่ิงสูง  
ส่งผลให้อุณหภูมิในการควบแน่นของสารทําความเย็นในกระบวนการคายความร้อนในเครื่องควบแน่น C 
(รูปที่ 1.9) สูงตามไปด้วย ทําให้สามารถถ่ายเทความร้อนสู่บรรยากาศได้รวดเร็ว จากผลของความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของเคร่ืองควบแน่นกับบรรยากาศที่มีความแตกต่างกันมาก อย่างไรก็ดี ผลของการอัดให้
มีความดันสูงและอุณหภูมิสูงมากๆ ทําให้ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทออกมีปริมาณต่อนํ้าหนัก (kJ/kg หรือ 
Btu/lb) ลดลง ซึ่งส่งผลให้ปริมาณความร้อน (หรืออาจเรียกว่าปริมาณความเย็น) ที่ถ่ายเทสู่เครื่องระเหย
ลดลงตามไปด้วย นอกจากน้ีการอัดให้สารทําความเย็นมีความดันสูงมากๆ ทําให้สิ้นเปลืองพลังงานมาก
ตามไปด้วย ดังน้ันโดยทั่วไปจึงทําการอัดสารทําความเย็นให้มีอุณหภูมิสูงกว่าระดับอุณหภูมิของ
บรรยากาศประมาณ 10 – 15  ํC สําหรับปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทออกมีค่าเท่ากับความร้อนแฝงของการ
ควบแน่น (ไอกลายเป็นของเหลว)ของสารทําความเย็น  
 1.3.5.3 กระบวนการลดความดัน 
  เมื่อสารทําความเย็นคายความร้อนและเปล่ียนแปลงสถานะจากไอเป็นของเหลว
แล้ว การที่จะทําให้สารทําความเย็นสามารถดูดซับความร้อนในการทําความเย็น ณ บริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการ
และในระดับความเย็นที่เหมาะสม ตัวสารทําความเย็นต้องมีอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าบริเวณที่ต้องการทําความ
เย็นมากพอที่จะดูดซับความร้อนเข้ามาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการทําให้สารทําความเย็นมีอุณหภูมิที่
ตํ่าลงจําเป็นต้องทําการลดความดันสารทําความเย็นลง โดยผ่านอุปกรณ์ลดความดันหรือควบคุมสารทํา
ความเย็น D (รูปที่ 1.9) สําหรับกระบวนการลดความดันน้ีมีลักษณะเป็นกระบวนการแบบเอนทัลปีคงที่ 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการขยายตัวแบบแอเดียเบติก กล่าวคือกระบวนการเกิดการขยายตัวลดความดัน
อย่างรวดเร็วมาก ทําให้สารทําความเย็นมีโอกาสสัมผัสกับพ้ืนผิวของท่อและอุปกรณ์ลดความดันในช่วง
สั้นๆ มาก ในลักษณะทํานองเดียวกับกระบวนการอัด การถ่ายเทความร้อนกับสิ่งแวดล้อมจึงไม่ต้องนํามา
คิดได้ อย่างไรก็ดีขณะที่สารทําความเย็นขยายตัวลดความดันลง สารทําความเย็นบางส่วนจะกลายเป็นไอ
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ที่เรียกว่าไอแฟล็ช เน่ืองจากผลของการลดความดันลง ทําให้แรงกดที่กระทําต่อโมเลกุลของสารลดลงไป
ด้วย (ทํานองเดียวกับการเกิดละอองนํ้า (ไอนํ้า) ปะปนกับนํ้าจากการบีบปลายสายยางขณะรดนํ้าต้นไม้
จากผลท่ีความดันของนํ้าในสายยางถูกลดความดันลงเท่ากับความดันบรรยากาศอย่างทันทีทันใด) ดังน้ัน
เมื่อความดันของสารทําความเย็นลดต่ําลงถึงระดับที่ต้องการ สารทําความเย็นที่ระดับความดันตํ่าน้ีจะมี
สถานะเป็นของผสมระหว่างของเหลวและไอ โดยทั่วไปอยู่ในอัตราส่วนโดยประมาณเท่ากับ ของเหลวร้อย
ละ 75 และไอร้อยละ 25 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 3 ประการ คือ ความดันด้านสูงในเคร่ืองควบแน่น 
ความดันด้านตํ่าในเคร่ืองระเหย และผลของการเกิดของเหลวเย็นย่ิง ในเครื่องควบแน่นว่าเป็นอย่างไร  
 1.3.5.4 กระบวนการดูดซับความร้อน  
  หลังจากที่สารทําความเย็นขยายตัวลดความดันลงสู่ระดับความดันที่ทําให้สาร
ทําความเย็นมีอุณหภูมิตํ่าตามที่ต้องการ (โดยปกติจะตํ่ากว่าอุณหภูมิของบริเวณท่ีต้องการทําความเย็น
ประมาณ 5 – 10  ํC) ณ จุดน้ีสารทําความเย็นจะเร่ิมเดือดกลายเป็นไอผ่านเคร่ืองระเหย A (รูปที่ 1.9) 
ในขณะที่สารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะจากของผสมระหว่างของเหลว – ไอ เป็นไออย่างสมบูรณ์น้ัน สาร
ทําความเย็นจะดูดซับความร้อนจากบริเวณรอบๆ เข้ามาด้วย ในปริมาณเท่ากับค่าความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอของสารทําความเย็น อย่างไรก็ดีปริมาณความร้อนที่ถูกดูดซับจากห้องที่ต้องการทําความเย็น
และจากเคร่ืองระเหยไม่เท่ากับปริมาณความร้อนแฝงทั้งหมดในการกลายเป็นไอของสารทําความเย็น ทั้งน้ี
เน่ืองจากขณะที่สารทําความเย็นถูกลดความดันลงผ่านวาล์วขยายตัวหรืออุปกรณ์ลดความดันแบบอ่ืนๆ 
สารทําความเย็นบางส่วนได้กลายเป็นไอก่อนเข้าสู่เครื่องระเหย ลักษณะน้ีทําให้ปริมาณความร้อนแฝง
ประสิทธิผล ในการทําความเย็นมีค่าน้อยกว่าปริมาณความร้อนแฝงรวมของการกลายเป็นไอของสารทํา
ความเย็น ดังแสดงในแผนภูมิความดัน–เอนทัลปี ในรูปที่ 1.9 (เคร่ืองระเหย A)  
 441.3.6 การใช้งานและการอ่านค่าในกระบวนการต่างๆ ของวัฏจักรการทําความเย็นใน 
  45แผนภูมิ–เอนทัลปี และตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 จากแผนภูมิความดัน–เอนทัลปีที่แสดงให้เห็นถึงสมบัติต่างๆ ของสารทําความเย็น และ
จากการศึกษาการทํางานของกระบวนการต่างๆ ของวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัด ทําให้สามารถนํา
แผนภูมิความดัน–เอนทัลปีมาใช้ในการศึกษาวัฏจักรการทําความเย็นได้ ด้วยการแทนการทํางานต่างๆ ลง
ในแผนภูมิ และนําผลจากการอ่านค่าสมบัติต่างๆ ในกระบวนการมาใช้งานต่อไป ดังน้ี 
 1.3.6.1 กระบวนการอัดสารทําความเย็น  
 หากพิจารณาสารทําความเย็นที่ไหลผ่านเครื่องระเหยในสภาวะไออ่ิมตัว และถูก
ดูดเข้าสู่เครื่องอัด ถ้าสารทําความเย็นที่ใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนคือ R –134a มีอุณหภูมิที่
เคร่ืองระเหยเท่ากับ -7  ํC และอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 43  ํC  
 จากข้อมูลข้างต้นสามารถนํามากําหนดจุดเร่ิมต้นและจุดสิ้นสุดของกระบวนการ
อัดสารทําความเย็นได้ดังน้ี  
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 เริ่มจากสภาวะเข้าเคร่ืองอัด ถ้าสารทําความเย็นเข้าสู่เคร่ืองอัดในสภาวะ       
ไออ่ิมตัว จุดเร่ิมต้นของกระบวนการคือ จุดที่เส้นอุณหภูมิคงที่ ที่ -7  ํC ตัดกับเส้นไออ่ิมตัว (จุด 1 ในรูปที่ 

1.10) และจุดสิ้นสุดของกระบวนการคือจุดที่เส้นเอนโทรปีคงที่จากจุด 1 (s = 1.74 kJ/kgK) ไปตัดกับ
เส้นความดันคงที่ ที่ได้มาจากค่าอุณหภูมิที่เคร่ืองควบแน่น ที่ 43  ํC (จุด 2 ในรูปที่ 1.10) 
 จากจุดเริ่มต้น (จุด 1) และจุดสิ้นสุด (จุด 2) สามารถอ่านค่าต่างๆ ของ
กระบวนการได้ดังน้ี  
 จากจุด 1 ลากเส้นขนานกับเส้นแกนต้ังมาตัดกับแกนนอน (เอนทัลปี) สามารถ
อ่านค่าเอนทัลปีของจุดเริ่มต้นกระบวนการได้ ในที่น้ีเท่ากับ 395 kJ/kg และถ้าลากเส้นขนานกับแกนนอน
มาตัดกับเส้นแกนต้ัง (ความดัน) สามารถอ่านค่าความดันของจุดเริ่มต้นกระบวนการได้ ในที่น้ีเท่ากับ    
0.2 MPa นอกจากน้ียังสามารถอ่านค่าปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็น ณ จุดน้ีได้ ตามเส้นปริมาตร
จําเพาะคงที่ (เส้นประที่เกือบขนานกับแกนนอน) ในที่น้ีเท่ากับ 0.09 m3/kg ค่าปริมาตรจําเพาะประกอบ
กับค่าความดันมีประโยชน์ในการออกแบบและเลือกใช้งานเครื่องอัด ซึ่งจะได้กล่าวถึงในรายละเอียด
เก่ียวกับเคร่ืองอัด 
 ในทํานองเดียวกัน ที่จุด 2 สามารถอ่านค่าเอนทัลปีได้เท่ากับ 430 kJ/kg และ
อ่านค่าความดันได้เท่ากับ 1.1 MPa  
 ในส่วนผลการทํางานของเครื่องอัดที่ทําให้สารทําความเย็นมีความดันและ
อุณหภูมิสูงขึ้นน้ัน สามารถหาค่าของพลังงานกลของเคร่ืองอัดที่ใช้ในการอัดสารทําความเย็นน้ีได้จากค่า
พลังงานความร้อนของการอัด ซึ่งมีค่าเท่ากับการเพ่ิมข้ึนของเอนทัลปีจากจุดเร่ิมต้นไปจุดสิ้นสุดของ
กระบวนการอัด ดังน้ันถ้าให้ wc คือพลังงานกลต่อหน่วยมวลของสารทําความเย็นที่เครื่องอัดทํางาน       
h1 คือเอนทัลปีที่จุดเริ่มต้น และ h2 คือเอนทัลปีที่จุดสิ้นสุด จะได้ 
 wc  =  h2 – h1  (1.2) 
  = 430 – 395  = 35.0 kJ/kg 
 1.3.6.2 กระบวนการคายความร้อน  
  หลังจากสารทําความเย็นผ่านกระบวนการอัดและออกจากเครื่องอัดที่จุด 2 ณ 
จุดน้ีถือเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการคายความร้อนในเคร่ืองควบแน่น สําหรับจุดสิ้นสุดของกระบวนการ
คือจุดที่เส้นความดันคงที่ (เส้นขนานกับแกนนอน) ณ จุด 2 ลากไปตัดกับเส้นของเหลวอ่ิมตัว (จุด 3 ในรูป
ที่ 1.10) ซึ่งสามารถอ่านค่าสมบัติต่างๆ ของกระบวนการได้ดังน้ี  
   1) ค่าต่างๆ ณ จุด 2 ของกระบวนการคายความร้อนคือค่าเดียวกับค่าต่างๆ 
ณ จุด 2 ของกระบวนการอัดสารทําความเย็น  
 2) ค่าต่างๆ ณ จุด 3 สามารถอ่านค่าได้ในทํานองเดียวกับการอ่านค่า ณ จุด 1 
และจุด 2 น่ันคือสามารถอ่านค่าเอนทัลปี ณ จุด 3 ได้เท่ากับ 260 kJ/kg และค่าปริมาตรจําเพาะได้
เท่ากับ 0.0009 m3/kg  
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 ผลจากการคายความร้อนที่ทําให้สารทําความเย็นเปลี่ยนสภาพจากไอร้อน
ย่ิงยวดมาเป็นไออ่ิมตัว และเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตัวในท่ีสุด สามารถหาได้จากการลดลงของ
เอนทัลปีจากจุดเร่ิมต้นไปจุดสิ้นสุดของกระบวนการคายความร้อน ดังน้ันถ้าให้ qc คือพลังงานความร้อน
ต่อหน่วยมวลของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นระบายออกที่เครื่องควบแน่น  h2 คือเอนทัลปีที่
จุดเริ่มต้น และ h3 คือเอนทัลปีที่จุดสิ้นสุด จะได้ 
 qc  =  h3 – h2  (1.3) 
  = 260 – 430  = -170 kJ/kg 
 (หมายเหตุ: เคร่ืองหมายลบแสดงการเป็นกระบวนการคายความร้อนจากระบบ) 
 1.3.6.3 กระบวนการลดความดัน  
 เมื่อสารทําความเย็นคายความร้อนและออกจากเคร่ืองควบแน่นที่จุด E ใน
สภาวะของเหลวอ่ิมตัว ณ จุดน้ีถือเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการลดความดัน ให้มีความดันตํ่าเพ่ือเข้าสู่
กระบวนการดูดซับความร้อนที่เคร่ืองระเหย ดังน้ันจุดสิ้นสุดของกระบวนการลดความดันจึงเป็นจุดเร่ิมต้น
ของกระบวนการดูดซับความร้อน (จุด 4 ในรูปที่ 1.10)  
 ในการกําหนดจุด 4 ให้ลากเส้นจากจุด 3 ขนานกับแกนต้ังลงมาตัดกับเส้นที่ลาก
จากจุด 1 ขนานกับแกนนอนมาทางซ้าย ณ จุดน้ีสามารถอ่านค่าสมบัติต่างๆ ของสารทําความเย็นจาก
แผนภูมิได้ดังน้ี 
 1) ค่าต่างๆ ณ จุด 3 ของกระบวนการลดความดันคือ ค่าเดียวกับค่าต่างๆ ณ 
จุด 3 ของกระบวนการคายความร้อน  
 2) ค่าต่างๆ ณ จุด 4 สามารถอ่านค่าได้ในทํานองเดียวกับการอ่านค่า ณ จุด 1 
ดังกล่าวมาแล้ว ดังน้ันสามารถอ่านค่าเอนทัลปี ณ จุด 4 ได้เท่ากับ 260 kJ/kg ซึ่งเท่ากับค่าเอนทัลปี ณ 
จุด 3 เน่ืองจากทั้งจุด 4 และจุด 3 อยู่บนเส้นเอนทัลปีคงที่เส้นเดียวกัน ผลจากการที่จุดเริ่มต้นและ
จุดสิ้นสุดของกระบวนการทั้งสองจุดมีค่าเอนทัลปีเท่ากัน จึงสรุปได้ว่าในกระบวนน้ีไม่เกิดผลของการ
ถ่ายเทพลังงานใดๆ กับระบบทั้งในแง่ของพลังงานกลและพลังงานความร้อน 
 1.3.6.4 กระบวนการดูดซับความร้อน เมื่อสารทําความเย็นถูกลดความดันลง ณ  จุด 4 
และเข้าสู่เครื่องระเหย จนกระทั่งออกจากเครื่องระเหยท่ีจุด 1 ถือว่ากระบวนการเกิดขึ้นครบวัฏจักร 
สําหรับค่าสมบัติต่างๆ ของกระบวนการ ณ จุด 4 และจุด 1 คือค่าต่างๆ ณ จุด 4 ของกระบวนการลด
ความดัน และค่าต่างๆ ณ จุด 1 ของกระบวนการอัดสารทําความเย็น ตามลําดับ 
 ผลจากการดูดซับความร้อนที่ทําให้สารทําความเย็นเปลี่ยนสภาพจากของผสม
ระหว่างของเหลว–ไอ มาเป็นไออ่ิมตัว สามารถหาได้จากการเพิ่มขึ้นของเอนทัลปีจากจุดเร่ิมต้นไป
จุดสิ้นสุดของกระบวนการดูดซับความร้อน ดังน้ันถ้าให้ qe คือพลังงานความร้อนต่อหน่วยมวลของสารทํา
ความเย็นที่สารทําความเย็นดูดซับไว้ที่เครื่องระเหย  h4 คือเอนทัลปีที่จุดเร่ิมต้น และ h1 คือเอนทัลปีที่
จุดสิ้นสุด จะได้ 
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 qe  =  h1 – h4  (1.4) 
  = 395 - 260   = 135 kJ/kg 
 1.3.6.5 สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น  
 ในการเปรียบเทียบการทําความเย็นของระบบการทําความเย็นใดๆ ค่าที่ใช้แสดง
ประสิทธิภาพของการทําความเย็นที่นํามาพิจารณาคือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (Coefficient of 
performance) หรือ COP ของระบบการทําความเย็นน้ัน  
 ค่า COP คืออัตราส่วนระหว่างพลังงานความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซับไว้ที่
เคร่ืองระเหยกับพลังงานกลท่ีใช้ในการขับเคร่ืองอัด ดังน้ันถ้าพลังงานความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซับไว้
ที่เครื่องระเหยเท่ากับ 135 kJ/kg และพลังงานกลท่ีใช้ในการขับเคร่ืองอัดเท่ากับ 35.0 kJ/kg จะได้ค่า 
COP = 135/35.0 = 3.86 ค่า COP ย่ิงสูงแสดงถึงสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นว่ามีสมรรถนะสูงตาม
ไปด้วย 
  อย่างไรก็ดี การอ่านค่าของกระบวนการต่างๆ ของวัฏจักรการทําความเย็นด้วยแผนภูมิ–
เอนทัลปี มีโอกาสของความผิดพลาดมาก เน่ืองจากเป็นการประมาณด้วยสายตาเป็นหลัก ดังน้ันในทาง
ปฏิบัติมักใช้ตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ในการหาค่าต่างๆ  
 
ตัวอย่าง 1.1 ให้หา (ก) งานในการอัดสารทําความเย็นชนิด R-134a (ข) พลังงานความร้อนต่อหน่วยมวล
ของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นระบายออกที่เครื่องควบแน่น (qc) (ค) พลังงานความร้อนต่อหน่วย
มวลของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นดูดซับไว้ที่เครื่องระเหย (qe) และ (ง) สัมประสิทธ์ิของ
สมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น ด้วยวิธีใช้ตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ในการหา
ค่าต่างๆ ถ้าอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่เครื่องระเหยเท่ากับ -7  ํC และอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 43  ํC  
 

 
รูปท่ี 1.11 แผนภาพ P – h ของตัวอย่าง 1.1 
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วิธีทํา 
 จากตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R 134a  ในผนวก ก  

ที่ -4  ํC: Psat  0.25274 MPa, hf  44.75 kJ/kg, hg  244.90 kJ/kg, sg  0.9239 kJ/kg·K 

ที่ -8  ํC: Psat  0.21704 MPa, hf  39.54 kJ/kg, hg  242.54 kJ/kg, sg  0.9213 kJ/kg·K 
 เมื่อนําค่าต่างๆ ที่อุณหภูมิทั้งสองมาบรรญัติไตรยางศ์ ได้ 

ที่ -7  ํC: Psat  0.25274 MPa, hf  44.75 kJ/kg, hg  244.90 kJ/kg, sg  0.9213 kJ/kg·K 

 ดังน้ันได้ P1    P4    0.25274 MPa, h1  244.90 kJ/kg, s1  0.9213 kJ/kg·K 
 จากตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R 134a ผนวก ก  
ที่ 42  ํC และที่ 44  ํC เมื่อนําค่าต่างๆ ที่อุณหภูมิทั้งสองมาบรรญัติไตรยางศ์ ได้ 

ที่ 43  ํC: Psat  1.10 MPa, hf  110.70 kJ/kg 

 ดังน้ันได้  P2    P3    1.10 MPa, h3  110.70 kJ/kg 
 จากกระบวนการขยายตัวแบบเอนทัลปีคงที่ได้ 

 h4  h3  110.70 kJ/kg 
 จากตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R 134a (ผนวก ข) 

ที่ P  1.00 MPa และที่ P  1.20 MPa และจาก s4  s1  0.9213 kJ/kg·K เมื่อบรรญัติไตรยางศ์ ที่ 

P2   1.10 MPa ได้ h2  274.70 kJ/kg 
 ดังน้ันสามารถหางานในการอัดสารทําความเย็น (wc) 

 wc    h2 – h1  

  274.70 – 244.90     29.8 kJ/kg ตอบ 
 พลังงานความร้อนต่อหน่วยมวลของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นระบายออกที่
เคร่ืองควบแน่น (qc)  

 qc    h3 – h2  

  110.70 – 274.70    -164  kJ/kg ตอบ 
 พลังงานความร้อนต่อหน่วยมวลของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นดูดซับไว้ที่เครื่อง
ระเหย (qe)  

 qe    h1 – h4  

  244.90 – 110.70    134.2 kJ/kg ตอบ 
 สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 

 COP    (h2 – h1)/ (h1 – h4) 

  134.2/ 29.8    4.50 ตอบ 
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 จากค่าต่างๆ ที่หาได้ตามตัวอย่าง 1.1 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับค่าต่างๆ ที่หาได้จาก
แผนภูมิความดัน–เอนทัลปี ของสารทําความเย็นชนิด R-134a จะเห็นว่าค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ มีค่าไม่
ตรงกัน สาเหตุเน่ืองจากการต้ังค่าเอนทัลปีที่ 0 kJ/kg ของแผนภูมิความดัน–เอนทัลปีกับค่าเอนทัลปีที่ 0 
kJ/kg ที่ใช้ในตารางไม่ได้ต้ังค่าไว้ที่จุดเดียวกัน อย่างไรก็ดีไม่มีผลในการคํานวณผลต่าง เพียงแต่ค่า COP ที่
ได้ที่ไม่เท่ากันมาจากการอ่านค่าที่ผิดพลาดจากแผนภูมิความดัน–เอนทัลปี 
 
ตัวอย่าง 1.2  โรงงานนํ้าแข็งแห่งหน่ึงใช้วัฏจักรการอัดสารทําความเย็นชนิด R-134a ในการทําความเย็น 
โดยสารทําความเย็นเข้าเครื่องอัด ณ สภาวะไออ่ิมตัวที่ 0.15 MPa และออกจากเคร่ืองควบแน่น ณ 
สภาวะของเหลวอ่ิมตัวที่ 0.7 MPa ถ้านํ้าเข้าเคร่ืองทํานํ้าแข็งที่อุณหภูมิ 30  ํC และออกที่ -5  ํC ทั้งน้ีอัตรา
การผลิตนํ้าแข็งเท่ากับ 10 kg/hr ให้หากําลังงานท่ีใช้ในการผลิตของโรงงานน้ําแข็งน้ี ให้ความร้อนจําเพาะ

ของน้ําแข็งและนํ้าเท่ากับ 2.1 และ 4.18 kJ/kgK ตามลําดับ และความร้อนแฝงในการละลายน้ําแข็งคือ 
334 kJ/kg 
 

 
รูปท่ี 1.12 แผนภาพ P – h ของตัวอย่าง 1.2 

วิธีทํา 
 ความร้อนที่ต้องกําจัดออกในการเปลี่ยนนํ้าให้เป็นนํ้าแข็งที่ -5  ํC สามารถหาได้ดังน้ี 
 )t0(mcmL)0t(xmcQ iceicefwaterwater   
 เมื่อ m คือ มวลของนํ้าหรือมวลของน้ําแข็ง, kg 
  Lf คือ ความร้อนแฝงในการละลายนํ้าแข็ง, kJ/kg 

ดังน้ัน Q  1 x 4.18 x (30  0)  1 x 2.10 x {0  (-5)} 

     125.4  334  10.5  469.9 kJ 
และเพ่ือผลิตนํ้าแข็งจํานวน 10 kg/hr ขีดความสามารถในการทําความเย็นที่ต้องการคือ 
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 30.19.469x
3600

10
  kW 

 จากรูปที่ 1.12 และตารางของสารทําความเย็นชนิด R 134a ในผนวก ก ได้ 
 h1 = 389.11 kJ/kg, h2 = 425 kJ/kg, h3 = 236 kJ/kg = h4 
 ขีดความสามารถในการทําความเย็นที่ต้องการที่เคร่ืองระเหย (Qe)  

 Qe    m (h1 – h4) 

 1.30 kW  m (389.11 – 236)    

ดังน้ัน m   0.0084 kg/s   ตอบ 
 งานของเครื่องอัด ( W ) 

 )11.389425(0084.0)hh(mW 12    
      0.301 kW    ตอบ 
 สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 
 COP  =  W/Qe   
 = 1.30 / 0.301   = 4.31 ตอบ 
 
ตัวอย่าง 1.3 ตู้เย็นเคร่ืองหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของไหลโดยทํางานระหว่าง 0.12 และ 
0.7 MPa ตามวัฏจักรดังแสดงในรูปท่ี 1.13 ถ้าอัตราการไหลของสารทําความเย็นเท่ากับ 0.06 kg/s ให้หา 
(ก) อัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากพ้ืนท่ีทําความเย็นท่ีเคร่ืองระเหย (Qe) และกําลังงานท่ีใส่ให้   
เคร่ืองอัด ( W ) (ข) พลังงานความร้อนท่ีสารทําความเย็นระบายออกท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) และ                 
(ค) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น  
 

 
รูปท่ี 1.13 แผนภาพ P – h ของตัวอย่าง 1.3 
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วิธีทํา 
 จากรูปที่ 1.13 และตารางของสารทําความเย็นชนิด R 134a ในผนวก ก ได้ 
 h1 = 385.43 kJ/kg, h2 = 428 kJ/kg, h3 = 236 kJ/kg = h4 
 ขีดความสามารถในการทําความเย็นที่ต้องการท่ีเคร่ืองระเหย (Qe)  

 Qe   m (h1 – h4) 

  0.06 (385.43 – 236)    

  8.96 kW    ตอบ 
 กําลังงานของเคร่ืองอัด ( W ) 

 )43.385428(06.0)hh(mW 12    
      2.55 kW    ตอบ 
 สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 

 COP   W/Qe   

  8.96 / 2.55 

  3.51    ตอบ 
 
ตัวอย่าง 1.4 ในระบบการทําความเย็นระบบหน่ึงที่ใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของไหล ถ้า
ต้องการให้ระบบทํางานอย่างมีประสิทธิภาพ ควรให้เครื่องควบแน่นทํางานที่ความดันเท่าไรระหว่าง 0.8 
MPa หรือ 1.0 MPa ทั้งน้ีอุณหภูมิของตัวกลางที่ใช้ในการหล่อเย็นคือ 30  ํC 
ตอบ 
 โดยท่ัวไปผลต่างของอุณหภูมิของการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิผลที่ดีอยู่ระหว่าง        
7 – 10  ํC โดยค่าที่ย่ิงน้อยย่ิงดี แต่ขนาดเคร่ืองควบแน่นต้องใหญ่ขึ้น ในที่น้ีถ้าให้ผลต่างของอุณหภูมิ
เท่ากับ 7  ํC ดังน้ันอุณหภูมิของสารทําความเย็นควรเป็น 37  ํC ซึ่งความดันของสารทําความเย็นที่สมนัย
กับค่าอุณหภูมิน้ีคือ 0.937 MPa ดังน้ันค่าความดันที่ใช้ในระบบควรให้เครื่องควบแน่นทํางานที่ความดัน
เท่ากับ 1.0 MPa 
 
ตัวอย่าง 1.5 ระบบการทําความเย็นระบบหน่ึงทํางานด้วยการใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของ
ไหลทํางาน โดยมีขีดความสามารถในการทําความเย็นเท่ากับ 10 kW ถ้าสารทําความเย็นเข้าสู่เครื่องอัด
ด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ 0.14 MPa และอัดอย่างไอเซนโทรปิกเป็น 1 MPa ถ้าสารทําความเย็นออกจาก
เครื่องควบแน่นด้วยสภาวะของเหลวอ่ิมตัวและขยายตัวผ่านวาล์วลดความดันด้วยกระบวนการเอนทัลปี
คงที่ จงหา (ก) คุณภาพของสารทําความเย็น ณ ทางออกของวาล์วลดความดัน (ข) กําลังงานท่ีใช้ในการ
อัดสารทําความเย็น ( W ) และ (ค) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความ
เย็นน้ี  
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รูปท่ี 1.14 แผนภาพ P – h ของตัวอย่าง 1.5 

วิธีทํา 
 จากรูปที่ 1.14 และตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R 134a ใน
ผนวก ก ได้ 
 h1 = 387.89 kJ/kg, h2 = 435 kJ/kg, h3 = 256.35 kJ/kg = h4 
 คุณภาพของสารทําความเย็น ณ ทางออกของวาล์วลดความดัน คือ 

 37.0
39.176435

39.17635.256

hh

hh
x

f2

f4 







        

 ขีดความสามารถในการทําความเย็นที่เคร่ืองระเหย (Qe)  

 Qe   m (h1 – h4) 

 10 kW   m  (387.89 – 256.35) kJ/kg   

ได้ m   0.076 kg/s     
 กําลังงานของเคร่ืองอัด ( W ) 

 )89.387435(076.0)hh(mW 12    
      3.58 kW    ตอบ 
 สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 

 COP   W/Qe   

  10 / 3.58 

  2.79    ตอบ 
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1.4 วัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอในการทํางานจริง 

 ระบบในทางปฏิบัติในการทํางานจริงดังแสดงในรูปที่ 1.14 วัฏจักร 1-2-3-4 จะแตกต่างจาก 
วัฏจักรอุดมคติพ้ืนฐาน 1-2-3-4 อยู่บ้าง เน่ืองจากผลของความดันลดที่เกิดข้ึนจากการไหลของสาร       
ทําความเย็น รวมท้ังผลท่ีเกิดขึ้นจากการถ่ายเทความร้อนระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อม ทั้งน้ีโดยปกติ
อุณหภูมิของสารทําความเย็นของวัฏจักรในการทํางานจริงที่ออกจากเครื่องควบแน่นมีอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า
อุณหภูมิอ่ิมตัว ในลักษณะของเหลวเย็นย่ิง เพ่ือให้มั่นใจว่าไม่มีไอสารทําความเย็นเข้าสู่วาล์วขยายตัว 
รวมท้ังช่วยเพ่ิมประสิทธิผลการทําความเย็นด้วย นอกจากนี้สารทําความเย็นที่ออกจากเคร่ืองระเหยมี
อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิไออ่ิมตัวด้วย เพ่ือให้มั่นใจว่ามีเฉพาะไอสารทําความเย็นแห้งเท่าน้ันที่เข้าสู่  
เคร่ืองอัด เน่ืองจากสารทําความเย็นในสถานะของเหลว ถ้าปะปนไปกับไอสารทําความเย็นอาจทําความ
เสียหายต่อเครื่องอัดได้ สุดท้ายกระบวนการอัดไม่ได้เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิกอย่างสมบูรณ์ จากผล
ของแรงเสียดทานในระบบ และกระบวนการขยายตัวในวาล์วขยายตัวเพ่ือลดความดัน สารทําความเย็น
ไม่ได้เป็นกระบวนการในลักษณะเอนทัลปีคงที่อย่างสมบูรณ์ด้วย จากผลของแรงเสียดทานในระบบเช่นกัน 
 

ตัวอย่าง 1.6 จากรูปที่ 1.15 วัฏจักร 1-2-3-4 สารทําความเย็นชนิด R-134a เข้าเคร่ืองอัดในลักษณะ
ไอร้อนย่ิงยวดด้วยความดัน 0.14 MPa และอุณหภูมิ -12  ํC ด้วยอัตราการไหล 0.076 kg/s และออกที่
ความดัน 1 MPa และอุณหภูมิเท่ากับ 70  ํC จากน้ันสารทําความเย็นระบายออกที่เครื่องควบแน่นจนมี
อุณหภูมิเท่ากับ 36  ํC และความดัน 1 MPa ก่อนถูกลดความดันในวาล์วขยายตัวให้เหลือ 0.15 MPa ถ้า
ไม่คิดการถ่ายเทความร้อนใดๆ และความดันลดในระบบท่อที่เช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ให้หา       
(ก) พลังงานความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซึบไว้ที่เคร่ืองระเหย (Qe) (ข) งานในการอัดสารทําความเย็น 

(Wc) (ค) ประสิทธิภาพในการอัดของเครื่องอัด (C) และ (ง) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น 
(COP) ของระบบทําความเย็น  
 

 
รูปท่ี 1.15 แผนภาพ P – h ของวัฏจักรในทางปฏิบัติในการทํางานจริง 
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วิธีทํา 
 จากตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็นชนิด R 134a  ในผนวก ก และรูปที่ 

1.15  วัฏจักร 1-2-3-4 สามารถหาเอนทัลปีที่สภาวะต่างๆ ได้ดังน้ี 

ที่ T1’  -12  ํC  และ P1’  0.14 MPa  ได้ h1’  241.7 kJ/kg 

ที่ T2’  70  ํC และ P2’  1.0 MPa ได้ h2’  302.34 kJ/kg 

ที่ T3’  36  ํC และ P3’  1.0 MPa ได้ h3’  100.25 kJ/kg 
 จากกระบวนการขยายตัวแบบเอนทัลปีใกล้เคียงคงที่ได้ 

 h4’  h3’  100.25 kJ/kg 
 ดังน้ันสามารถหา  
 (ก) พลังงานความร้อนต่อหน่วยมวลของสารทําความเย็นที่สารทําความเย็นดูดซับไว้ที่
เคร่ืองระเหย (Qe) ได้ 

 Qe    )h -h(m 4''1   

  0.076(241.7 – 100.25)     10.75 kW  ตอบ 
 (ข) งานในการอัดสารทําความเย็น (Wc) ได้ 

 Wc    )h -h(m 1''2  

  0.076(302.34 – 241.7)    4.61 kW  ตอบ 

 (ค) ประสิทธิภาพในการอัดของเครื่องอัด (C) ได้ 

 C  (h2’s – h1’)/ (h2’ – h1’) 

  (283.87 – 241.7)/( 302.34 – 241.7) 

  0.695  หรือ  69.5%              ตอบ 
 (ง) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น ได้ 

 COP    Qe/ Wc 

  10.75/ 4.61    2.33    ตอบ 
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แบบฝึกหัดบทท่ี 1 
 

1.   จงอธิบายพอสังเขปถึงวิธีการและจุดประสงค์ของการทําความเย็น 
2.   จงอธิบายความแตกต่างระหว่างการทําความเย็นแบบดูดซึมกับแบบอัดไอ 
3.   จงอธิบายความแตกต่างระหว่างการทําความเย็นแบบไอนํ้าพ่นกับแบบอัดไอ 
4.   จงอธิบายวัตถุประสงค์ของอุปกรณ์ต่อไปน้ีในระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ (ก) เครื่องอัด        

(ข) เคร่ืองควบแน่น (ค) วาล์วขยายตัว (ง) เครื่องระเหย (จ) ถังแยกนํ้ามัน และ (ฉ) ถังพักสารทํา
ความเย็นเหลว 

5. จงเขียนวัฏจักรการทําความเย็นแบบอัดไอเชิงอุดมคติลงบนแผนภาพความดัน – เอนทัลปี และ
แผนภาพอุณหภูมิ – เอนโทรปี พร้อมทั้งอธิบายการทํางานของวัฏจักร 

6. ในระบบการทําความเย็นระบบหน่ึงที่ใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของไหล ถ้าต้องการให้
ระบบทํางานอย่างมีประสิทธิภาพ ควรให้เครื่องควบแน่นทํางานที่ความดันเท่าไร ทั้งน้ีอุณหภูมิของ
ตัวกลางที่ใช้ในการหล่อเย็นคือ 35  ํC 

7. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าขีดความสามารถใน
การทําความเย็นของเครื่องระเหยมีค่าเท่ากับ 6 kW สารทําความเย็นเข้าสู่เครื่องอัดด้วยสภาวะไอ
อ่ิมตัวที่ความดัน 0.14 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมีความดันเท่ากับ        
0.8 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะของเหลวอ่ิมตัว
เข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงวาดแผนภาพความดัน – เอนทัลปี และ
แผนภาพอุณหภูมิ – เอนโทรปี ของวัฏจักรทําความเย็นน้ีพร้อมทั้งคํานวณหา (ก) คุณภาพของสารทํา
ความเย็นหลังจากผ่านวาล์วขยายตัว และ (ข) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของวัฏจักร 

8. ระบบการทําความเย็นระบบหน่ึงทํางานด้วยการใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของไหล
ทํางาน โดยมีขีดความสามารถในการทําความเย็นเท่ากับ 20 kW ถ้าสารทําความเย็นเข้าสู่เครื่องอัด
ด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิ -18  ํC และอัดอย่างไอเซนโทรปิกเป็น 1 MPa ถ้าสารทําความเย็น
ออกจากเคร่ืองควบแน่นด้วยสภาวะของเหลวอ่ิมตัวและขยายตัวผ่านวาล์วลดความดันด้วย
กระบวนการเอนทัลปีคงที่ จงหา (ก) คุณภาพของสารทําความเย็น ณ ทางออกของวาล์วลดความดัน 
(ข) กําลังงานท่ีใช้ในการอัดสารทําความเย็น ( W ) และ (ค) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทํา    
ความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็นน้ี 

9. ห้องเย็นห้องหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a เป็นของไหลโดยทํางานระหว่าง 0.08 และ 1.2 
MPa ถ้าอัตราการไหลของสารทําความเย็นเท่ากับ 0.6 kg/s ให้หา (ก) อัตราการถ่ายเทความร้อน
ออกจากพ้ืนที่ทําความเย็นที่เคร่ืองระเหย (Qe) และกําลังงานที่ใส่ให้เครื่องอัด ( W ) (ข) พลังงาน
ความร้อนที่สารทําความเย็นระบายออกที่เครื่องควบแน่น (Qc) และ (ค) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ
การทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 
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10. โรงงานนํ้าแข็งแห่งหน่ึงใช้วัฏจักรการอัดสารทําความเย็นชนิด R-134a ในการทําความเย็น โดยสาร
ทําความเย็นเข้าเคร่ืองอัด ณ สภาวะไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิ -29  ํC และออกจากเครื่องควบแน่น ณ 
สภาวะของเหลวอ่ิมตัวที่ 1.2 MPa ถ้านํ้าเข้าเคร่ืองทํานํ้าแข็งที่อุณหภูมิ 25  ํC และออกที่ -8  ํC ทั้งน้ี
อัตราการผลิตนํ้าแข็งเท่ากับ 150 kg/hr ให้หากําลังงานที่ใช้ในการผลิตของโรงงานน้ําแข็งน้ี ให้ 

ความร้อนจําเพาะของนํ้าแข็งและนํ้าเท่ากับ 2.1 และ 4.18 kJ/kgK ตามลําดับ และความร้อนแฝง
ในการละลายนํ้าแข็งคือ 334 kJ/kg 

11. โรงงานทําไอศกรีมแห่งหน่ึงใช้วัฏจักรการอัดสารทําความเย็นชนิด R-134a ในการทําความเย็น 
โดยสารทําความเย็นเข้าเคร่ืองอัด ณ สภาวะไออ่ิมตัวที่ 0.05 MPa และออกจากเคร่ืองควบแน่น ณ 
สภาวะของเหลวอ่ิมตัวที่ 0.9 MPa ถ้าไอศกรีมเหลวเข้าเคร่ืองทําไอศกรีมที่อุณหภูมิ 20  ํC และออกที่ 
-25  ํC ทั้งน้ีอัตราการผลิตไอศกรีมเท่ากับ 70 kg/hr ให้หากําลังงานท่ีใช้ในการผลิตของโรงงาน

ไอศกรีมน้ี ให้ความร้อนจําเพาะของไอศกรีมแข็งและไอศกรีมเหลวเท่ากับ 2.9 และ 5.1 kJ/kgK 
ตามลําดับ และความร้อนแฝงในการละลายไอศกรีมแข็งคือ 544 kJ/kg 

12. ห้องเย็นแห่งหน่ึงใช้วัฏจักรการอัดสารทําความเย็นชนิด R-134a ในการทําความเย็น โดยสารทํา
ความเย็นเข้าเคร่ืองอัด ณ สภาวะไออ่ิมตัวที่ 0.01 MPa และออกจากเคร่ืองควบแน่น ณ สภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวที่ 0.8 MPa ถ้าเครื่องอัตราการไหลของสารทําความเย็นเท่ากับ 1.15 kg/s ให้หา
กําลังงานที่ใช้ในการผลิตของห้องเย็นน้ี และสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของวัฏจักร 

13. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าขีดความสามารถใน
การทําความเย็นของเครื่องระเหยมีค่าเท่ากับ 180 kW สารทําความเย็นเข้าสู่เครื่องอัดด้วยสภาวะ  
ไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิ -10  ํC และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่ซึ่งมีผลให้สารทําความเย็น
ควบแน่นที่เครื่องควบแน่นด้วยอุณหภูมิ 40  ํC และออกด้วยสภาวะของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์ว
ขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงวาดแผนภาพความดัน – เอนทัลปี และแผนภาพ
อุณหภูมิ – เอนโทรปี ของวัฏจักรทําความเย็นน้ีพร้อมทั้งคํานวณหา (ก) คุณภาพของสารทํา     
ความเย็นหลังจากผ่านวาล์วขยายตัว และ (ข) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะของวัฏจักร 

14. จากรูปที่ 1.12 วัฏจักร 1-2-3-4 สารทําความเย็นชนิด R-134a เข้าเคร่ืองอัดในลักษณะไอร้อน
ย่ิงยวดด้วยความดัน 0.24 MPa และอุณหภูมิ -12  ํC ด้วยอัตราการไหล 0.9 kg/s และออกที่    
ความดัน 1.8 MPa และอุณหภูมิเท่ากับ 70  ํC จากน้ันสารทําความเย็นระบายออกท่ีเครื่องควบแน่น

จนมีอุณหภูมิเท่ากับ 44C และความดัน 1.8 MPa ก่อนถูกลดความดันในวาล์วขยายตัวให้เหลือ       
0.25 MPa ถ้าไม่คิดการถ่ายเทความร้อนใดๆ และความดันลดในระบบท่อที่เช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์
ต่างๆ ให้หา (ก) พลังงานความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซึบไว้ที่เครื่องระเหย (QE) (ข) งานในการอัด

สารทําความเย็น (WC) (ค) ประสิทธิภาพในการอัดของเคร่ืองอัด (C) และ (ง) สัมประสิทธ์ิของ
สมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 
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15. จากรูปที่ 1.12 วัฏจักร 1-2-3-4 สารทําความเย็นชนิด R-134a เข้าเคร่ืองอัดในลักษณะไอร้อน
ย่ิงยวดด้วยความดัน 0.2 MPa และอุณหภูมิ -14  ํC ด้วยอัตราการไหล 1.0 kg/s และออกที่ความดัน 
2.0 MPa และอุณหภูมิเท่ากับ 70  ํC จากน้ันสารทําความเย็นระบายออกท่ีเครื่องควบแน่นจนมี

อุณหภูมิเท่ากับ 40C และความดัน 1.8 MPa ก่อนถูกลดความดันในวาล์วขยายตัวให้เหลือ       
0.22 MPa ถ้าไม่คิดการถ่ายเทความร้อนใดๆ และความดันลดในระบบท่อที่เช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์
ต่างๆ ให้หา (ก) พลังงานความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซึบไว้ที่เครื่องระเหย (QE) (ข) งานในการอัด

สารทําความเย็น (WC) (ค) ประสิทธิภาพในการอัดของเคร่ืองอัด (C) และ (ง) สัมประสิทธ์ิของ
สมรรถนะการทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็น 

 



 
 

บทที่ 2 
สารทําความเย็น 

 
2.1 วิวัฒนาการของสารทําความเย็น 
 สารทําความเย็น คือสารที่ใช้เป็นตัวกลางในการทําความเย็นด้วยการดูดซับความร้อนจากวัตถุหรือ
สารอ่ืนๆ สําหรับในระบบการทําความเย็นแบบอัดไอที่กําลังพิจารณาน้ี สารทําความเย็นหมายถึงของไหล
ทํางานของวัฏจักรในฐานะเป็นตัวกลางในการดูดซับความร้อนด้วยกระบวนการกลายเป็นไอที่ความดันตํ่า 
(ประมาณ 50 – 240 kPa) และอุณหภูมิตํ่า (ประมาณ -40 ถึง -5  ํC) และคายความร้อนทิ้งด้วย
กระบวนการควบแน่นที่ความดันสูง (ประมาณ 900 – 1500 kPa) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 40 – 60  Cํ) 
ตามลําดับสลับกันไป ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิดของสารทําความเย็นและสภาวะการใช้งาน  
 ต้ังแต่มีการสร้างเครื่องทําความเย็นแบบอัดไอเคร่ืองแรกในปี ค.ศ.1834 โดย Jacob Perkins ใน
ตอนเริ่มต้นได้ใช้นํ้าและกรดกํามะถันเป็นของไหลทํางาน จนกระทั่งปี ค.ศ.1866 จึงได้เปลี่ยนมาใช้สาร
ผสมที่เรียกว่า chemogene (ประกอบด้วย petrol ether และ naphtha) และคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ฐานะเป็นสารทําความเย็นแทน ต่อมาในปี ค.ศ.1873 ได้มีการนําแอมโมเนียมาใช้เป็นสารทําความเย็นใน
เครื่องทําความเย็นแบบอัดไอเป็นครั้งแรกหลังจากที่นํามาใช้ในเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมในปี 
ค.ศ.1859  
 ในปี ค.ศ.1875 และ 1878 ได้มีการนํา sulfur dioxide และ methyl ether มาใช้เป็นสารทํา
ความเย็นตามลําดับ ตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นถึงรายช่ือสารทําความเย็นที่มีการพัฒนาขึ้นต้ังแต่เริ่มต้น
จนถึง ปี ค.ศ.1926 
 อย่างไรก็ดี สารทําความเย็นในยุคแรกๆ ส่วนใหญ่สามารถติดไฟได้ หรือเป็นพิษ หรือทั้งสามารถติด
ไฟและเป็นพิษ ดังน้ันจึงเกิดอุบัติเหตุขึ้นอยู่เสมอๆ จนกระท่ังในปี ค.ศ.1926 Thomas Midgley จึง
สามารถพัฒนาสารทําความเย็นที่ไม่ติดไฟ และเกือบไม่เป็นพิษหากไม่สูดดมโดยตรงหรือไม่สัมผัสกับเปลว
ไฟ ไม่กัดกร่อนและสามารถเข้ากันได้ดีกับวัสดุอ่ืนๆ ในระบบ นอกจากน้ียังเป็นสารที่มีเสถียรภาพมาก 
รวมท้ังมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และทางฟิสิกส์ในการใช้งานที่ดีมาก ได้แก่ dichlorodifluoro-
methane หรือที่รู้จักกันในช่ือ ฟรีออน 12 หรือ R-12 โดยได้ประกาศการค้นพบอย่างเป็นทางการเมื่อ
เดือนเมษายน ค.ศ.1930 และบริษัทดูปองก์ (DuPont) ผลิตขึ้นเพ่ือจําหน่ายเป็นครั้งแรกในราวต้น 
ค.ศ.1931 (พ.ศ.2474) ในช่ือ ฟรีออน 12 (F-12) หลังจากน้ันได้พัฒนาสารทําความเย็นตระกูล 
chlorofluorocarbon (CFC) ตัวอ่ืนๆ ดังน้ี R-11 ในปี ค.ศ.1932, R-114 ในปี ค.ศ.1933, และ R-113 
ในปี ค.ศ.1934 สําหรับสารทําความเย็นตระกูล hydrochlorofluorocarbon (HCFC) ตัวแรกคือ R-22 
พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ.1936 และได้มีการพัฒนาสารทําความเย็นตระกูล CFC สารทําความเย็นตระกูล HCFC 
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และอ่ืนๆ รวมทั้งสารทําความเย็นชนิดผสมระหว่างสารทําความเย็นในทั้งสองตระกูลหรือสารอ่ืนขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง 
 
ตารางที่ 2.1 รายช่ือสารทําความเย็นที่มีการพัฒนาขึ้นต้ังแต่เร่ิมต้นจนถึง ปี ค.ศ.1926 
ปี ค.ศ. สารทําความเย็น  สูตรเคมี หรือ ผลิตขึ้นจาก 
1830s Caoutchoucine การกลั่นยางอินเดีย 
 Sulfuric (ethyl) ether CH3CH2-O-CH2-CH3 
1840s Methyl ether CH3-O-CH3 
1850 Water / sulfuric acid H2O / H2SO4 
1856 Ethyl alcohol CH3-CH2-OH 
1859 Ammonia / water NH3 / H2O 
1866 Chymogene Petrol ether and naphtha 

(hydrocarbon) 
 Carbon dioxide CO2 
1860s Ammonia (R-717) NH3 
 Methyl amine (R-630) CH3(NH2) 
 Ethyl amine (R-631) CH3-CH2-(NH2) 
1870 Methyl formate (R-611) HCOOCH3 
1875 Sulfur dioxide (R-764) SO2 
1878 Methyl chloride (R-40) CH3Cl 
1870s Ethyl chloride (R-160) CH3-CH2Cl 
1891 Blends of sulfuric acid with 

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

1900s Ethyl bromide (R-160B1) CH3-CH2Br 
1912 Carbon tetrachloride CCl4 
 Water vapor (R-718) H2O 
1920s Isobutane (R-600a) (CH3)2CH-CH3 
 Propane (R-290) CH3-CH2-CH3 
1922 Dielene (R-1130) CHCl=CHCl 
1923 Gasoline Hydrocarbons 
1925 Trielene (R-1120) CHCl=CCl2 
1926 Methylene chloride (R-30) CH2Cl2 
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2.2 ผลกระทบของสารทําความเย็นตระกูล CFC ต่อสภาพแวดล้อม  
 หลังจากใช้งานสารทําความเย็นในตระกูล CFC อยู่นานมากกว่า 40 ปี ในต้นทศวรรษที่ 1970s 
นักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบว่าสารทําความเย็นในตระกูลน้ีมีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในช้ันบรรยากาศ
อย่างมาก เน่ืองจากความมีเสถียรภาพมากของสารทําความเย็นทําให้มีอายุอยู่ในบรรยากาศได้นาน และ
การท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบจึงเป็นตัวการในการทําลายโอโซนในบรรยากาศช้ันสตราโตสเฟียร์ (ช้ัน
บรรยากาศที่ความสูงระหว่าง 12 – 50 กิโลเมตรจากพ้ืนผิวโลก) ซึ่งหน้าที่ของโอโซนในบรรยากาศช้ันน้ี
เป็นประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิต ที่สําคัญได้แก่ การเป็นสารดูดซึมรังสีอัลตราไวโอเรตไว้ประมาณร้อยละ 95 ซึ่ง
รังสีอัลตราไวโอเรตน้ีหากส่งผ่านมาสู่พ้ืนผิวโลกมากจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก รวมท้ังโอโซนยัง
เป็นตัวกําหนดอุณหภูมิของช้ันบรรยากาศด้วยการแผ่ความร้อนที่ดูดซึมไว้ให้กระจายในช้ันบรรยากาศ ทํา
ให้อุณหภูมิพ้ืนผิวโลกไม่ร้อนเกินไปในตอนกลางวันและไม่เย็นเกินไปในตอนกลางคืน 
 นอกจากทําให้โอโซนในช้ันบรรยากาศลดลงแล้ว สารทําความเย็นตระกูล CFC ยังมีส่วนทําให้โลกมี
อุณหภูมิสูงข้ึนจากการที่ก๊าซแผ่ปกคลุมในลักษณะภาวะเรือนกระจก (Greenhouse gases) อีกด้วย     
ทําให้รังสีความร้อนจากพ้ืนผิวโลกไม่สามารถกระจายออกสู่ช้ันบรรยากาศช้ันสูงๆ ขึ้นไปได้ 
 ในส่วนของสารทําความเย็นตระกูล HCFC เน่ืองจากมีระยะเวลาในการคงสภาพอยู่ในบรรยากาศ
สั้นกว่า รวมท้ังยังมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบที่ช่วยลดปฏิกิริยาที่ทําให้เกิดคลอรีนได้น้อยลง ดังน้ันถึงแม้
จะมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับสารทําความเย็นตระกูล CFC แต่มีคลอรีนไปทําลายโอโซนได้
น้อยกว่ามาก อย่างไรก็ดียังมีคลอรีนบางส่วนเกิดขึ้น และมีผลต่อการทําลายโอโซนในช้ันบรรยากาศ
เช่นกัน 
 จากการค้นพบผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมดังกล่าวทําให้มีความพยายามที่จะแสวงหาสารทํา     
ความเย็นตัวใหม่ๆ ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมให้น้อยที่สุด ในขณะที่มีความเป็นพิษและผลกระทบ
ทางด้านอ่ืนน้อยเช่นกัน แต่ยังคงมีสมบัติในการทําความเย็นได้ดี ผลการวิจัยและพัฒนาพบว่าสารทําความ
เย็นตระกูล HFC (hydrofluorocarbon) เป็นสารทําความเย็นที่สามารถนํามาทดแทน สารทําความเย็น
ตระกูล CFC และสารทําความเย็นตระกูล HCFC ได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ดี จําเป็นต้องดัดแปลงระบบ
บางส่วน หรือออกแบบอุปกรณ์ในระบบใหม่หมด ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสารทําความเย็นที่ใช้อยู่เดิม 
 จากการพัฒนาสารทําความเย็นตระกูล HFC ได้เป็นผลสําเร็จและเพ่ือเป็นการกําหนดระยะเวลาใน
การเลิกใช้และเลิกผลิตสารทําความเย็นตระกูล CFC และ HCFC รวมท้ังสารอ่ืนที่มีผลต่อการทําลายช้ัน
โอโซน จึงเกิดการประชุมระหว่างประเทศว่าด้วยการกําหนดระยะเวลาใช้งานสารที่มีผลต่อการทําลายช้ัน
โอโซนขึ้นที่นครมอนทรีออล ประเทศแคนาดา และได้มีการลงนามข้อตกลงเลิกใช้สารท่ีมีผลต่อการทําลาย
ช้ันโอโซน ซึ่งเรียกว่า พิธีสารมอนทรีออลว่าด้วยการเลิกใช้สารทําลายช้ันโอโซน (The Montreal 
Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer) ขึ้นเมื่อ ค.ศ.1987 (พ.ศ.2530) เพ่ือ
จัดการต่อการเลือกใช้งานสารทําความเย็นในปัจจุบันและอนาคต 
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2.3 ลักษณะกระบวนการทําลายโอโซน  
 เน่ืองจากสารทําความเย็นตระกูล CFC มีคลอรีน (Cl) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเมื่อแตกตัวออกมา
จะเกิดปฏิกิริยาทําลายโอโซน ตามข้ันตอนดังน้ี 
 1)  เมื่อสารทําความเย็นที่กระจายตัวออกสู่บรรยากาศลอยตัวข้ึนสู่บรรยากาศช้ันสตราโตสเฟียร์  
รังสีอัลตราไวโอเรต (UV) ในบรรยากาศช้ันน้ีซึ่งถูกดูดซับไว้โดยโอโซนประมาณร้อยละ 95 ของรังสีที่
ส่งผ่านมาจากดวงอาทิตย์ จะทําให้คลอรีนในสารทําความเย็นแตกตัวออกมาเป็นอะตอมคลอรีนอิสระดัง
ตัวอย่างสมการเคมีของสารทําความเย็น R-12 ดังต่อไปนี้ 

 CCl2F2    +    UV  CClF2 +     Cl 
 2)  คลอรีนที่ได้จะทําปฏิกิริยากับโอโซนดังสมการเคมีต่อไปนี้ 

 Cl +       O3  O2 +     ClO 
 3)  คลอรีนมอนออกไซด์ (ClO) ที่ได้จะรวมตัวกับอะตอมของออกซิเจนอิสระดังสมการเคมีต่อไปนี้ 

 ClO +       O  O2 +     Cl 
 จะเห็นว่าคลอรีนที่ได้จากข้อ 3) เมื่อผนวกจากที่ได้จากข้อ 1) จะย่ิงทําให้เกิดปฏิกิริยาตามข้อ 2) ใน
การทําลายโอโซนมากย่ิงขึ้นเป็นทวีคูณ ดังน้ันย่ิงสารทําความเย็นตระกูล CFC มีระยะเวลาอยู่ใน
บรรยากาศได้นาน โอโซนย่ิงถูกทําลายได้มากตามไปด้วย ดังขั้นตอนการเกิดคลอรีนข้างต้น เป็นผลให้
คลอรีน 1 อะตอมสามารถทําลายโอโซนได้ทวีคูณนับแสนโมเลกุล 

 
2.4 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในการเลือกใช้สารทําความเย็น  
 จากผลกระทบของสารทําความเย็นตระกูล CFC และ HCFC ต่อสภาวะแวดล้อมดังกล่าว จึงได้มี
การศึกษาสมบัติของสารทําความเย็นแต่ละชนิดเพ่ิมเติม นอกเหนือจากสมบัติที่ไม่ติดไฟ ไม่เป็นพิษ ไม่กัด
กร่อน สามารถเข้ากันได้ดีกับวัสดุอ่ืนๆ ในระบบ มีเสถียรภาพ และมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์และทาง
ฟิสิกส์ในการทําความเย็นที่ ดี เพ่ือนําผลท่ีได้มาใช้ในการพิจารณาเลือกใช้สารทําความเย็นต่อไป 
คุณลักษณะดังกล่าวได้แก่ ระยะเวลาในการคงสภาพอยู่ในบรรยากาศ ระดับการทําลายโอโซน และระดับ
การทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
 2.4.1 ระยะเวลาในการคงสภาพอยู่ในบรรยากาศ  

สารทําความเย็นที่สามารถคงอยู่ในบรรยากาศได้นาน ย่อมมีโอกาสท่ีจะหมุนเวียนมา
ทําลายโอโซนได้มาก หรือก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจกได้นาน พบว่าสารทําความเย็นตระกูล CFC อยู่ใน
บรรยากาศได้นานมากดังแสดงในตารางที่ 2.2 สดมภ์ที่ 4 รองลงมาคือกลุ่มสารอนินทรีย์ ยกเว้น
แอมโมเนียที่อยู่ในบรรยากาศได้น้อยที่สุดเพียงไม่เกิน 2 สัปดาห์ ถัดมาคือสารทําความเย็นตระกูล HCFC 
และ HFC เน่ืองจากมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมเข้ามา ทําให้สลายตัวได้รวดเร็วข้ึน 
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 2.4.2 ระดับการทําลายโอโซน  
แสดงเป็นตัวเลขในการทําลายโอโซนของสารทําความเย็นแต่ละชนิดเทียบกับสารทําความ

เย็น R-11 โดยกําหนดให้ค่าระดับการทําลายโอโซน หรือ ODP (Ozone Depletion Potential) ของ   
R-11 ให้เท่ากับ 1 ตารางที่ 2.2 สดมภ์ที่ 5 แสดงค่า ODP ของสารทําความเย็นแต่ละชนิด 
 2.4.3 ระดับการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น  

แสดงเป็นตัวเลขในการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นของสารทําความเย็นแต่ละชนิดเทียบกับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยกําหนดให้ค่าระดับการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน หรือ GWP (Global 
Warming Potential) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ให้เท่ากับ 1 ตารางที่ 2.2 สดมภ์ที่ 6 แสดงค่า GWP 
ของสารทําความเย็นแต่ละชนิด  
 จากผลของการศึกษาคุณลักษณะดังกล่าวข้างต้น จึงมีการลงนามพิธีสารมอนทรีออลว่าด้วย
การเลิกใช้สารทําลายช้ันโอโซนขึ้น และได้มีการแก้ไขตามญัตติกรุงลอนดอนและญัตติกรุงโคเปนเฮเกน 
รวมท้ังตามญัตติในที่ประชุมในครั้งต่อๆ มา ซึ่งได้กําหนดให้มีการเลิกใช้งานสารทําความเย็นตระกูล CFC 
และ HCFC รวมทั้งสารทําความเย็นชนิดผสมที่ได้มาจากสารทําความเย็นทั้งสองตระกูลในอนาคตตาม
ระยะเวลาของการส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในช้ันบรรยากาศ ตารางที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึง
ระยะเวลาในการควบคุมการใช้ของประเทศท่ีพัฒนาแล้ว ซึ่งเป็นญัตติที่ได้แก้ไขของปี ค.ศ.2002 สําหรับ
ประเทศที่กําลังพัฒนาคงหลีกเลี่ยงไม่พ้นเช่นกัน เน่ืองจากหากประเทศที่พัฒนาแล้วเลิกใช้ย่อมเลิกผลิต
ด้วย สารทําความเย็นเหล่าน้ันย่อมขาดตลาดและมีราคาสูงขึ้น ดังน้ันสําหรับระบบความเย็นที่สร้างใหม่ให้
ใช้สารตระกูล HFC จะดีกว่า โดยเฉพาะต้ังแต่ปี ค.ศ.2015 (พ.ศ.2558) เป็นต้นไป สําหรับสารทําความ
เย็นในตระกูล HCFC และตระกูล HFC ที่นํามาทดแทนสารทําความเย็นตระกูล CFC ดังแสดงในตารางที่ 
2.4  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงระยะเวลาที่สารทําความเย็นสามารถคงสภาพในช้ันบรรยากาศ รวมท้ัง ค่า ODP  

และค่า GWP ของสารทําความเย็นบางชนิด  
ชนิดสารทําความเย็น 

สาร ชื่อทั่วไป ชื่อและสูตรทางเคมี 
ระยะเวลาอยู่
ในบรรยากาศ 

(ปี) 
ODP GWP* 

CFC R-11 
R-12 
R-113 
R-114 
R-115 

Trichlorofluoromethane (CCl3F) 
Dichlorodifluoromethane (CCl2F2) 
1,1,2- Trichlorotrifluoroethane (CCl2CClF2) 
1,2- Dichlorotetrafluoroethane (CClF2CClF2) 
Chloropentafluoroethane (CClF2CF3) 

45.0 
100.0 
85.0 
300.0 
1700.0 

1.0 
1.0 
0.8 
1.0 
0.6 

4000 
8500 
5000 
9300 
9300 
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ตารางที่ 2.2 แสดงระยะเวลาที่สารทําความเย็นสามารถคงสภาพในช้ันบรรยากาศ รวมท้ัง ค่า ODP  
และค่า GWP ของสารทําความเย็นบางชนิด (ต่อ) 

ชนิดสารทําความเย็น 
สาร ชื่อทั่วไป ชื่อและสูตรทางเคมี 

ระยะเวลาอยู่
ในบรรยากาศ 

(ปี) 
ODP GWP* 

HCFC R-22 
R-123 
R-124 
 
R-141b 
R-142b 

Chlorodifluoromethane (CHClF2) 
1,1-Dichloro-2,2,2-trifluoroethane (CHCl2CF3) 
2-Chloro-1,1,1,2- tetrafluoroethane (CHClFCF3) 
1,1-Dichloro-1-fluoroethane (CHCl2CF) 
1-Chloro-1,1-difluoroethane (CHClF2) 

11.8 
1.4 

 
6.0 
9.2 
18.5 

0.055 
0.02 
 
0.022 
0.1 
0.065 

1700 
90 
 
480 
630 
2000 

HFC R-125 
R-134a 
R-143a 
R-152a 

Pentafluoroethane (CHF2CF3) 
1,1,1,2-Tetrafluoroethane (CF3CH2F) 
1,1,1-Trifluoroethane (CH3CF3) 
1,1-Difluoroethane (CH3CHF2) 

29.0 
13.8 
52.0 
1.4 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

3400 
1300 
4300 
120 

อนินทรีย์ R-717 
R-744 
R-50 
R-744A 

Ammonia (NH3) 
Carbon Dioxide (CO2) 
Methane (CH4) 
Nitrous Oxide (N2O) 

 15 วัน 
120.0 
10.0 
150.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

ใกล้ 0 
1 
- 
- 

* ใช้กรอบเวลา 100 ปีของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นฐานในการพิจารณา ทั้งน้ีตารางดัดแปลงจาก       
The Scientific Assessment of Ozone Depletion, 2002 อ้างถึงใน www.epa.gov 
 
ตารางที่ 2.3 ระยะเวลาการควบคุมการใช้สารทําความเย็นตระกูล CFC และ HCFC ในประเทศ 

ที่พัฒนาแล้ว 
ชนิด 

สารทาํความเย็น 
ตัวอย่าง 

สารทาํความเย็น 
ลักษณะ 

การควบคุม 
วันเวลา 

CFC และสารผสม 
CFC กับ HCFC 

หรือ HFC 

R-11; R-12; R-113;  
R-114; R-115; R-500; 
R-502; R-503 

เลิกผลิต  
เลิกใช้งาน 

1 ม.ค.1996 (พ.ศ.2539) 
1 ม.ค.2000 (พ.ศ.2543) 

HCFC และสารทํา
ความเย็นชนิดผสม 
HCFC กับ HFC 

R-22; R-123;  
R-401A; R-401B; 
R-402A; R-402B;  
R-408A;R-409A; 

ลดการใช้ลง 35.0%  
ลดการใช้ลง 65.0%  
ลดการใช้ลง 90.0% 
ลดการใช้ลง 99.5% 
เลิกใช้งาน 

1 ม.ค.2004 (พ.ศ.2547) 
1 ม.ค.2010 (พ.ศ.2553) 
1 ม.ค.2015 (พ.ศ.2558) 
1 ม.ค.2020 (พ.ศ.2563)  
1 ม.ค.2030 (พ.ศ.2573) 
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ตารางที่ 2.4 แนวทางการเลือกใช้สารทําความเย็นทดแทนสารทําความเย็นตระกูล CFC  
ชื่อสารทําความเย็น 

ตระกูล CFC 
ชื่อสารทําความเย็น 

ตระกูล HCFC ที่ทดแทน 
ชื่อสารทําความเย็น 

ตระกูล HFC ที่ทดแทน 
R-11 R-123 (กําลังพัฒนา) 
R-12 R-401A; R-409A R-134a; R-401B; R-152a 
R-13 - R-23; R-508B  

- R-22 R-407C; R-410A/ R-410B 
R-500 - R-401B 
R-502 R-402A; R-402B; R-408A R-404A; R-407C; R-507 
R-503 - R-508B 

 
2.5 ชนิดของสารทําความเย็น  
 สารทําความเย็นที่มีใช้งานในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ประเภทใหญ่ๆ ตามองค์ประกอบ
ทางเคมีและสมบัติของสารทําความเย็น ดังน้ี 
 2.5.1 สารทําความเย็นกลุ่มฮาโลคาร์บอน (Halocarbon compounds)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารสังเคราะห์ของมีเทน (Methane) อีเทน (Ethane) เป็นสารทําความเย็น
ที่ใช้งานเป็นส่วนใหญ่ในปัจจุบันทั้งในเคร่ืองทําความเย็นที่ใช้ในครัวเรือน ใช้เชิงพาณิชย์ และในทาง
อุตสาหกรรมการทําความเย็น แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามองค์ประกอบทางเคมี ดังน้ี 
 2.5.1.1 สารทําความเย็นตระกูล CFC (Chlorofluorocarbon) เป็นสารทําความเย็นที่มี
คลอรีน (Cl) ฟลูออรีน (F) และคาร์บอน (C) เป็นองค์ประกอบ เช่น สารทําความเย็น 
Dichloromonofluoromethane (R-12) 
 2.5.1.2 สารทําความเย็นตระกูล HCFC (Hydrochlorofluorocarbon) เป็นสารทํา
ความเย็นที่มี ไฮโดรเจน (H) คลอรีน (Cl) ฟลูออรีน (F) และคาร์บอน (C) เป็นองค์ประกอบ เช่นสารทํา
ความเย็น Monochlorodifluoromethane (R-22) 
 2.5.1.3 สารทําความเย็นตระกูล HFC (Hydrofluorocarbon) เป็นสารทําความเย็นที่มี
ไฮโดรเจน (H) ฟลูออรีน (F) และคาร์บอน (C) เป็นองค์ประกอบ เช่นสารทําความเย็น 
Tetrafluoroethane (R-134a) 
 2.5.2 สารทําความเย็นผสมชนิดซีโอโทรปิก (Zeotropic blends)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่ได้จากการนําสารที่มีส่วนประกอบทางเคมีต่างกันต้ังแต่
สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน สารที่นํามาผสมกันอาจมีสมบัติเป็นสารทําความเย็นอยู่เดิมที่มีใช้อยู่หรืออาจ
เป็นสารอ่ืนก็ได้ ทําให้ได้สารทําความเย็นชนิดใหม่ขึ้นมาที่มีสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานบางลักษณะ 
สําหรับสมบัติของสารทําความเย็นที่ได้เมื่อมาใช้ในระบบการทําความเย็น ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 
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ไอควบแน่นเป็นสารทําความเย็นเหลว หรือจากสารทําความเย็นเหลวเดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเร่ิมต้น
และอุณหภูมิสุดท้ายขณะเปลี่ยนแปลงสถานะ (Temperature glide) จะต่างกันค่อนข้างมาก เช่นสารทํา
ความเย็น R-407C ซึ่งเป็นสารทําความเย็นที่มีส่วนผสมของสารทําความเย็น Difluoromethane (R-32) 
จํานวนร้อยละ 23 สารทําความเย็น Pentafluoroethane (R-125) จํานวนร้อยละ 25 และสารทํา   
ความเย็น Tetrafluoroethane (R-134a) จํานวนร้อยละ 52 โดยนํ้าหนัก มีอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิ
สุดท้ายขณะเปลี่ยนแปลงสถานะเท่ากับ 4.9  ํC เป็นต้น  

เน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมต้นและอุณหภูมิสุดท้ายขณะเปลี่ยนแปลงสถานะเปลี่ยนไป ทําให้
ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะสารทําความเย็นที่ผสมกันอยู่สามารถแยกตัว ส่งผลให้อัตราส่วนหรือความเข้มข้น
ของสารทําความเย็นผสมที่เหลือเปลี่ยนไป ดังน้ันเมื่อใช้สารทําความเย็นกลุ่มน้ี เมื่อต้องมีการเติมสารทํา
ความเย็นหรือการถ่ายสารทําความเย็นออกต้องทําในสภาวะที่สารทําความเย็นมีสถานะเป็นของเหลว 
 2.5.3 สารทําความเย็นผสมชนิดก่ึงอะซีโอโทรปิก (Semi-azeotropic blends)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่ได้จากการนําสารที่มีส่วนประกอบทางเคมีต่างกันต้ังแต่
สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน ในทํานองเดียวกับสารทําความเย็นผสมชนิดซีโอโทรปิก   เพียงแต่สารทํา   
ความเย็นใหม่ที่ได้เมื่อมาใช้ในระบบการทําความเย็น ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะจากไอควบแน่นเป็นสารทํา
ความเย็นเหลว หรือจากสารทําความเย็นเหลวเดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสุดท้ายขณะ
เปลี่ยนแปลงสถานะจะต่างกันน้อยจนสามารถตัดทิ้งไม่นํามาคิดได้ เช่นสารทําความเย็น R-404A ซึ่งเป็น
สารทําความเย็นที่มีส่วนผสมของสารทําความเย็น Pentafluoroethane (R-125) จํานวนร้อยละ 44 สาร
ทําความเย็น Trifluoroethane (R-143a) จํานวนร้อยละ 52 และสารทําความเย็น Tetrafluoroethane 
(R-134a) จํานวนร้อยละ 4 โดยนํ้าหนัก มีอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสุดท้ายขณะเปลี่ยนแปลงสถานะ
เท่ากับ 0.7  ํC เป็นต้น อย่างไรก็ดีเมื่อต้องมีการเติมสารทําความเย็นหรือการถ่ายสารทําความเย็นออกควร
ทําในสภาวะที่สารทําความเย็นมีสถานะเป็นของเหลวเช่นเดียวกับสารทําความเย็นกลุ่มซีโอโทรปิก 
 2.5.4 สารทําความเย็นผสมชนิดอะซีโอโทรปิก (Azeotropic blends)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่ได้จากการนําสารที่มีส่วนประกอบทางเคมีต่างกันต้ังแต่
สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน ในทํานองเดียวกับสารทําความเย็นผสมชนิดซีโอโทรปิก เพียงแต่สารทําความ
เย็นใหม่ที่ได้เมื่อมาใช้ในระบบการทําความเย็น ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะจากไอควบแน่นเป็นสารทําความ
เย็นเหลว หรือจากสารทําความเย็นเหลวเดือดกลายเป็นไอ อุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิสุดท้ายขณะ
เปลี่ยนแปลงสถานะจะเป็นค่าเดียวกันเหมือนสารทําความเย็นเด่ียว เช่นสารทําความเย็น R-502 ซึ่งเป็น
สารทําความเย็นที่มีส่วนผสมของสารทําความเย็น Monochlorodifluoromethane (R-22) จํานวน   
ร้อยละ 48.8 และสารทําความเย็น Monochloropentafluoroethane (R-115) จํานวนร้อยละ 51.2 
โดยนํ้าหนัก    มีอุณหภูมิเร่ิมต้นและอุณหภูมิสุดท้ายขณะเปลี่ยนแปลงสถานะเท่ากับ 0  ํC เป็นต้น สําหรับ
การเติมสารทําความเย็นหรือการถ่ายสารทําความเย็นออกสามารถทําได้ทั้งในสภาวะที่สารทําความเย็นมี
สถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซ 
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 2.5.5 สารทําความเย็นกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic compounds)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่มีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ เช่น บิวเทน (Butane) 
 2.5.6 สารทําความเย็นกลุ่มสารอนินทรีย์ (Inorganic compounds)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่มีสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบ ถือเป็นสารทําความเย็น
ยุคแรกๆ ที่ใช้ในการทําความเย็น เช่น แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น 
เน่ืองจากสารทําความเย็นในกลุ่มน้ีเป็นสารท่ีค่อนข้างอันตราย และต้องอาศัยการควบคุมดูแลอย่างใกล้ชิด 
จึงไม่เป็นที่นิยมใช้โดยท่ัวไป  ในปัจจุบันที่มีใช้งานในทางอุตสาหกรรมการทําความเย็นเป็นหลัก ได้แก่ 
แอมโมเนีย เน่ืองจากมีราคาถูก และมีค่าความร้อนจําเพาะสูง  
 2.5.7 สารทําความเย็นกลุ่มสารอินทรีย์ที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated organic compounds)  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่มีสารอินทรีย์ที่ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบ เช่น เอทิลีน 
(Ethylene) โปรพิลีน (Propylene) เป็นต้น 
 

2.6 การจําแนกสารทําความเย็นตามระดับความปลอดภัย 
 นอกจากการแบ่งประเภทสารทําความเย็นตามองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของสารทําความ
เย็นแล้ว ได้มีการจําแนกและแบ่งกลุ่มสารทําความเย็นออกตามระดับความปลอดภัย โดยแบ่งตามความ
เป็นพิษ (Toxicity) และความสามารถในการติดไฟ (Flammability) ของสารทําความเย็น ซึ่งมีหลักการ
จําแนกตามข้อกําหนดของ ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air-
Conditioning Engineering) ดังน้ี 
 2.6.1 ความเป็นพิษ  
 115ได้จําแนกสารทําความเย็นตามความเป็นพิษออกเป็น 2 ระดับ คือ ระดับช้ัน A และ B 
 ช้ัน A (Class A) คือสารทําความเย็นที่มีระดับความเป็นพิษตํ่า และไม่มีการระบุระดับของ
ความเป็นพิษ 
 ช้ัน B (Class B) คือสารทําความเย็นที่มีระดับความเป็นพิษสูง และมีการระบุระดับของ
ความเป็นพิษ 

การกําหนดระดับใช้ค่าความเข้มข้นของสารทําความเย็นที่ 400 ppm (ส่วนในล้านส่วน) 
หรือน้อยกว่าเป็นมาตรฐานในการตรวจสอบความเป็นพิษ 
 2.6.2 ความสามารถในการติดไฟ  
  ได้จําแนกสารทําความเย็นตามความสามารถในการติดไฟออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มเลข 1 
กลุ่มเลข 2 และกลุ่มเลข 3 

กลุ่มเลข 1 คือสารทําความเย็นที่ไม่ติดไฟ 
กลุ่มเลข 2 คือสารทําความเย็นที่มีความสามารถในการติดไฟได้ตํ่า 
กลุ่มเลข 3 คือสารทําความเย็นที่มีความสามารถในการติดไฟได้สูง 
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สําหรับการจัดระดับความปลอดภัยเป็นการนําระดับความเป็นพิษและความสามารถในการติดไฟ
ของสารทําความเย็นมารวมกัน เช่น ระดับความปลอดภัย A1 หมายถึงสารทําความเย็นชนิดน้ีมีระดับ
ความเป็นพิษตํ่าและไม่ติดไฟ เป็นต้น ตารางที่ 2.5 แสดงการจําแนกสารทําความเย็นตามการจัดระดับ
ความปลอดภัยของสารทําความเย็นบางชนิดที่นิยมใช้งานในอดีตและปัจจุบัน 
 
ตารางที่ 2.5 การจําแนกสารทําความเย็นตามการจัดระดับความปลอดภัยของสารทําความเย็นบางชนิด 

ชนิดสาร 
ทําความเย็น 

ระดับความ
ปลอดภัย 

ชนิดสาร 
ทําความเย็น 

ระดับความ
ปลอดภัย 

ชนิดสาร 
ทําความเย็น 

ระดับความ
ปลอดภัย 

R-11 
R-12 
R-22 
R-32 
R-123 
R-124 
R-125 

A1 
A1 
A1 
A2 
A1 
A1 
A1 

R-134a  
R-143a 
R-152a 
R-245ca 
R-290 
R-401A 
R-406A 

A1 
A2 
A2 
A2 
A3 
A1 
A2 

R-407C  
R-410A 
R-500 
R-502 
R-507 
R-717 
R-744 

A1 
A1 
A1 
A1 
A1 
B2 
A1 

 

2.7 การใช้สัญลักษณ์เรียกชื่อสารทําความเย็น  
 49การเรียกช่ือสารทําความเย็นตามวิธีการของ ASHRAE Standard 34 ซึ่งพัฒนามาจากการเรียกช่ือ
สารทําความเย็นของบริษัทดูปองก์ ได้กําหนดให้ใช้ตัวอักษร R- นําหน้าการเรียกช่ือสารทําความเย็น    
ตามด้วยตัวเลขหรือตัวอักษร โดยแบ่งการเรียกช่ือตามกลุ่มชนิดของสารทําความเย็น ดังน้ี 
 2.7.1 สารทําความเย็นกลุ่มฮาโลคาร์บอน  
  สารกลุ่มน้ีได้แก่ สารทําความเย็นตระกูล CFC สารทําความเย็นตระกูล HCFC และสารทํา
ความเย็นตระกูล HFC มีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือดังน้ี 
 2.7.1.1 ตัวเลขตําแหน่งแรกด้านขวามือคือจํานวนอะตอมของฟลูออรีน (F) 
 2.7.1.2 ตัวเลขตําแหน่งที่สองจากด้านขวามือคือจํานวนอะตอมของไฮโดรเจน (H) บวก
หน่ึง 
 2.7.1.3 ตัวเลขตําแหน่งที่สามจากด้านขวามือคือจํานวนอะตอมของคาร์บอน (C) ลบ
หนึ่ง ถ้าค่าที่ได้เท่ากับศูนย์ให้ตัดทิ้งไม่ต้องใส่ 
 2.7.1.4 ตัวเลขตําแหน่งที่สี่จากด้านขวามือคือจํานวนพันธะของคาร์บอนกับคาร์บอนท่ี
ไม่อ่ิมตัวของสารประกอบในสารทําความเย็น ถ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ให้ตัดทิ้งไม่ต้องใส่ 
 2.7.1.5 จํานวนอะตอมของคลอรีนหาได้จากการนําผลรวมของจํานวนอะตอมของ
ฟลูออรีน (F) โบรมีน (B) และไฮโดรเจน (H) มาลบออกจากจํานวนอะตอมที่สามารถสร้างพันธะเคมีได้
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ของคาร์บอน โดยคาร์บอน 1 ตัวสามารถสร้างพันธะเคมีได้กับ 4 อะตอม คาร์บอน 2 ตัวสามารถสร้าง
พันธะเคมีได้กับ 6 อะตอม และคาร์บอน 3 ตัวสามารถสร้างพันธะเคมีได้กับ 8 อะตอม 
 2.7.1.6 ในบางกรณีที่อะตอมของคลอรีนถูกแทนที่ด้วยอะตอมของโบรมีน อาจเป็น
บางส่วนหรือทั้งหมด ให้นําตัวอักษร B มาใช้ในตัวเลขด้วย โดยตัวเลขที่ตามหลังตัวอักษร B แสดงจํานวน
อะตอมของโบรมีนที่ปรากฏอยู่ 
 2.7.1.7 กรณีที่สารทําความเย็นมีอะตอมสร้างพันธะกันอย่างไม่สมมาตรในลักษณะเป็น
สารไอโซเมอร์ (มีโครงสร้างโมเลกุลต่างกันแต่มีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกัน) ให้ตามด้วยอักษร a 
ต่อท้ายตัวเลขตําแหน่งแรกด้านขวามือ 

ตัวอย่าง สารทําความเย็น Tetrafluoroethane (R-134a) ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังน้ี 
(CF3CH2F) จึงมีช่ือสัญลักษณ์ว่า R-134a โดย 

         R-134a     
 
  อักษร a แสดงว่าเป็นสารไอโซเมอร์ 
  จํานวนอะตอมของฟลูออรีน (F) = 4 
  จํานวนอะตอมของไฮโดรเจน (H) บวกหน่ึง = 2 + 1 = 3 
  จํานวนอะตอมของคาร์บอน (C) ลบหน่ึง = 2 – 1 = 1 
  อักษรนําหน้าสารทําความเย็นแทนคําว่า Refrigerant 
 
 2.7.2 สารทําความเย็นผสมชนิดซีโอโทรปิกและก่ึงอะซีโอโทรปิก 
  สารกลุ่มน้ีมีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้เลขในกลุ่มอนุกรม 400 เรียงลําดับกัน
ไปตามการค้นพบหรือพัฒนา สําหรับสารทําความเย็นที่มีส่วนผสมจากสารทําความเย็นชนิดที่เหมือนกัน
แต่อัตราส่วนผสมต่างกัน ให้ตามหลังด้วยตัวอักษร A, B, C ตามลําดับไป เช่น สารทําความเย็น R-402A มี
ส่วนผสมของสารทําความเย็น R-22 จํานวนร้อยละ 38 สารทําความเย็น R-125 จํานวนร้อยละ 60 กับ  
โปรเพนจํานวนร้อยละ 2 โดยนํ้าหนัก และสารทําความเย็น R-402B มีส่วนผสมของสารทําความเย็น     
R-22 จํานวนร้อยละ 38 สารทําความเย็น R-125 จํานวนร้อยละ 60 กับโปรเพน (R-290) จํานวนร้อยละ 
2 โดยนํ้าหนัก เป็นต้น 
 2.7.3 สารทําความเย็นผสมชนิดอะซีโอโทรปิก  
  สารกลุ่มน้ีมีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้เลขในกลุ่มอนุกรม 500 เรียงลําดับกัน
ไปตามการค้นพบหรือพัฒนา สําหรับสารทําความเย็นที่มีส่วนผสมจากสารทําความเย็นชนิดที่เหมือนกัน
แต่อัตราส่วนผสมต่างกัน ให้ตามหลังด้วยตัวอักษร A, B, C ตามลําดับไป เช่น สารทําความเย็น R-508A 
และสารทําความเย็น R-508B เป็นต้น 
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 2.7.4 สารทําความเย็นประกอบ  
  สารกลุ่มน้ีเป็นสารทําความเย็นที่ประกอบด้วยสารทําความเย็นผสมที่นํามารวมกับสารทํา
ความเย็นชนิดอ่ืนให้เป็นสารทําความเย็นชนิดใหม่ มีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้ช่ือของสารทํา
ความเย็นที่นํามาผสมระบุเรียงต่อกันไปพร้อมทั้งบอกส่วนผสมตามนํ้าหนักในวงเล็บท้ายช่ือสารทํา    
ความเย็นด้วย เช่น สารทําความเย็นที่ประกอบด้วยส่วนผสมของสารทําความเย็น R-502 (สารทําความ
เย็นผสมชนิดอะซีโอโทรปิกระหว่าง R-22 กับ R-115) จํานวนร้อยละ 92 กับสารทําความเย็น R-290 
(Propane) จํานวนร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก จะเรียกช่ือสารทําความเย็นน้ีว่า R-290/22/115 (8/45/47) 
เป็นต้น 
 2.7.5 สารทําความเย็นกลุ่มสารอินทรีย์อ่ืนๆ  
  สารกลุ่มน้ีมีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้เลขในกลุ่มอนุกรม 600  
 2.7.6 สารทําความเย็นกลุ่มสารอนินทรีย์  
  สารกลุ่มน้ีมีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้เลขในกลุ่มอนุกรม 700 
 2.7.7 สารทําความเย็นกลุ่มสารอินทรีย์ที่ไม่อ่ิมตัว  
  สารกลุ่มน้ีมีหลักเกณฑ์การเรียกช่ือโดยกําหนดให้ใช้เลขในกลุ่มอนุกรม 1000 

 

2.8 สมบัติของสารทําความเย็นท่ีพึงประสงค์  
 51ในการพัฒนาสารทําความเย็นขึ้นมาในแต่ละชนิด มักอาศัยเกณฑ์สมบัติต่างๆ ของสารทําความเย็น
ที่พึงประสงค์เป็นแนวทางในการพัฒนา ซึ่งควรมีลักษณะของสารทําความเย็น ดังน้ี 
 1) มีผลกระทบต่อปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตํ่า โดยเฉพาะการทําลายโอโซน และการทําให้โลกร้อน 
 2) ไม่ติดไฟหรือไม่มีการระเบิด ทั้งในสภาวะของเหลว ก๊าซ หรือเมื่อผสมกับนํ้ามันหล่อลื่น 
 3) มีความเป็นพิษตํ่า หรือไม่เป็นพิษ หรือไม่มีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 
 4) เมื่อเกิดการรั่วไหล ไม่ทําปฏิกิริยากับอาหารและนํ้าด่ืมจนทําให้รส กลิ่น สี เปลี่ยนแปลงหรือ
เป็นอันตราย 
 5) ไม่ทําปฏิกิริยาหรือกัดกร่อนวัสดุและอุปกรณ์ในระบบ เช่น ยาง พลาสติก เหล็ก ทองเหลือง 
ทองแดง อะลูมิเนียม เป็นต้น 
 6) มีโครงสร้างทางเคมีที่มีเสถียรภาพ สามารถทํางานภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ภายในระบบได้โดยไม่เปลี่ยนสภาพ 
 7) มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูง ทําให้อัตราการไหลของสารทําความเย็นในระบบ
ตํ่า อุปกรณ์มีขนาดเล็กลง นํ้าหนักเบาและใช้พลังงานลดลง 
 8) มีความหนาแน่นสูง ทําให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กลง นํ้าหนักเบาและใช้พลังงานลดลง 
 9) จุดเดือด จุดหลอมเหลว และจุดแข็งตัวตํ่า 
 10) รวมตัวกับนํ้ามันหล่อลื่นได้ดี สามารถพานํ้ามันหล่อลื่นกลับสู่เคร่ืองอัดได้ 
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 11) มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง ทําให้ไม่เกิดไฟฟ้าลัดวงจรผ่านสารทําความเย็นขณะทํางาน 
โดยเฉพาะเมื่อใช้กับเคร่ืองอัดแบบหุ้มปิด 
 12) มีค่าความดันขณะควบแน่นตํ่า ทําให้ลดนํ้าหนักอุปกรณ์จากความหนาที่ลดลง รวมท้ังลดการ
เกิดการรั่วไหลของสารทําความเย็น และลดอันตรายจากสาเหตุที่มาจากความดันสูง 
 

2.9 การประยุกต์ใช้งานสารทําความเย็นกับระบบการทําความเย็น  
 ในตารางท่ี 2.6 ได้สรุปลักษณะการประยุกต์ใช้งานของสารทําความเย็นข้างต้นกับระบบการทํา
ความเย็นบางรูปแบบ รวมท้ังแสดงค่าระดับการทําลายช้ันโอโซนของสารดังกล่าว ซึ่งวัดเป็น ODP โดย 
ODP = 1 ใช้ผลจากการท่ีสารทําความเย็น R – 11 มีผลต่อการทําลายช้ันโอโซน และ ODP = 0 หมายถึง
ไม่มีผลต่อการทําลายช้ันโอโซน นอกจากน้ียังได้แสดงค่าระดับการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นไว้ในวงเล็บใน
ช่องที่แสดงค่า ODP ด้วย ค่าระดับการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นวัดเป็น GWP โดย GWP = 1 ใช้ผลจาก
การที่สารทําความเย็น R – 11 มีผลต่อการทําให้โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน  
 

2.10 หน้าท่ี สมบัติ และชนิดของน้ํามันหล่อลื่น 
 นํ้ามันหล่อลื่นที่ใช้ในระบบทําความเย็น มีหน้าที่หลักเพ่ือหล่อลื่นเคร่ืองอัดให้สามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ ด้วยการช่วยลดความฝืด ลดการสึกหรอ และระบายความร้อนที่
เกิดขึ้นของช้ินส่วนที่เคลื่อนที่ของเคร่ืองอัดด้วยการไหลเป็นฟิล์มบางๆ ระหว่างพ้ืนที่ผิวที่เคลื่อนที่น้ัน เป็น
การลดการสัมผัสโดยตรงระหว่างของแข็งกับของแข็ง 
 เน่ืองจากในระหว่างการหล่อลื่นจะทําให้นํ้ามันบางส่วนเกิดการผสมผสานเข้ากับสารทําความเย็น
ทําความเย็น และไหลปะปนไปกับสารทําความเย็นด้วย ดังน้ันการเข้ากันได้กับสารทําความเย็นจึงมี
ความสําคัญในการเลือกใช้งานนํ้ามันหล่อลื่น นอกจากน้ีขณะที่นํ้ามันไหลไปกับสารทําความเย็นจําเป็นต้อง
ไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ดังน้ันนํ้ามันจึงต้องมีความเหมาะสมท่ีจะทํางานร่วมกับช้ินส่วนของอุปกรณ์ต่างๆ 
ด้วย 
 สําหรับสมบัติหลักของนํามันหล่อลื่นที่ต้องการ คือ 
 1)  ไม่มีส่วนผสมของไข (Wax free) เพ่ือป้องกันการแข็งตัวที่อาจทําให้เกิดการอุดตันข้ึนในระบบ
เมื่อสัมผัสกับช่วงอุณหภูมิตํ่า 
 2)  ไม่เป็นสื่อไฟฟ้า เพ่ือป้องกันอันตรายจากการเกิดไฟฟ้าลัดวงจร โดยเฉพาะกับระบบที่ใช้เครื่อง
อัดแบบปิด เพราะนํ้ามันต้องใช้ในการหล่อลื่นมอเตอร์ด้วย 
 3)  สามารถรวมตัวกับสารทําความเย็นได้ในทุกสภาวะ เพ่ือป้องกันการแยกตัวออกจากสารทํา
ความเย็นและตกค้างอยู่ในอุปกรณ์ต่างๆ ที่ทําให้อุปกรณ์น้ันๆ ทํางานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.6 ชนิดของสารทําความเย็นและการประยุกต์ใช้งาน 
ชนิดของ 
สารทาํ

ความเย็น 

จุดเดือดที่ความ
ดันบรรยากาศ 

 ํC (  ํF) 

ODP 
(GWP) การประยุกต์ใช้งาน 

 
R-12 

(CCl2F2) 
-29  ํC (-22  ํF) 1.000 

(3.00) 
ใช้ในระบบตู้เย็น ตู้แช่ สําหรับเคร่ืองทําความเย็นขนาดเล็ก 
ใช้งานกับเคร่ืองอัดแบบลูกสูบ แบบโรตาร่ี และแบบ  
หอยโข่ง 

R-22 
(CHClF2) 

-41  ํC (-41  ํF) 0.055 
(0.36) 

ใช้ในระบบตู้แช่เย็นจัด และตู้แช่แข็ง ทั้งการใช้ในครัวเรือน 
และใช้เชิงพาณิชย์ ใช้งานกับเคร่ืองอัดแบบลูกสูบ แบบ  
โรตารี่ และแบบหอยโข่ง 

R-134a 
(CF3CH2F) 

-27  ํC (-16  ํF) 0 
(0.76) 

ใช้งานในลักษณะเดียวกับ R-12 เป็นสารทําความเย็นที่ผลิต
มาเพ่ือรองรับการใช้งานแทนสารทําความเย็น R-12 แต่
ประสิทธิภาพจะตํ่ากว่า 

R-502 -46  ํC (-50  ํF) 0.290 
(5.00) 

ใช้ในระบบตู้แช่เย็นจัด ตู้แช่แสดงสินค้าในร้านค้า ตู้แช่แข็ง
เชิงพาณิชย์  ห้องเย็น และโรงงานผลิตอาหารแช่แข็ง ใช้
งานกับเครื่องอัดแบบลูกสูบเท่าน้ัน   ประสิทธิภาพของ
ระบบสูงกว่าระบบที่ใช้สารทําความเย็น R-22 

R-507 -47  ํC (-52  ํF) 0 
(ไม่มี  
ข้อมูล) 

ใช้งานในลักษณะเดียวกับ R-502 เป็นสารทําความเย็นที่
ผลิตมาเพ่ือรองรับการใช้งานแทนสารทําความเย็น R-502 
และประสิทธิภาพของระบบสูงกว่าระบบที่ใช้สารทําความ
เย็น R-502 เล็กน้อย 

R-717
แอมโมเนีย 

(NH3) 

-33  ํC (-28  ํF) 0 
(ใกล ้0) 

ใช้ในระบบเคร่ืองทําความเย็นขนาดใหญ่แบบโรงงาน  
อุตสาหกรรม ใช้งานกับเคร่ืองอัดแบบลูกสูบ  

 
 การพิจารณาสมบัติของน้ํามันหล่อลื่นสามารถประเมินได้จากสมบัติพ้ืนฐาน 3 ประการ คือ ความ
หนืด สภาวะหล่อลื่น และเสถียรภาพทางเคมี ที่ต้องมีความเหมาะสมในการป้องกันเคร่ืองอัด 

 ความหนืด แสดงถึงความสามารถในการต้านทานการไหล นํ้ามันที่มีความหนืดมากจะไหลได้ช้า
กว่านํ้ามันที่มีความหนืดน้อยกว่า ดังน้ันความหนืดที่ถูกต้องจึงมีความจําเป็นในการหล่อลื่น เน่ืองจากเป็น
ตัวบ่งบอกถึงความหนาของน้ํามันที่หล่อลื่นในระบบในการเคลื่อนตัวผ่านของน้ํามันให้ไหลอยู่ระหว่าง
ช้ินส่วนต่างๆ และให้ไหลผ่านไปตามช้ินส่วนเหล่าน้ันได้อย่างถูกต้อง โดยท่ัวไปอุปกรณ์ย่ิงเล็กและมี
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ระยะห่างระหว่างช้ินส่วนที่เคลื่อนที่ย่ิงน้อยย่ิงต้องการความหนืดที่ตํ่า ส่วนอุปกรณ์ย่ิงโตและมีระยะห่าง
ระหว่างช้ินส่วนที่เคลื่อนที่ย่ิงมากย่ิงต้องการความหนืดที่สูง 
 นอกจากน้ีพบว่าความหนืดมีผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิของของเหลวที่เปลี่ยนไป กล่าวคือ 
ความหนืดลดลงขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และเพ่ิมขึ้นขณะที่อุณหภูมิลดลง โดยปกติค่าความหนืดที่ใช้ได้แก่ 
ค่าความหนืดจลน์ (Kinematic viscosity) มีหน่วยวัดเป็นเซนติสโตก (cst) และโดยปกติกําหนดค่าที่อุณหภูมิ 
40  ํC และ 100  ํC ซึ่งทั้งสองค่าน้ีนํามาใช้ในการกําหนดดัชนีความหนืด (Viscosity index) หรือ VI ของ
นํ้ามันหล่อลื่น สําหรับค่า VI เป็นการวัดผลของการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้ามันเทียบกับอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป โดยค่า VI ย่ิงสูง แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้ามันตามอุณหภูมิย่ิงตํ่าและเป็นสิ่งที่
ต้องการ ตัวอย่างเช่น ถ้าค่า VI ของนํ้ามันชนิด POE มีค่าเท่ากับ 100 และค่า VI ของนํ้ามันชนิด MO มีค่า
เท่ากับ 60 แสดงว่านํ้ามันชนิด POE มีค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิน้อยกว่านํ้ามันชนิด MO 

หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงค่าความหนืดของนํ้ามันชนิด POE มีค่าค่อนข้างคงที่มากกว่าของนํ้ามันชนิด MO  

 สภาวะหล่อลื่น แสดงถึงความสามารถในการป้องกันการสึกหรอของเคร่ืองอัด อันได้แก่
ความสามารถของน้ํามันในการป้องกันการสึกหรอของพ้ืนผิวของโลหะที่เสียดสีกันอยู่ 
 เสถียรภาพทางเคมี หมายถึงการที่นํ้ามันจะไม่ทําปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดสารเคมีที่เป็นอันตราย (เช่น 
กรด ฯลฯ) และสารจําพวกโคลนที่อาจไปปิดก้ันท่อ หรือสารจําพวกคาร์บอนตกค้าง 
 อย่างไรก็ดีปฏิกิริยาระหว่างนํ้ามันหล่อลื่นกับสารทําความเย็นอาจสร้างปัญหาข้ึนมาได้ จึงเป็น
สาเหตุสําคัญในการกําหนดความสามารถรวมตัวกับสารทําความเย็นได้ในทุกสภาวะของน้ํามันหล่อลื่น 
ดังน้ี 
 ความสามารถในการผสมผสานกันได้ (Miscibility) หมายความว่าในย่านอุณหภูมิที่กําหนดสาร
ทําความเย็นและนํ้ามันจะผสมกันหรือแยกออกจากกันดังน้ี ในกรณีการแยกตัวของนํ้ามันจากสารทําความ
เย็นในเคร่ืองอัด นํ้ามันจะไหลเข้าไปตามช้ินส่วนที่เป็นโลหะเพ่ือช่วยหล่อลื่นช้ินส่วนเหล่าน้ี ในกรณีการ
แยกตัวของนํ้ามันจากสารทําความเย็นในเคร่ืองระเหยหรือส่วนอ่ืนๆ ในระบบ นํ้ามันต้องไหลเวียนกลับ
ไปสู่เคร่ืองอัด เพ่ือไม่ให้เกิดสภาวะขาดแคลนน้ํามันหล่อลื่นในระบบ 
 ความสามารถในการละลายได้ (Solubility) หมายถึงการที่สารทําความเย็นสามารถถูกดูดซับ
และคงอยู่ในนํ้ามันได้ในระหว่างการทํางานปรกติ โดยกําหนดว่าถ้านํ้ามันแยกตัวออกมามาก (ละลายน้อย) 
แสดงว่าสารทําความเย็นมีส่วนผสมบางจะทําให้สูญเสียความสามารถในการป้องกันเคร่ืองอัด นอกจากน้ี
ยังทําให้การไหลเวียนกลับของนํ้ามันลดลงด้วย 
 สําหรับนํ้ามันหล่อลื่นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มพ้ืนฐาน คือ กลุ่มที่ได้จากกรรมวิธีแยกกลั่น
ของนํ้ามันดิบ ได้แก่ นํ้ามันชนิด Mineral oil (MO) และกลุ่มที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี ได้แก่ นํ้ามัน
ชนิด Alkyl benzene (AB) ชนิด Polyol ester (POE) และชนิด Poly alkylene glycol (PAG) 
 น้ํามันชนิด MO เป็นผลผลิตจากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม ดังน้ันจึงมีราคาถูก และนํามาใช้งาน
เป็นเวลานาน รวมทั้งทางอุตสาหกรรมมีประสบการณ์เกี่ยวกับนํ้ามันชนิดน้ีมาก ทั้งในการแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นและการใช้งาน อย่างไรก็ดีนํ้ามันชนิดนี้เข้ากันได้น้อยมากกับสารทําความเย็นตระกูล HFC 
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 น้ํามันชนิด AB เป็นผลผลิตจากกระบวนการเฉพาะในส่วนต่างๆ ของโรงงานปิโตรเลียม ดังน้ันจึงมี
ราคาไม่แพงมากนัก เท่าที่ผ่านมาใช้งานในการทําความเย็นที่ตํ่ามาก เน่ืองจากผสมผสานกับสารทําความ
เย็นตระกูล HCFC ได้ดีกว่านํ้ามันชนิด MO รวมทั้งใช้งานกับระบบที่ต้องรับภาระสูงหรือใช้งานหนัก 
เน่ืองจากค่อนข้างมีเสถียรภาพมากกว่าที่อุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ามันชนิด MO อย่างไรก็ดีนํ้ามัน
ชนิดน้ีไม่สามารถเข้ากันได้กับสารทําความเย็นตระกูล HFC เช่นกัน 
 น้ํามันชนิด POE เป็นผลผลิตจากการสังเคราะห์ทางเคมีที่ทําให้ได้นํ้ามันที่มีสมบัติที่แตกต่าง
ออกมาชนิดหน่ึงซึ่งมีลักษณะสามารถแยกตัวเป็นไอออน (Polar) อันทําให้นํ้ามันชนิดน้ีสามารถผสมกันได้
กับสารทําความเย็นตระกูล HFC ได้ดีที่อุณหภูมิตํ่า นอกจากน้ีพบว่านํ้ามันชนิดน้ีที่มีเกรดเบา (Lighter 
grade) มีสมบัติที่ดีกว่านํ้ามันชนิด PAG ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมมากกว่าในการใช้งานกับระบบการทํา
ความเย็นที่อยู่กับที่ และอุปกรณ์ในการปรับอากาศ 
 น้ํามันชนิด PAG เป็นผลผลิตจากการสังเคราะห์ทางเคมีที่ทําให้ได้สารเคมีชนิดหน่ึงที่มีสมบัติใน
การหล่อลื่นเหมือนนํ้ามัน และมีลักษณะสามารถแยกตัวเป็นไอออน (Polar) อันทําให้นํ้ามันชนิดน้ีสามารถ
ผสมกันได้กับสารทําความเย็นตระกูล HFC ได้ดี อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติเกิดปัญหาบางอย่างในการใช้งาน
กับระบบการทําความเย็นและอุปกรณ์ในการปรับอากาศที่อยู่กับที่ แต่สามารถใช้งานได้ดีกับระบบท่ี
เคลื่อนที่เช่น ระบบปรับอากาศรถยนต์ ดังน้ันจึงนิยมใช้ในระบบดังกล่าว 
 

2.11 การเลือกน้ํามันหล่อลื่นให้เข้ากับสารทําความเย็น  
 5 4จากสมบัติของนํ้ามันหล่อลื่นและสภาพเข้ากันได้กับสารทําความเย็นสามารถสรุปการเลือกใช้งาน
นํ้ามันกับสารทําความเย็นได้ดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7 ชนิดของนํ้ามันหล่อลื่นเคร่ืองอัดที่เข้ากันได้กับสารทําความเย็นในตระกูลต่างๆ 
ชนิดของน้ํามันหล่อลื่น สารทาํความเย็น 

ตระกูล CFC&HCFC 
สารทาํความเย็น 
ตระกูล HFC 

Mineral oil (MO) เหมาะสมดี ไม่เหมาะสม 
Alkyl benzene (AB) เหมาะสมดี จํากัดการใช้งาน 
MO + AB เหมาะสมดี ไม่เหมาะสม 
Polyol ester (POE) จํากัดการใช้งาน เหมาะสมดี 
Poly alkylene glycol (PAG) ไม่เหมาะสม จํากัดการใช้งาน * 

* มีปัญหาในเรื่องความช้ืนค่อนข้างมาก 
 
 จากตารางที่ 2.7 จะเห็นว่า นํ้ามัน MO และน้ํามันสังเคราะห์ชนิด AB สามารถใช้ได้ดีกับสารทํา
ความเย็นในตระกูล CFC และตระกูล HCFC แต่ไม่สามารถใช้ได้อย่างเหมาะสมกับสารทําความเย็นใน
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ตระกูล HFC เน่ืองจากไม่สามารถรวมตัวกับสารทําความเย็น HFC ได้ ส่วนสารทําความเย็นที่สามารถ
ใช้ได้ดีกับสารทําความเย็นในตระกูล HFC ในระบบการทําความเย็นคือนํ้ามันชนิด POE  
 

2.12  ปัญหาความชื้นในน้ํามันชนิด POE  
 56เน่ืองจากนํ้ามันชนิด POE เป็นสารจําพวกดูดความช้ืนซึ่งหมายความว่าเป็นสารที่ชอบดูดซับนํ้าเข้า
มาอยู่ตลอดเวลา หากเปรียบเทียบกับนํ้ามันชนิด MO ที่โดยท่ัวไปจะดูดซับนํ้าเข้ามาจนกระทั่งอ่ิมตัวแล้ว
จะไม่ดูดซับนํ้าเข้ามาอีก สําหรับนํ้าที่ไม่ถูกดูดซับในกรณีของนํ้ามันชนิด MO จะรวมตัวกันเป็นช้ันแยก
ออกมาและแข็งตัวในส่วนที่เย็นของระบบ ซึ่งในบางขณะอาจไปปิดก้ันวาล์วหรือช้ินส่วนอ่ืนๆ อย่างไรก็ดี
สําหรับระบบที่ใช้นํ้ามันชนิด POE จะมีนํ้าเป็นจํานวนมากกว่าที่ถูกดูดซับเข้ามา ซึ่งอาจมีจํานวนถึง 10 ใน 
1000 ส่วนในล้านส่วน (PPM) ที่ถูกดูดซับเข้ามาและยังคงไม่แยกตัวออกมาจากส่วนผสมของสารทํา  
ความเย็น/นํ้ามัน นํ้าที่ถูกดูดซับเข้ามาน้ีอาจเป็นสาเหตุของการแยกตัวออกของน้ํามัน และปัญหาที่
เก่ียวพันกับนํ้า/กรดอ่ืนๆ 
 การท่ีจะทําให้ระบบที่ใช้นํ้ามันชนิด POE ที่เปียก แล้วมาทําให้แห้งเป็นสิ่งที่ยุงยากมาก วิธีการทํา
แห้งด้วยสุญญากาศ (Vacuum dry) คือวิธีที่ใช้โดยท่ัวไป อย่างไรก็ดี ถ้านํ้าถูกดูดซับเข้าไปในน้ํามันชนิด 
POE แล้ว ไม่จําเป็นต้องทํา เพราะไม่สามารถดึงโมเลกุลของนํ้าออกมาได้ วิธีที่ดีที่สุดในกรณีน้ีคือ ปิด
ระบบและบรรจุสารทําความเย็นที่ต้องการใช้เข้าไป สารทําความเย็นจะช่วยดึงนํ้าออกจากน้ํามันและเมื่อ
ไหลเวียนนํ้าผ่านตัวกรอง/ตัวลดความช้ืน ตัวลดความช้ืนจะช่วยในการกําจัดนํ้าออก อย่างไรก็ดีตัวลด
ความช้ืนต้องมีประสิทธิผลในการกําจัดความช้ืนได้ดี ซึ่งตัวลดความช้ืนที่มีใช้งานในปัจจุบันส่วนใหญ่มี
ความสามารถในการลดความช้ืนเพ่ือป้องกับระบบที่ใช้สารทําความเย็นตระกูล HFC/นํ้ามันชนิดPOE อยู่
แล้ว 
 

2.13  ลักษณะการไหลเวียนกลับของน้ํามันและการถ่ายน้ํามันซํ้าในการรีโทรฟิต  
 ดังได้กล่าวแล้วว่าในระบบการทําความเย็น (รวมทั้งระบบปรับอากาศ) นํ้ามันบางส่วนจะผสมเข้า
กับสารทําความเย็นและไหลเวียนไปกับสารทําความเย็นด้วย สําหรับลักษณะการไหลเวียนของนํ้ามันใน
ระบบเป็นดังน้ี 
 1)  ในเครื่องอัด หลังจากนํ้ามันที่ผสมในสารทําความเย็นถูกอัดผ่านเคร่ืองอัด (ซึ่งน้ํามันน้ีจะช่วยใน
การหล่อลื่นส่วนต่างๆ) จะถูกทําให้แยกตัวออกจากสารทําความเย็นมาบางส่วน นํ้ามันที่แยกตัวออกน้ี
บางส่วนจะเหลือตกค้างตามร่องต่างๆ ในบริเวณน้ีและไม่ไหลกลับไปที่เคร่ืองอัด 
 2)  นํ้ามันบางส่วนที่ไหลไปกับสารทําความเย็น และไหลเวียนไปกับสารทําความเย็นเพ่ือกลับสู่
เคร่ืองอัดหลังจากไหลไปตามอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจะมีปริมาณการไหลกลับสู่เครื่องอัดได้มากน้อย
เพียงใดน้ันมักขึ้นอยู่กับการผสมผสานของนํ้ามันกับสารทําความเย็นว่าเป็นไปได้ดีเพียงใดขณะที่ไหลไป
ด้วยกันในช่วงอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์ต่างๆ  
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 3)  นํ้ามันที่แยกตัวออกมาจากสารทําความเย็นขณะที่ไหลไปด้วยกันในช่วงอุณหภูมิและความดันที่
เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์ต่างๆ ดังกล่าวอาจเกาะติดตามระบบท่อซึ่งทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท   
ความร้อนของเคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหยลดลง (นอกเหนือจากการที่ไม่สามารถไหลกลับคืนสู่เครื่อง
อัดได้) 
 จากลักษณะการไหลเวียนของน้ํามันในระบบดังกล่าวจึงทําให้เมื่อทําการรีโทรฟิตระบบการทํา  
ความเย็น เพ่ือปรับเปลี่ยนไปใช้สารทําความเย็นในตระกูล HFC จึงมักมีปัญหาในการจัดการกับนํ้ามันชนิด
เดิมที่ตกค้างอยู่ในระบบ โดยเฉพาะถ้าเป็นนํ้ามันชนิด MO จะเกิดปัญหานํ้ามันตกค้างมากกว่านํ้ามันชนิด 
AB เน่ืองจากความสามารถในการผสมผสานกันได้ และความสามารถในการละลายได้กับสารทําความเย็น
ตํ่ากว่านํ้ามันชนิด AB โดยเฉพาะถ้าใช้งานท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 ดังน้ันในการรีโทรฟิตระบบเดิมไปเป็นระบบที่ใช้สารทําความเย็น HFC จึงต้องมีการเปลี่ยนถ่าย
นํ้ามันชนิด POE หลายคร้ังเท่าที่เป็นไปได้ ซึ่งขั้นตอนน้ีโดยท่ัวไปเรียกว่าการถ่ายนํ้ามันซ้ํา หรือการฟลัช 
(Flushing) เพ่ือลดปริมาณนํ้ามันชนิดเดิมให้เหลือค้างอยู่ในระบบให้น้อยที่สุด ขั้นตอนน้ีโดยท่ัวไปกระทํา
ได้ด้วยการถ่ายนํ้ามันเดิมออก เติมนํ้ามันใหม่ เดินเคร่ืองระบบ ถ่ายนํ้ามันเดิมออก เติมนํ้ามันใหม่ 
เดินเคร่ืองระบบ ซ้ําๆ กันหลายๆ ครั้ง จนกว่านํ้ามันชนิดเดิมจะถูกซะออกให้หมดหรือเกือบหมด  
 สําหรับการถ่ายนํ้ามันซ้ําโดยทั่วไปที่ให้ประสิทธิผลสูงสุดมักกระทําก่อนการเปลี่ยนถ่ายสารทําความ
เย็นไปเป็นชนิดใหม่มากกว่ากระทําหลังการเปลี่ยนถ่ายสารทําความเย็นแล้ว  
 

2.14  การรีโทรฟิต  
 ในที่น้ีมุ่งเน้นการรีโทรฟิตระบบที่ใช้สารทําความเย็นตระกูล CFC ซึ่งมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(เคร่ืองทํานํ้าเย็นและเคร่ืองควบแน่น) อยู่ในสภาพดี โดยอาจปรับเปลี่ยนมอเตอร์และเครื่องอัด รวมท้ัง
นํ้ามันหล่อลื่น ตัวกรองและลดความช้ืน วาล์วขยายตัว และอุปกรณ์อ่ืนที่จําเป็นซึ่งเข้ากันได้กับสารทํา
ความเย็นชนิดใหม่ตระกูล HFC เท่าน้ัน 
 อย่างไรก็ดี ก่อนการรีโทรฟิตต้องประเมินเบ้ืองต้นก่อนว่า การรีโทรฟิตดีกว่าการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่
หรือไม่ ได้แก่ การประเมินสภาพท่ัวไปของอุปกรณ์ ซีลหรือปะเก็นต่างๆ และอายุ รวมถึงสภาพทั่วไปของ
เคร่ืองทํานํ้าเย็น (Chiller) นอกจากน้ีควรตรวจสอบการใช้งาน ประสิทธิภาพ และบันทึกการใช้สารทํา
ความเย็นทําความเย็นที่ผ่านมา ซึ่งพอสรุปข้ันตอนการรีโทรฟิตสําหรับสาร      ทําความเย็นทางเลือกได้
ดังน้ี 
 1)  รวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานของระบบปัจจุบันเพ่ือนํามาใช้จัดการระบบให้เหมาะสมท่ีสุด เมื่อเปลี่ยน
มาใช้สารทําความเย็นทางเลือก เช่นปริมาณสารทําความเย็น CFC ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ชนิดและปริมาณ
ของนํ้ามันหล่อลื่น อุณหภูมิและความดันใช้งานที่เป็นอยู่ (ติดต้ังเทอร์โมมิเตอร์และเครื่องวัดความดันตาม
จุดต่างๆ ในระบบ) รวมทั้งประเมินสมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบโดยรวม และคาดการณ์
สมรรถนะของระบบภายหลังการรีโทรฟิตด้วย  
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 2)  ถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นเดิมออกจากระบบในกรณีของการรีโทรฟิตเป็นสารทําความเย็น HFC ได้แก่
นํ้ามันชนิด MO หรือ AB ตามแต่ชนิดที่ใช้ และวัดปริมาตรที่ถ่ายออกไว้ อย่างไรก็ดีในข้ันตอนน้ียังไม่ต้อง
ถ่ายสารทําความเย็นเดิมออกจากระบบ (สําหรับการรีโทรฟิตจากสารทําความเย็น CFC เป็นสารทําความ
เย็น HCFC ซึ่งนํ้ามันหล่อลื่นที่ใช้สามารถเข้ากันได้กับสารทําความเย็น HCFC ที่ใช้ ก็ไม่จําเป็นต้องถ่ายนํา
มันหล่อลื่นเดิมออก ให้ข้ามไปทําขั้นตอนที่ 5)  
 3)  กรณีของการรีโทรฟิตเป็นสารทําความเย็น HFC ให้ใช้นํ้ามันหล่อลื่นชนิด POE ส่วนกรณีของ
การรีโทรฟิตเป็นสารทําความเย็น HCFC ที่ต้องการเปลี่ยนถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นใหม่เพ่ือความเหมาะสมให้ใช้
นํ้ามันหล่อลื่นตามข้อของสารทําความเย็น HCFC น้ันๆ ทั้งน้ีไม่ว่ากรณีใดให้ใช้นํ้ามันหล่อลื่นในปริมาณท่ี
เท่ากับนํ้ามันหล่อลื่นเดิมที่ถ่ายออกจากข้ันตอนที่ 2) จากน้ันเร่ิมเดินเคร่ืองระบบและให้ระบบทํางานอย่าง
ต่อเน่ืองไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมง หรืออาจนานขึ้นถ้าระบบมีระบบท่อที่ซับซ้อน 
 4)  กรณีของการรีโทรฟิตเป็นสารทําความเย็น HFC ให้ถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นชนิด POE ออก และทํา
ขั้นตอนที่ 3) ซ้ําอย่างน้อยอีก 2 ครั้ง หรือจนกว่านํ้ามันหล่อลื่นชนิด MO/AB ตกค้างอยู่ในระบบน้อยกว่า
ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก หรือตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิตเคร่ืองอัด 
 5)  ดูดสารทําความเย็น CFC/HCFC ออกจากระบบเก็บไว้ในถังเก็บที่เหมาะสมเพ่ือนําไปฟ้ืนสภาพ 
(Recycling) ปรับสภาพ (Reclaiming) หรือทําลาย (Disposing) รวมท้ังถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นออกด้วย 
 6)  เปลี่ยนตัวกรอง/ตัวลดความช้ืนใหม่ รวมท้ังซีลหรือปะเก็นต่างๆ ตามความเหมาะสมที่เข้ากันได้
กับสารทําความเย็นชนิดใหม่ ในการน้ีให้ปรึกษาบริษัทผู้ผลิตสารทําความเย็นและผู้ผลิตอุปกรณ์ต่างๆ เป็น
การดีที่สุด 
 7)  ทําสุญญากาศระบบเพ่ือกําจัดความช้ืนและตรวจสอบการร่ัวไหล 
 8)  เริ่มบรรจุสารทําความเย็นทางเลือก ในเบ้ืองต้นให้บรรจุประมาณร้อยละ 75 – 90 โดยนํ้าหนัก
ของสารทําความเย็นเดิม พร้อมทั้งบรรจุนํ้ามันหล่อลื่นใหม่ด้วย 
 9)  เร่ิมใช้งานระบบได้อย่างสมบูรณ์ และปรับปริมาณสารทําความเย็นให้เหมาะสม ด้วยการ
ตรวจสอบจากเทอร์โมมิเตอร์และเครื่องวัดความดัน ให้ได้ตามท่ีออกแบบ จากน้ันจัดทําป้ายสลากกํากับ
ระบุให้ทราบถึงชนิดของสารทําความเย็นและนํ้ามันหล่อลื่นที่ใช้ สุดท้ายให้ทําการฝึกอบรมพนักงานให้
เข้าใจ ถือเป็นการเสร็จสิ้นการรีโทรฟิต 
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แบบฝึกหัดบทท่ี 2 
 
1. จงอธิบายถึงสาเหตุที่ทําให้สารทําความเย็นชนิด CFC เป็นสารทําความเย็นต้องห้าม 
2. สารทําความเย็นชนิดอะซิโอโทรปิคคืออะไร และมีผลกระทบอย่างไรต่อการออกแบบระบบการทํา

ความเย็น 
3. จงอธิบายความแตกต่างของสารทําความเย็นชนิดอะซีโอโทรปิคกับสารทําความเย็นผสมชนิดก่ึง    

อะซีโอโทรปิกมาพอสังเขป 
4. จงอธิบายวิธีการเรียกช่ือสารทําความเย็น 
5. จงอธิบายความแตกต่างของสารทําความเย็นชนิด R-134a กับ R-717 
6. จงอธิบายความแตกต่างของนํ้ามันชนิด Mineral oil (MO) นํ้ามันชนิด Alkyl benzene (AB) ชนิด 

Polyol ester (POE ) และชนิด Poly alkylene glycol (PAG) มาพอสังเขป 
7. จงบอกสมบัติหลักของนํามันหล่อลื่นที่สําคัญมา 5 ข้อ 
8. จงอธิบายการเลือกใช้งานนํ้ามันกับสารทําความเย็น 
9. จงอธิบายลักษณะการไหลเวียนกลับของนํ้ามันและการถ่ายนํ้ามันซ้ําในการรีโทรฟิต 
10. จงอธิบายข้ันตอนการรีโทรฟิตสําหรับสารทําความเย็นทางเลือก 



 
 

บทที่ 3 
พื้นฐานการออกแบบสมรรถนะ 

ของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ 
 

3.1 ผลกระทบตอ่สมรรถนะการทําความเย็น  
 ในบทที่ 1 หัวข้อ 1.3 วัฏจักรการทําความเย็นพ้ืนฐาน ได้กล่าวถึงวัฏจักรการทําความเย็นพ้ืนฐาน
ทางทฤษฎีของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอซึ่งเป็นวัฏจักรการทําความเย็นเชิงอุดมคติดังแผนภาพ    
P – h รูปที่ 3.1 ในบทน้ีเป็นการอธิบายพ้ืนฐานการออกแบบสมรรถนะของระบบการทําความเย็นแบบอัด
ไอใน 7 ลักษณะที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบและผลต่อสัมประสิทธ์ิของ
สมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ได้แก่ 

1) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยที่ลดลง 
2) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นที่สูงข้ึน 
3) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง 
4) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงข้ึน 
5) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลงและผลของอุณหภูมิ   

สารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงขึ้นด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสาร  
ทําความเย็นในกระบวนการทั้งสอง 

6) ผลของการสูญเสียความดันสารทําความเย็นขณะไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ  
7) ผลของการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงกลในอุปกรณ์ต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 3.1  วัฏจักรการทําความเย็นเชิงอุดมคติ 
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3.2 ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นท่ีเครื่องระเหยท่ีลดลง 
 เน่ืองจากในทางปฏิบัติ การทํางานของเคร่ืองทําความเย็นมีหลากหลายลักษณะตามวัตถุประสงค์ใน
การออกแบบระบบทําความเย็นน้ันๆ เช่น ใช้งานที่อุณหภูมิ -5  ํC หรือ -10  ํC หรือ -20  ํC หรือ -30  ํC 
หรืออาจเป็น -40  ํC เป็นต้น อย่างไรก็ดีบางครั้งผู้ออกแบบอาจปรับลดอุณหภูมิการออกแบบที่เครื่อง
ระเหยลงให้ตํ่ากว่าที่ต้องการในการดึงความร้อนออกจากระบบ เพ่ือให้ใช้งานได้หลากหลายมากข้ึน การ
กระทําดังกล่าวจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ
การทําความเย็น หรือ COP ดังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยที่ลดลง 
     สําหรับสารทําความเย็น R-134a 
 
 พิจารณาวัฏจักร ABCD ในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็น (R-134a) ที่เครื่องควบแน่น
เท่ากับ 40  ํC  และมีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องระเหยเท่ากับ -20  ํC นอกจากน้ันในรูปที่ 3.2 ยัง

มีวัฏจักร ABCD ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับอุณหภูมิสารทําความเย็นของ 
วัฏจักร ABCD แต่มีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยเท่ากับ -5  ํC เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบผลของ
อุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยที่ลดลงต่อระบบ 
 สําหรับค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ ของแต่ละวัฏจักรซึ่งหาได้จากแผนภูมิความดัน–เอนทัลปี หรือ   
ตารางคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารทําความเย็น R-134a มีค่าดังต่อไปน้ี (รายละเอียดการหา
ค่าต่างๆ ดูในบทที่ 1) 
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 วัฏจักร ABCD ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยเท่ากับ -5  ํC 

hA    = hB    =     106.19   kJ/kg 

hC  = 244.31 kJ/kg 

hD    = 273.93 kJ/kg 
 วัฏจักร ABCD ซึ่งมีอุณหภูมสิารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยเท่ากับ -20  ํC 

hA    =  hB   = 106.19   kJ/kg 
hC = 235.31 kJ/kg 
hD = 275.43 kJ/kg 

 ในการเปรียบเทียบวัฏจักรทั้งสองในแง่มุมต่างๆ ได้แก่ ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP แสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCD และวัฏจักร ABCD 
หัวข้อเปรียบเทียบ วัฏจักร ABCD (-5  ํC) วัฏจักร ABCD (-20  ํC) 

1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB =  138.12 hC  - hB  =  129.12 

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -167.74 hA  - hD  =  -169.24 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  29.62 hD  - hC  =  40.12 

4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 4.66 ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.22 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/138.12  

= 0.0254 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความ
เย็นต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C 
= (0.0254)(0.0825) 
      = 0.002095 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.0272)(0.1464) 
    = 0.003982 

7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.009  
ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.463  

 
 มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นในตารางที่ 3.1 หาได้จากการนําค่าอัตราการทํา
ความเย็นขนาด 1 ตันความเย็น ( 3.516 kW หรือ 12,000 Btu/hr ) หารด้วยค่าการถ่ายเทความร้อนที่
เคร่ืองระเหย (ข้อ 1. ในตารางที่ 3.1) ดังน้ัน 
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 กรณี วัฏจักร ABCD ได้  
 m   =  (3.516 kW/ton) / (138.12 kJ/kg) 
  =  0.0254  kg/s/ton  
 ส่วน วัฏจักร ABCD ได้ 
 m  =  (3.516 kW/ton) / (129.12 kJ/kg)  
  =  0.0272  kg/s/ton  
 ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นในตารางที่ 3.1 หาได้จากการนําค่ามวลการ
ไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นคูณด้วยค่าปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็นที่ออกจากเคร่ือง
ระเหย ดังน้ัน 

 กรณี วัฏจักร ABCD ได้  
 V    =  (0.0254  kg/s ton)(0.0825 m3/kg)  
  =  0.002095 m3/ton 
 ส่วน วัฏจักร ABCD ได้ 
 V  =  (0.0272  kg/s ton)(0.1464 m3/kg)   =  0.003982 m3/ton 
 กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็นในตารางที่ 3.1 หาได้จากการนําค่ามวลการไหล
ของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นคูณด้วยค่างานของเคร่ืองอัด จากนั้นหารด้วยค่าตัวประกอบการ
แปลงค่าจาก kW เป็น hp  (1 hp = 0.7457 kW) ดังน้ัน 

 กรณี วัฏจักร ABCD ได้  
 กําลังม้า    =  (0.0254  kg/s ton)( 29.62 kJ/kg) / (0.7457 kW/ hp) 
   =  1.009 hp 
 ส่วน วัฏจักร ABCD ได้ 
 กําลังม้า  =  (0.0272  kg/s ton)(40.12 kJ/kg) / (0.7457 kW/ hp) 
   =  1.463 hp 
 จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.1 ของทั้งสองวัฏจักรสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักร ABCD มากกว่าวัฏจักร ABCD 

 = [(hC  - hB) – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [138.12 – 129.12] x 100 / 129.12   =   6.97 %   

2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCD น้อยกว่าวัฏจักร ABCD 

 = [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [169.24 – 167.74] x 100 / 169.24   =  0.89 % 
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3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCD น้อยกว่าวัฏจักร ABCD 

 = [(hD  - hC) – (hD  - hC)] x 100 / (hD  - hC)  
=  [40.12 – 29.62] x 100 / 40.12    =   26.17 % 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCD มากกว่าวัฏจักร 
ABCD  
=   [4.66 – 3.22] x 100 / 3.22   =   44.72 % 

5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCD น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCD 
= [0.0272 – 0.0254] x 100 / 0.0272   = 6.62 % 

6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCD น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCD 
= [0.003982 – 0.002095] x 100 / 0.003982   = 47.39 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCD น้อยกว่าวัฏจักร ABCD 
= [1.463 – 1.009] x 100 / 1.463 =  31.03 % 

จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นพบว่า ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่ลดลงทําให้ผลการ
ทําความเย็นของระบบลดลง 6.97 % ในขณะที่ต้องใช้งานในการอัดเพ่ิมขึ้น 26.17 % ซึ่งทําให้ต้องใช้
กําลังม้าต่อตันความเย็นเพ่ิมขึ้น 31.03 % ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรลดลง 44.72 % ในขณะที่ทําให้
ต้องเพ่ิมปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นเพ่ิมข้ึน 47.39 % ซึ่งส่งผลให้ขนาดของ
เครื่องอัดโตข้ึนเป็นสัดส่วนกัน ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า ควรออกแบบอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องระเหย
ให้มีระดับที่เหมาะสมมากกว่าออกแบบให้มีระดับอุณหภูมิที่ตํ่าเกินความจําเป็นที่ต้องใช้ เพ่ือการใช้งานที่
ประหยัด 

 

3.3 ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นท่ีเครื่องควบแน่นท่ีสูงขึ้น 
 เน่ืองจากในทางปฏิบัติการทํางานของเคร่ืองทําความเย็นโดยปกติมีทั้งที่ติดต้ังภายในอาคาร
โดยเฉพาะเครื่องทําความเย็นขนาดเล็กที่ใช้ตามบ้าน หรือเครื่องเชิงพาณิชย์ที่มีขนาดไม่ใหญ่ และที่ติดต้ัง
ภายนอกอาคารสําหรับเครื่องที่มีขนาดใหญ่ที่บางคร้ังอาจจําเป็นต้องติดต้ังในลักษณะจัดวางเครื่องทํา
ความเย็นที่ไม่สามารถให้เคร่ืองควบแน่นระบายความร้อนได้ดี หรือมีการติดต้ังเคร่ืองควบแน่นที่ทําให้ถูก
แสงแดดส่องอยู่ตลอด ผลคือเครื่องที่ติดต้ังในลักษณะดังกล่าว บรรยายกาศรอบๆ เคร่ืองควบแน่นที่ใช้ใน
การระบายความร้อนออกจากระบบมีอุณหภูมิสูงกว่าเคร่ืองที่มีการจัดวางให้มีการระบายความร้อนออกได้
ดี ดังน้ันในการออกแบบระบบการทําความเย็นที่ใช้งานดังกล่าวจึงจําเป็นต้องปรับเพ่ิมอุณหภูมิการ
ออกแบบท่ีเครื่องควบแน่นจากอุณหภูมิออกแบบปกติขึ้นอีกประมาณ 10 – 15  ํC เพ่ือชดเชยผลของ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นและผลของพลังงานความร้อนที่สะสมอยู่รอบๆ เครื่องควบแน่น ตัวอย่างเช่น ถ้าอุณหภูมิ
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บรรยากาศปกติมีอุณหภูมิที่ระดับ 30  ํC อุณหภูมิออกแบบที่เครื่องควบแน่นสําหรับเครื่องที่มีการระบาย
ความร้อนที่เครื่องควบแน่นได้ดีมีค่าประมาณ 40  ํC ดังน้ันอุณหภูมิออกแบบที่เครื่องควบแน่นสําหรับ
เคร่ืองที่มีการระบายความร้อนไม่ดีจะมีค่าประมาณ  50 – 55  ํC เป็นต้น 
 สําหรับผลของการปรับเพิ่มอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ต่างๆ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น ดังน้ี 

 พิจารณาวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE ในรูปที่ 3.3 ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็น     
(R-134a) ที่เครื่องระเหยเท่ากันทั้งสองวัฏจักรที่ -20  ํC  และมีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่น
เท่ากับ  40  ํC และ 50  ํC ตามลําดับ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่อง
ระเหยที่สูงข้ึนต่อระบบ 
 สําหรับค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ ของแต่ละวัฏจักรมีค่าดังต่อไปน้ี 
 วัฏจักร ABCDE ซึ่งมีอุณหภูมสิารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 40  ํC 

hA    = hB    =     106.19    kJ/kg 
hC  = 235.31 kJ/kg 
hD    = 275.43 kJ/kg 

 วัฏจักร ABCDE  ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 50  ํC 

hA    =  hB   = 106.19   kJ/kg 
hC = 235.31 kJ/kg 

hD = 282.80 kJ/kg 
 ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่
สูงข้ึนต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP 
ของวัฏจักรทั้งสอง 

 
รูปท่ี 3.3   การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นที่สูงข้ึน 
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE 
หัวข้อเปรียบเทียบ วัฏจักร ABCDE (40  ํC) วัฏจักร ABCDE (50  ํC) 

1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB  =  129.12 hC  - hB  =  113.85 

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -169.24 hA  - hD  =  -161.34 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  40.12 hD  - hC  =  47.49 
4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.22 ข้อ 1./ข้อ 3. = 2.4 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อ
ตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/113.85  

=  0.03088 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.0272)(0.1464) 
    = 0.003982 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.03088)(0.1464) 
    = 0.004521 

7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.463 
ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.967  

 
 จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.2 ของทั้งสองวัฏจักรสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hC  - hB) – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [129.12 – 113.85] x 100 / 129.12    = 11.83 %   

2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [169.24 – 161.34] x 100 / 169.24   = 4.67 % 

3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hD  - hC) – (hD  - hC)] x 100 / (hD  - hC)  
 =  [47.49 – 40.12] x 100 / 40.12   =   18.37 % 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่า    
วัฏจักร ABCDE  

 =    [3.22 – 2.40] x 100 / 3.22  =  25.47 % 
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5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร 
ABCDE 

 =  [0.03088 – 0.0272] x 100 / 0.0272  = 13.53 % 

6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร 
ABCDE 

 =  [0.004521 – 0.003982] x 100 / 0.003982  = 13.54 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [1.967 – 1.463] x 100 / 1.463 =  34.45 % 
จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นพบว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่

สูงข้ึนทําให้ผลการทําความเย็นของระบบลดลง 11.83 % ในขณะที่ต้องใช้งานในการอัดเพ่ิมขึ้น 18.37 % 
และต้องใช้กําลังม้าต่อตันความเย็นเพ่ิมข้ึน 34.45 % ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรลดลง 25.47 % 
ในขณะที่ทําให้ต้องเพ่ิมปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นเพ่ิมขึ้น 13.54 %  

ถึงแม้ว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นที่สูงขึ้นจะส่งผลกระทบต่อระบบเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดข้ึนในกรณีผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองระเหยท่ีตํ่าลงท่ี
กล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้าน้ีน้อยกว่าในแง่ของค่า COP และปริมาตรการไหลท่ีลดลงและที่เพ่ิมข้ึน
ตามลําดับ แต่ก็ยังมีผลกระทบกับระบบไม่น้อย โดยเฉพาะค่ากําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตัน  
ความเย็นที่สูงข้ึนค่อนข้างมาก ดังน้ันในการออกแบบติดต้ังเคร่ืองควบแน่นควรคํานึงถึงผลกระทบดังกล่าว
ด้วย นอกจากน้ีในการติดต้ังควรจัดวางเคร่ืองควบแน่นให้สามารถระบายความร้อนได้ดี มิฉะน้ันจะเกิด
ผลกระทบที่ทําให้สารทําความเย็นไม่สามารถเปลี่ยนสถานะจนกลายเป็นของเหลวอ่ิมตัวอย่างสมบูรณ์ใน
เคร่ืองควบแน่นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันซึ่งส่งผลให้การทําความเย็นของระบบลดลงในลักษณะทํานอง
เดียวกัน และทําให้ค่า COP ของระบบลดลง ถึงแม้ว่าผลกระทบด้านอ่ืนๆ อาจไม่เปลี่ยนแปลงก็ตาม 
อย่างไรก็ดีจากผลกระทบดังกล่าวได้นําไปสู่แนวความคิดในการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าสู่
อุปกรณ์ลดความดันให้ตํ่ากว่าจุดของเหลวอ่ิมตัวเพ่ีอชดเชยผลกระทบดังกล่าว นอกจากน้ีการลดอุณหภูมิ
สารทําความเย็นให้ตํ่ากว่าจุดของเหลวอ่ิมตัวมีผลดีกับระบบในด้านอ่ืนๆ ด้วยดังอธิบายในหัวข้อต่อไป 

 

3.4 ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันท่ีลดลง 
 จากผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่สูงขึ้นดังกล่าว จึงได้มีการวิเคราะห์ต่อเน่ือง
ถึงผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ต่างๆ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ดังน้ี 

 พิจารณาวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE ในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็น       
(R-134a) ที่เคร่ืองระเหยและที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากันทั้งสองวัฏจักรที่ -20  ํC และ 40  ํC ตามลําดับ 

เพียงแต่ในวัฏจักร ABCDE มีการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันให้ตํ่ากว่า
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อุณหภูมิของเหลวอ่ิมตัวที่ 40  ํC ลงไปเป็น 30  ํC เพ่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้า
อุปกรณ์ลดความดันที่ลดลงต่อระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.4   การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็น 
     ก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง 

  
สําหรับค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ ของแต่ละวัฏจักรมีค่าดังต่อไปน้ี 
วัฏจักร ABCDE ซึ่งมีอุณหภูมสิารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันเท่ากับ 40  ํC 
hA    = hB    =     106.19  kJ/kg 
hC  = 235.31 kJ/kg 
hD    = 275.43 kJ/kg 

วัฏจักร ABCDE  ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันเท่ากับ 30  ํC 

hA    =  hB   = 91.49  kJ/kg 
hC = 235.31 kJ/kg 
hD = 275.43 kJ/kg 
ตารางที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลด

ความดันที่ลดลงต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น 
หรือ COP ของวัฏจักรทั้งสอง 
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ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE 
หัวข้อเปรียบเทียบ วัฏจักร ABCDE (40  ํC) วัฏจักร ABCDE (30  ํC) 

1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB  =  129.12 hC  - hB  =  143.82 

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -169.24 hA  - hD  =  -183.94 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  40.12 hD  - hC  =  40.12 
4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.22 ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.58 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/143.82  

=  0.02445 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความ
เย็นต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.0272)(0.1464) 
    = 0.003982 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C    

= (0.02445)(0.1464) 
    = 0.003579 

7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.463 
ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.317  

 
 จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.3 ของทั้งสองวัฏจักรสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 = [(hC  - hB) – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [143.82 –129.12] x 100 / 129.12    = 11.38 %   

2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 = [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [183.94 –169.24] x 100 / 169.24   = 8.68 % 

3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCDE เท่ากับ วัฏจักร ABCDE 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร 
ABCDE  
=    [3.58 –3.22] x 100 / 3.22   =   11.18 % 

5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE 
= [0.0272 –0.02445] x 100 / 0.0272  = 10.11 % 
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6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE 
= [0.003982 –0.003579] x 100 / 0.003982   = 10.12 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร ABCDE 
= [1.463 –1.317] x 100 / 1.463 =   9.98 % 

จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นจะเห็นว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์
ลดความดันที่ลดลงทําให้ผลการทําความเย็นของระบบเพ่ิมขึ้น 11.38 % ในขณะที่งานของการอัดเท่าเดิม 
และต้องใช้กําลังม้าต่อตันความเย็นลดลง 9.98 % ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรเพ่ิมขึ้น 11.18 % ในขณะ
ที่ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นลดลง 10.12 %  

อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าผลกระทบโดยรวมจะเป็นผลดีต่อระบบ แต่ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ต้องพิจารณาคือ 
ค่าใช้จ่ายที่อาจเพ่ิมข้ึนในการเพ่ิมความซับซ้อนให้กับระบบเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้รับข้างต้น สําหรับ
การพิจารณาเปรียบเทียบข้อดีกับข้อจํากัดที่อาจเพ่ิมขึ้น ขึ้นอยู่กับวิธีการท่ีจะนํามาใช้ในการลดอุณหภูมิ
สารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดัน ซึ่งมีด้วยกันหลายวิธี ดังน้ี 

1) การใช้อากาศรอบๆ ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว 
2) การใช้อุปกรณ์เสริมช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว 
3) การใช้วิธีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันกับ

สารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัด 
 การใช้อากาศรอบๆ ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวเป็นลักษณะการลด
อุณหภูมิที่อาศัยธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อนที่ว่า สารท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถ่ายเทความร้อนให้แก่สารที่
มีอุณหภูมิตํ่ากว่า ดังน้ันในขณะที่สารทําความเย็นเหลวถูกเก็บกักอยู่ในถังพักสารทําความเย็นเหลว หรือ
ไหลไปตามเส้นท่อสารทําความเย็นเหลวจะเกิดการถ่ายเทความร้อนสู่อากาศรอบๆ ทําให้สารทําความเย็น
เหลวมีอุณหภูมิลดลงโดยอัตโนมัติ (หากไม่มีการหุ้มฉนวนไว้) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 วิธีการน้ีมีข้อดีคือ ไม่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นหากไม่มีการเพ่ิมความยาวท่อ แต่ก็มีข้อจํากัดที่ถ้าอุณหภูมิอากาศรอบๆ มี
อุณหภูมิค่อนข้างสูงจะทําให้การถ่ายเทความร้อนไม่ค่อยได้ผลเท่าที่ควร 

การใช้อุปกรณ์เสริมช่วยลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวกระทําได้ด้วยการนําอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนที่เรียกว่า เคร่ืองลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว (Liquid subcooler) มาช่วยในการลด
อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว ดังแสดงในรูปที่ 3.6 อย่างไรก็ดี วิธีการน้ีต้องเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น ดังน้ันจึง
ควรมีการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนเทียบกับผลท่ีได้รับจากการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นว่าคุ้มค่า
หรือไม่ โดยเฉพาะกับระบบที่ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า -20  ํC 

สําหรับการติดต้ังเครื่องลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวกับระบบ กรณีเคร่ืองควบแน่นเป็นชนิด
ระบายความร้อนด้วยนํ้า เครื่องลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวอาจต่อกับเครื่องควบแน่นแบบอนุกรม
หรือแบบขนานก็ได้ ถ้าเป็นการต่อแบบอนุกรม นํ้าหล่อเย็นจะไหลผ่านเครื่องลดอุณหภูมิสารทําความเย็น
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เหลวก่อน จากน้ันจึงไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ผลที่ได้รับจะทําให้ได้นํ้าเย็นในการลด
อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลว แต่จะทําให้นํ้าที่เข้าเคร่ืองควบแน่นมีอุณหภูมิสูงข้ึนซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิที่
เครื่องควบแน่นสูงตาม ผลที่ได้รับโดยรวมอาจจะไม่เป็นผลดีต่อระบบจริงๆ ส่วนถ้าเป็นการต่อแบบขนาน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 นํ้าหล่อเย็นจะไหลผ่านทั้งเครื่องลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวและเครื่อง
ควบแน่นไปพร้อมๆ กัน แยกกันไป ทําให้ได้นํ้าเย็นไหลผ่านเคร่ืองทั้งสอง แต่อาจเพ่ิมค่าใช้จ่ายมากขึ้นใน
การวางระบบท่อและป๊ัมนํ้า อย่างไรก็ดีทั้งสองระบบต้องใช้ป๊ัมนํ้าช่วยในการไหลเวียนของนํ้าหล่อเย็นซึ่ง
เป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายให้ระบบดังกล่าว 

 
รูปท่ี 3.5  แผนภาพแสดงการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวในเส้นท่อ 

 

 

รูปท่ี 3.6  แผนภาพแสดงการเช่ือมต่อท่อระหว่างเคร่ืองควบแน่นกับ 
       เคร่ืองลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวแบบอนุกรม 
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รูปท่ี 3.7  แผนภาพแสดงการเช่ือมต่อท่อระหว่างเครื่องควบแน่นกับ 

     เคร่ืองลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวแบบขนาน 

 

การใช้วิธีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันกับสารทํา
ความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดกระทําได้ด้วยการนําเส้นท่อสารทําความเย็นเหลวก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดัน
มาเดินท่อทาบติดขนานไปกับเส้นท่อไอสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดและหุ้มฉนวนล้อมรอบท่อ     ทั้ง
สอง (รายละเอียดจะได้กล่าวถึงในหัวข้อผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่
ลดลงและผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงขึ้นด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างสารทําความเย็นในกระบวนการทั้งสอง ในหัวข้อ 3.6 

 

3.5 ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดท่ีสูงขึ้น 
 ในวัฏจักรเชิงอุดมคติจะสมมติให้ไอสารทําความเย็นที่จะเข้าสู่เครื่องอัดอยู่ในสภาวะไออ่ิมตัว ซึ่งมัก
ไม่เกิดขึ้นกับการทํางานของระบบในทางปฏิบัติ เน่ืองจากขณะที่สารทําความเย็นเหลวกลายเป็นไออย่าง
สมบูรณ์ในเคร่ืองระเหยที่อุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่า เมื่อไหลผ่านเส้นท่อทางดูดก่อนเข้าสู่เคร่ืองอัดจะ
ดูดกลืนความร้อนจากอากาศรอบๆ ท่อเข้ามา ถึงแม้ว่าจะมีฉนวนความร้อนหุ้มไว้ก็ตาม ผลจากการรับ
ความร้อนเข้ามาทําให้ไอสารทําความเย็นมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเข้าสู่ย่านสภาวะไอร้อนย่ิงยวด (จากจุด C 

เป็นจุด C ในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9) ก่อนเข้าสู่เคร่ืองอัด ถ้าไม่คิดผลท่ีเกิดขึ้นในเส้นท่อทางดูด ผล
ดังกล่าวจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทํา
ความเย็น หรือ COP ดังน้ี 

พิจารณาวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE ในรูปที่ 3.9 ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็น       
(R-134a) ที่เคร่ืองระเหยและที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากันทั้งสองวัฏจักรที่ -20  ํC และ 40  ํC ตามลําดับ 
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เพียงแต่ในวัฏจักร ABCDE มีอุณหภูมิไอสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงกว่าและอยู่ในสภาวะ   
ไอร้อนย่ิงยวดที่อุณหภูมิ -5  ํC เพ่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิไอสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดต่อ
ระบบ สําหรับค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ ของแต่ละวัฏจักรมีค่าดังต่อไปนี้ 

วัฏจักร ABCDE ซึ่งมีอุณหภูมสิารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดเท่ากับ  -20  ํC 
hA    = hB    =     106.19   kJ/kg 
hC  = 235.31 kJ/kg 
hD    = 275.43 kJ/kg 

วัฏจักร ABCDE  ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดเท่ากับ -5  ํC 
hA    =  hB   = 106.19   kJ/kg 

hC = 247.84 kJ/kg 

hD = 300.39 kJ/kg 
ตารางที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดที่

สูงขึ้นต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP 
ของวัฏจักรทั้งสอง 

 
รูปท่ี 3.8   รูปแสดงผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงข้ึน 
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รูปท่ี 3.9   การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงข้ึน 

 

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE 
หัวข้อเปรียบเทียบ วัฏจักร ABCDE (-20  ํC) วัฏจักร ABCDE (-5  ํC) 

1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB  =  129.12 hC  - hB  =  141.65  

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -169.24 hA  - hD  =  -194.20 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  40.12 hD  - hC  =  52.55 
4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.22 ข้อ 1./ข้อ 3. = 2.69 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/141.65  

=  0.0248 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความ
เย็นต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.0272)(0.1464) 
    = 0.003982 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C 
= (0.0248)(0.1587) 

    = 0.003936 
7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.463 
ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.748 

  
จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.4 ของทั้งสองวัฏจักรสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 = [(hC  - hB) – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [141.65 – 129.12] x 100 / 129.12    = 9.70 %   
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2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 = [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [194.20 – 169.24] x 100 / 169.24   = 14.75 % 

3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [52.55 – 40.12] x 100 / 40.12 =  30.98 % 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE  

 =     [3.22 – 2.69] x 100 / 3.22  =  16.50 % 

5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE 

 =  [0.0272 – 0.0248] x 100 / 0.0272  = 8.82 % 

6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE 

 =  [0.003982 – 0.003936] x 100 / 0.003982   = 1.16 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [1.748 –1.463 ] x 100 / 1.463 =  19.48 % 
จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นจะเห็นว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัด

ที่สูงขึ้นทําให้ผลการทําความเย็นของระบบเพ่ิมขึ้น 9.70 % ในขณะที่งานของการอัดเพ่ิมขึ้น 30.98 % 
และต้องใช้กําลังม้าต่อตันความเย็นเพ่ิมข้ึน 19.48 % ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรลดลง 16.50 % 
ในขณะที่ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นลดลง 1.16 %  

อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าผลกระทบต่อค่า COP ของระบบลดลง 16.50 % แต่มีผลดีต่อระบบในแง่ของ
สารทําความเย็นที่เข้าสู่เคร่ืองอัดจะอยู่ในสภาวะไออย่างสมบูรณ์โดยไม่มีสภาวะของเหลวผสมอยู่ ซึ่งหากมี
สภาวะของเหลวผสมอยู่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองอัดได้ ในลักษณะทํานองเดียวกับการมีเม็ด
ทรายเล็กๆ ผสมไปกับอากาศว่ิงชนรถที่ขับด้วยความเร็วสูงๆ ย่อมทําให้พ้ืนผิวตัวถังรถเสียหายได้ รวมท้ัง
ยังพบว่า หากอุณหภูมิที่เครื่องระเหยสูงขึ้น เช่นจาก -20  ํC เป็น -5  ํC ค่า COP ของวัฏจักรที่มีสารทํา
ความเย็นเข้าเคร่ืองอัดที่สภาวะไออ่ิมตัวกับที่สภาวะไอร้อนย่ิงยวดจะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 

นอกจากน้ีผลกระทบดังกล่าวคิดบนพ้ืนฐานที่ว่า ผลของการกลายเป็นไอสารทําความเย็นทั้งหมด
ต้ังแต่ไออ่ิมตัวจนถึงไอร้อนย่ิงยวดมีผลต่อการทําความเย็นของระบบอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นไปได้ยากใน
ความเป็นจริง เน่ืองจากมีเส้นท่อทางดูดบางส่วนเดินท่ออยู่นอกพื้นที่ที่ต้องการทําความเย็น ส่วนจะมี
สัดส่วนต่อความยาวเส้นท่อรวมเท่าไรข้ึนอยู่กับการออกแบบดังน้ี 

1) ออกแบบให้ปลายทางเครื่องระเหยต้ังแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็น ซึ่งทําให้เส้น
ท่อทางดูดที่เกิดสภาวะไอร้อนย่ิงยวดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นทั้งหมด 
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2) ออกแบบให้ต้ังแต่กึ่งกลางของเส้นท่อทางดูด (โดยอาจขยับให้เพ่ิมขึ้นหรือลดลงจากกึ่งกลาง
ประมาณร้อยละ 5 – 10) อยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็น ซึ่งทําให้เส้นท่อทางดูดที่เกิดสภาวะไอ
ร้อนย่ิงยวดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นประมาณร้อยละ 50  

3) ออกแบบให้ปลายทางเคร่ืองระเหยต้ังแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นและให้มีการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างไอสารทําความเย็นในเส้นท่อทางดูดกับสารทําความเย็นเหลวในเส้น
ท่อที่ออกจากเคร่ืองระเหยก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดัน ซึ่งทําให้เส้นท่อทางดูดที่เกิดสภาวะไอ
ร้อนย่ิงยวดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นทั้งหมด แต่ได้ไอสารทําความเย็นย่ิงที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น
จากกรณีที่ไม่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นทั้งสองส่วนอีกประมาณ   
10  ํC (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.6) 

 ตารางที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบกรณีออกแบบให้ปลายทางเคร่ืองระเหยต้ังแต่เส้นท่อ
ทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นทั้งหมด กับกรณีออกแบบให้เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็น
ประมาณร้อยละ 50 ต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความ
เย็น หรือ COP ของวัฏจักรในทั้งสองกรณี 
 

ตารางที่ 3.5 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCDE กรณีออกแบบให้ปลายทาง 
  เคร่ืองระเหยต้ังแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นร้อยละ 100 กับกรณีร้อยละ 50 

หัวข้อเปรียบเทียบ กรณีร้อยละ 100 กรณีร้อยละ 50 
1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB  =  129.12 [(hC  - hB) + (hC  - hB)]/ 2  
= 135.38 

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -194.20 hA  - hD  =  -194.20 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  52.55 hD  - hC  =  52.55 
4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 2.46 ข้อ 1./ข้อ 3. = 2.58 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/135.38  

=  0.0260 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความ
เย็นต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C 
= (0.0272)(0.1587) 

    = 0.004317 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C 
= (0.0260)(0.1587) 

    = 0.004126 
7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 
= 1.917 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 
= 1.832 
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 จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.5 ของวัฏจักร ABCDE ในสองกรณีกับค่าต่างๆ 
ของวัฏจักร ABCDE ในตารางที่ 3.4 สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เครื่องระเหยของวัฏจักร ABCDE กรณีออกแบบให้ปลายทางเคร่ือง
ระเหยต้ังแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นร้อยละ 50 มากกว่าวัฏจักร ABCDE ส่วน
กรณีร้อยละ 100 เท่ากับของ วัฏจักร ABCDE โดยมากกว่า 

 =  [{(hC  - hB) + (hC  - hB)}/ 2  – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [135.38 – 129.12] x 100 / 129.12   = 4.85 %   

2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCDE ทั้งสองกรณีเท่ากัน และ
มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [194.20 – 169.24] x 100 / 169.24   = 14.75 % 

3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCDE ทั้งสองกรณีเท่ากัน และมากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [52.55 – 40.12] x 100 / 40.12 =   30.98 % 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE ทั้งสองกรณี  

 กรณีร้อยละ 100    =    [3.22 – 2.46] x 100 / 3.22   =   23.60 % 
 กรณีร้อยละ 50      =    [3.22 – 2.58] x 100 / 3.22   =   19.88 % 

5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE กรณีออกแบบให้
ปลายทางเคร่ืองระเหยต้ังแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นร้อยละ 50 น้อยกว่า   
วัฏจักร ABCDE ส่วนกรณีร้อยละ 100 เท่ากับของ วัฏจักร ABCDE โดยน้อยกว่า 

 =  [0.0272 – 0.0260] x 100 / 0.0272   =  4.41 % 

6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร 
ABCDE ทั้งสองกรณี  

 กรณีร้อยละ 100  = [0.004317 – 0.003982] x 100 / 0.003982  =   8.41 % 
 กรณีร้อยละ 50    = [0.004126 – 0.003982] x 100 / 0.003982  =   3.62 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
ทั้งสองกรณี  

 กรณีร้อยละ 100  = [1.917 – 1.463 ] x 100 / 1.463 =  31.03 % 
 กรณีร้อยละ 50    = [1.832 – 1.463 ] x 100 / 1.463 =  25.22 % 
จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นจะเห็นว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัด

ที่สูงขึ้นกรณีออกแบบให้ปลายทางเคร่ืองระเหยตั้งแต่เส้นท่อทางดูดอยู่นอกพ้ืนที่ทําความเย็นร้อยละ 50 
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ทําให้ผลการทําความเย็นของระบบเพ่ิมขึ้น 4.85 (จากเดิมที่เพ่ิมขึ้น 9.70 %) ในขณะท่ีงานของการอัด
เพ่ิมขึ้น 30.98 % และต้องใช้กําลังม้าต่อตันความเย็นเพ่ิมขึ้น 31.03 % กรณีร้อยละ 100 และเพ่ิมขึ้น 
25.22 % กรณีร้อยละ 50 ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรลดลง 23.60 % กรณี  ร้อยละ 100 และลดลง 
19.88 % กรณีร้อยละ 50 ในขณะที่ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นเพ่ิมขึ้น 8.41 % 
กรณีร้อยละ 100 และเพ่ิมขึ้น 3.62 % กรณีร้อยละ 50 

 
3.6 ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันท่ีลดลงและผลของ
อุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดท่ีสูงขึ้นด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างสารทําความเย็นในกระบวนการท้ังสอง 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลงในหัวข้อ 3.4 
และผลของอุณหภูมิก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงขึ้นในหัวข้อ 3.5 จะเห็นถึงข้อดีและข้อจํากัดที่เกิดข้ึน รวมท้ังยัง
มีเร่ืองค่าใช้จ่ายในอุปกรณ์เสริมหากต้องการลดอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันให้
ตํ่าๆ ดังน้ันจึงมีการคิดนําสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันมาถ่ายเทความร้อนให้กับสารทํา
ความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดในอุปกรณ์ที่เรียกว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสารทําความเย็นเหลวกับ
เส้นทางดูด (Liquid-suction heat exchanger) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็น
ก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันลดลงในขณะที่ทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดสูงขึ้น สําหรับ
ผลที่ได้ต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ 
COP ดังน้ี 

 พิจารณาวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE ในรูปที่ 3.11 ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็น   
(R-134a) ที่เคร่ืองระเหยและที่เคร่ืองควบแน่นเท่ากันทั้งสองวัฏจักรที่ -20  ํC และ 40  ํC ตามลําดับ 

เพียงแต่ในวัฏจักร ABCDE มีอุณหภูมิไอสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันตํ่ากว่าและอยู่ใน
สภาวะของเหลวอัด เน่ืองจากถ่ายเทความร้อนให้กับไอสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัด ซึ่งทําให้
อุณหภูมิไอสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดสูงข้ึนและอยู่ในสภาวะไอร้อนย่ิงยวด สําหรับอุณหภูมิสารทํา
ความเย็นในสภาวะของเหลวอัดและในสภาวะไอร้อนย่ิงยวดมีค่าเท่ากับเท่าไรข้ึนอยู่กับสภาวะออกแบบใน
ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนสารทําความเย็นเหลวกับเส้นทางดูด และชนิดของสารทําความเย็น กล่าวคือย่ิง
ออกแบบให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นเวลานาน ย่ิงทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวและไอสาร
ทําความเย็นเข้าใกล้กันมากเท่าน้ัน และทําให้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีขนาดโตมากขึ้นตามไปด้วย 
ส่วนชนิดของสารทําความเย็นจะเป็นตัวกําหนดค่าความร้อนจําเพาะของสารทําความเย็นเหลวและไอสาร
ทําความเย็น ยกตัวอย่าง กรณีสารทําความเย็น R-134a มีค่าความร้อนจําเพาะในสภาวะของเหลว

ประมาณ 1.42 kJ/kgK และในสถานะก๊าซประมาณ 0.88 kJ/kgK น่ันหมายความว่าอุณหภูมิของสารทํา
ความเย็นเหลว R-134a ที่ลดลงจะส่งผลให้อุณหภูมิของไอสารทําความเย็น R-134a เพ่ิมขึ้นในสัดส่วน 
62% (0.88/1.42) ดังน้ันในกรณีน้ี อุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวอ่ิมตัวอยู่ที่ 40  ํC และอุณหภูมิของ
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ไอสารทําความเย็นอ่ิมตัวอยู่ที่ -20  ํC ผลต่างของอุณหภูมิสารทําความเย็นทั้งสองอยู่ที่ 60  ํC จะทําให้
สามารถลดอุณหภูมิสารทําความเย็นเหลวลงมาได้ไม่ตํ่ากว่า 17  ํC (40  ํC – 23  ํC) และสามารถเพ่ิม
อุณหภูมิไอสารทําความเย็นได้ไม่สูงกว่า 17  ํC (-20  ํC + 37  ํC) ในที่น้ีออกแบบให้อุณหภูมิไอสารทําความ
เย็นเพ่ิมข้ึนเป็น 5  ํC และถ้าสมมุติให้สารทําความเย็นเป็นไอร้อนย่ิงยวดทั้งหมดและเกิดขึ้นภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังน้ันความร้อนที่ทําให้ไอสารทําความเย็นอ่ิมตัวกลายเป็นไอร้อนย่ิงยวดมาจาก
ความร้อนที่สารทําความเย็นเหลวอ่ิมตัวลดอุณหภูมิลง น่ันคือ         

 hA  - hA    =    hC  - hC 
 สําหรับค่าเอนทัลปี ณ จุดต่างๆ ของแต่ละวัฏจักรมีค่าดังต่อไปน้ี 
 วัฏจักร ABCDE ซึ่งมีอุณหภูมสิารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดเท่ากับ -20  ํC 

hA    = hB    =     106.19   kJ/kg 
hC  = 235.31 kJ/kg 
hD    = 275.43 kJ/kg 

วัฏจักร ABCDE  ซึ่งมีอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดเท่ากับ 5  ํC 

hC = 256.33 kJ/kg  

hD = 303.13 kJ/kg  

hA    =  hB   = hA  – (hC - hC)    
 =    106.19 – (256.33  -  235.31)   =   85.17  kJ/kg 

 ตารางที่ 3.6 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบเน่ืองจากการใช้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ และผลต่อสัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของ  
วัฏจักรทั้งสอง 
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รูปท่ี 3.10   วัฏจักรการทําความเย็นที่แสดงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสารทําความเย็นเหลว 

 

 

รูปท่ี 3.11   การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิสารทําความเย็น 
                   เมื่อติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนกับเส้นทางดูด 
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ตารางที่ 3.6 การเปรียบเทียบผลกระทบในแง่มุมต่างๆ ของวัฏจักร ABCDE และวัฏจักร ABCDE 
หัวข้อเปรียบเทียบ วัฏจักร ABCDE  วัฏจักร ABCDE  

1)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหย 
(kJ/kg) 

hC  - hB  =  129.12 hC  - hB  =  150.14 

2)   การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ือง
ควบแน่น (kJ/kg) 

hA  - hD  =  -169.24 hA  - hD  =  -217.96 

3)   งานของเคร่ืองอัด (kJ/kg) hD  - hC  =  40.12 hD  - hC  =  46.80 
4)   COP ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.22 ข้อ 1./ข้อ 3. = 3.21 
5)   มวลการไหลของสารทําความเย็น
ต่อตันความเย็น, m (kg/s ton) 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/129.12  

=  0.0272 

(3.516 kW/ton)/ ข้อ 1. 
= (3.516 kW/ton)/150.14  

=  0.0234 
6)   ปริมาตรการไหลของสารทําความ
เย็นต่อตันความเย็น, V (m3/ton) 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C  

= (0.0272)(0.1464) 
    = 0.003982 

ข้อ 5. X ปริมาตรจําเพาะท่ี C 
= (0.0234)(0.1668) 

    = 0.003903 
7)   กําลังม้าที่ใช้ในการขับเครื่องอัดต่อ
ตันความเย็น (hp) 

ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.463 
ข้อ 5. X ข้อ 3./0.7457 kW/hp 

= 1.469 

  
 จากค่าต่างๆ ที่นํามาเปรียบเทียบในตารางที่ 3.4 ของทั้งสองวัฏจักรสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hC  - hB) – (hC  - hB)] x 100 / (hC  - hB)  
 =  [150.14 – 129.12] x 100 / 129.12   =   16.27 %   

2) การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 

 =  [(hA  - hD) – (hA  - hD)] x 100 / (hA  - hD)  
 =  [217.96 – 169.24] x 100 / 169.24   = 28.79 % 

3) งานของเครื่องอัดของวัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [46.80 – 40.12] x 100 / 40.12 =  16.65 % 

4) สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP ของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่า    
วัฏจักร ABCDE  

 =    [3.22 – 3.21] x 100 / 3.22  =  0.31 % 
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5) มวลการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่าวัฏจักร 
ABCDE 

 =  [0.0272 – 0.0234] x 100 / 0.0272   = 12.97 % 

6) ปริมาตรการไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นของวัฏจักร ABCDE น้อยกว่า      
วัฏจักร ABCDE 

 =  [0.003982 – 0.003903] x 100 / 0.003982  = 1.98 % 

7) กําลังม้าที่ใช้ในการขับเคร่ืองอัดต่อตันความเย็น วัฏจักร ABCDE มากกว่าวัฏจักร ABCDE 
 =  [1.469 –1.463 ] x 100 / 1.463   =  0.41 % 
จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวข้างต้นจะเห็นว่าผลของการใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทําให้ผล

การทําความเย็นของระบบเพ่ิมขึ้น 16.27 % ในขณะที่งานของการอัดเพ่ิมขึ้น 16.65 % และต้องใช้กําลัง
ม้าต่อตันความเย็นเพ่ิมขึ้น 0.41 % ส่งผลให้ค่า COP ของวัฏจักรลดลง 0.31 % ในขณะที่ปริมาตรการ
ไหลของสารทําความเย็นต่อตันความเย็นลดลง 1.98 %  

จากค่า COP ของวัฏจักรทั้งสองที่ต่างกันน้อยมาก แสดงให้เห็นว่าการใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยน     
ความร้อนก่อให้เกิดผลในด้านดีที่ช่วยให้ไอสารทําความเย็นที่เข้าเครื่องอัดอยู่ในสภาพไออย่างสมบูรณ์ 
รวมท้ังให้การถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองระเหยของวัฏจักรมากกว่า โดยประสิทธิภาพของระบบไม่ได้ลดลง 
อย่างไรก็ดีพบว่า ถ้าออกแบบให้อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยสูงขึ้นกว่า -20  ํC ค่า COP ที่ได้จะสูงขึ้นตามไป
ด้วย และย่ิงอุณหภูมิเครื่องระเหยย่ิงสูงขึ้นมาก ค่า COP ที่ได้ย่ิงสูงขึ้นตามไปด้วย ในทางตรงกันข้าม ถ้า
ออกแบบให้อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยตํ่าลงกว่า -20  ํC ค่า COP ที่ได้จะตํ่าลงตามไปด้วย และย่ิงอุณหภูมิ
เคร่ืองระเหยย่ิงตํ่ามากค่า COP ที่ได้ย่ิงตํ่าลงตามไปด้วย ดังน้ันโดยทั่วไปการใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
ร้อนในวัฏจักรการทําความเย็นใช้เฉพาะวัฏจักรที่ออกแบบให้เคร่ืองระเหยมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่า -20  ํC 

 

3.7 ผลของการสญูเสียความดันสารทําความเย็นขณะไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ  
 การไหลของของไหลที่ไหลผ่านท่อทางและอุปกรณ์ต่างๆ จะมีแรงเสียดทานต้านทานการไหลทั้งใน
ลักษณะแรงเสียดทานภายในของไหลและแรงเสียดทานภายนอกระหว่างของไหลกับพ้ืนผิวของท่อและ
อุปกรณ์ต่างๆ โดยเฉพาะในกรณีพ้ืนผิวที่ขรุขระ หรือเส้นทางเดินของไหลท่ีมีลักษณะคดเคี้ยว หรือ
พ้ืนที่หน้าตัดการไหลไม่สม่ําเสมอ ความเสียดทานที่เกิดข้ึนย่ิงมาก ผลที่ตามมาคือเกิดการสูญเสียความดัน
สารทําความเย็นในขณะที่ไหลผ่านท่อทางต่างๆ เครื่องระเหย เครื่องควบแน่น วาล์ว และเคร่ืองอัด       
ดังตัวอย่างแผนภาพความดัน–เอนทัลปี ที่แสดงในรูปที่ 3.12 และ ตารางที่ 3.7 ของสารทําความเย็น       
R-134a ซึ่งมีความดันออกจากเครื่องควบแน่นเท่ากับ 1016.4 kPa (อุณหภูมิ 40  ํC) และมีความดันเฉลี่ยของ
เคร่ืองระเหยเท่ากับ 132.99 kPa (อุณหภูมิ -20  ํC)  

 ในแผนภาพความดัน–เอนทัลปี ในรูปที่ 3.12 แสดงวัฏจักรจริงของการสูญเสียความดันที่เกิดข้ึน แต่
ไม่ได้แสดงผลของการเกิดสภาวะไอร้อนย่ิงยวดและสภาวะของเหลวเย็นย่ิงทั้งน้ีเพ่ือให้วัฏจักรง่ายขึ้น 
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 สําหรับการสูญเสียความดันตามรูปที่ 3.12 และตามตารางที่ 3.7 มีความหมายดังน้ี 

เส้น A - A แทนการสูญเสียความดันอันเน่ืองมาจากการไหลของสารทําความเย็นผ่านถังพักสารทํา
ความเย็นเหลวและเส้นท่อสารทําความเย็นเหลว เน่ืองจากสารทําความเย็น ณ จุด A มีสถานะเป็น
ของเหลวอ่ิมตัว ดังน้ันในขณะที่ความดันลดลงอุณหภูมิของสารทําความเย็นเหลวต้องลดลงด้วย ถ้าสารทํา
ความเย็นเหลวไม่มีการถ่ายเทความร้อนให้แหล่งความร้อนภายนอกขณะเกิดการสูญเสียความดัน บางส่วน
ของสารทําความเย็นเหลวจะเกิดการแฟล็ชกลายเป็นไอในเส้นท่อสารทําความเย็นเหลวเพ่ือทําให้สารทํา
ความเย็นเหลวมีอุณหภูมิลดลง ดังจะสังเกตได้จากจุด A ที่อยู่ในย่านของผสม 

 

 

รูปที 3.12  แผนภาพความดัน–เอนทัลปีของวัฏจักรการทําความเย็น 

    ที่แสดงผลของการสูญเสียความดัน 
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ตารางที่ 3.7 ผลกระทบของการสูญเสียความดันในส่วนต่างๆ ของระบบ (สารทําความเย็น R-134a  

ที่มีความดันออกจากเคร่ืองควบแน่นเท่ากับ 1016.4 kPa (อุณหภูมิ 40  ํC) และ 

มีความดันเฉลีย่ของเครื่องระเหยเท่ากับ 132.99 kPa (อุณหภูมิ -20  ํC)) 

อุปกรณ์ อุณหภูมิและ
ความดันของวัฏ

จักรท่ีไม่คิด    

 การสูญเสียความ
ดัน 

 ํC              kPa 

อุณหภูมิและความ
ดันก่อนเข้าอุปกรณ์ 

 

 ํC              kPa 

อุณหภูมิและ
ความดันหลังออก

จากอุปกรณ์ 

 

 ํC              kPa 

การ
สูญเสีย
ความดัน   

ที่เกิดขึ้น 

kPa (%) 

1) ท่อทาง
ของเหลว 

40 101
6.4 

40 1016.
4 

37 937.3
3 

79.07 
(7.8) 

A  มา A 

2) เครื่องระเหย -20 132.
99 

-19 138.9
1 

-21 127.4
6 

11.45 
(8.2) 

B มา C 

3) ท่อทางดูด -20 132.
99 

-21 127.4
6 

-22 121.9
2 

5.54 (4.3) 

C มา C 

4) วาล์วทางดูด
ของเคร่ืองอัด 

-20 132.
99 

-22 121.9
2 

-23 116.7
6 

5.16 (4.2) 

C มา 
C 

5) วาล์วทางส่ง
ของเคร่ืองอัด 

48 101
6.4 

58 1285.
7 

49 1145.
2 

140.5 
(10.9) 

D มา D 

6) ท่อทางส่ง
และเคร่ือง
ควบแน่น 

48 
และ 
40 

101
6.4 

49 1145.
2 

48 1016.
4 

128.8 
(11.2) 

D มา D 

  

 อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าจะเกิดการแฟล็ชของสารทําความเย็นเหลวและอุณหภูมิลดลงตามความดันที่
ลดลง แต่จะไม่เกิดผลใดๆ ต่อประสิทธิภาพของวัฏจักร เน่ืองจากจําเป็นต้องลดความดันและอุณหภูมิของ
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สารทําความเย็นเหลวก่อนเข้าสู่เครื่องระเหยอยู่แล้ว แต่จะมีผลเสียต่อขีดความสามารถของอุปกรณ์ลด
ความดันและอาจทําให้อุปกรณ์เสียหายจากผลของการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นกับลิ้นวาล์วและบ่าวาล์วได้ 

สําหรับเส้น B - B แทนกระบวนการกลายเป็นไอ 

 

3.8 ผลของการสญูเสียประสทิธิภาพเชิงกลในอุปกรณต์่างๆ 
 การไหลของของไหลท่ีไหลผ่านท่อทางและอุปกรณ์ต่างๆ ที่มีแรงเสียดทานต้านทานการไหล 
นอกจากทําให้เกิดการสูญเสียความดันสารทําความเย็นแล้ว ยังมีผลทําให้เกิดความร้อนข้ึนระหว่างการ
เสียดสีจากการไหลของสารทําความเย็นกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ต่างๆ ด้วย ผลที่ตามมาคือ งานบางส่วนของ
ระบบต้องสูญเสียไปกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเป็นพลังงานความร้อนน้ี ทําให้ประสิทธิภาพเชิงกล
ของอุปกรณ์ต่างๆ ลดลง ผลที่ตามมาคือ ต้องใส่งานให้กับระบบมากขึ้น (ต้องใช้กําลังงานในการอัดมาก
ขึ้น) ในขณะที่ได้ผลของการทําความเย็นลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่า COP ลดลงตามไปด้วย โดยท่ัวไปส่งผลให้ค่า 
COP ลดลงประมาณ 10% 

 
3.9 สรุป 

วัฏจักรการทําความเย็นในทางปฏิบัติมีความซับซ้อนมากกว่าวัฏจักรการทําความเย็นในเชิงอุดมคติ
ค่อนข้างมาก ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต่างๆ ของระบบ และมีผลต่อสัมประสิทธ์ิของ
สมรรถนะการทําความเย็น หรือ COP โดยตรง ซึ่งมีผลกระทบใน 7 ลักษณะ คือ   (1) ผลของอุณหภูมิสาร
ทําความเย็นที่เครื่องระเหยที่ลดลง (2) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่สูงขึ้น (3) ผล
ของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง    (4) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็น
ก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงขึ้น (5) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลงและผล
ของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงข้ึนด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทํา
ความเย็นในกระบวนการทั้งสอง (6) ผลของการสูญเสียความดันสารทําความเย็นขณะไหลผ่านอุปกรณ์
ต่างๆ และ (7) ผลของการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงกลในอุปกรณ์ต่างๆ อย่างไรก็ดี ผลกระทบทั้ง 7 

ลักษณะยังจัดว่าเป็นวัฏจักรพ้ืนฐานเท่าน้ัน ในการประยุกต์ใช้งานยังมีการดัดแปลงวัฏจักรพ้ืนฐานดังกล่าว
ออกไปอีกหลายลักษณะ ซึ่งจะได้กล่าวถึงในบทท่ี 4 
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แบบฝึกหัดบทท่ี 3 
 
1. จากผลกระทบใน 7 ลักษณะ คือ (1) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องระเหยท่ีลดลง         

(2) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่สูงขึ้น (3) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็น
ก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง (4) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงขึ้น 
(5) ผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลงและผลของอุณหภูมิสารทํา
ความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดที่สูงข้ึนด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นใน
กระบวนการทั้งสอง (6) ผลของการสูญเสียความดันสารทําความเย็นขณะไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ และ 
(7) ผลของการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงกลในอุปกรณ์ต่างๆ จงวิเคราะห์ว่าควรมีการออกแบบระบบ
การทําความเย็นแบบอัดไอให้มีลักษณะที่เหมาะสมอย่างไร 

2. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าสารทําความเย็นเข้า
สู่เครื่องอัดด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ความดัน 0.14 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมี
ความดันเท่ากับ 0.8 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมรรถนะของวัฏจักรน้ีกับวัฏจักรต่อไปน้ี (ก) ถ้าอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องระเหยลดลง 
10  ํC (ข) ถ้าอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแน่นสูงขึ้น  10  ํC (ค) ถ้าอุณหภูมิสารทําความเย็น
ก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันลดลง 5  ํC (ง) ถ้าอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดสูงขึ้น 5  ํC 
และ (จ) ถ้าอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันลดลง 5  ํC และอุณหภูมิสารทํา
ความเย็นก่อนเข้าเครื่องอัดสูงขึ้น 5  ํC ด้วยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็น
ในกระบวนการท้ังสอง 

3. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าสารทําความเย็นเข้า
สู่เครื่องอัดด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ความดัน 0.2 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมี
ความดันเท่ากับ 0.8 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมรรถนะของวัฏจักรน้ีกับวัฏจักรที่มีอุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องระเหยลดลง 10  ํC 
อุณหภูมิสารทําความเย็นที่เครื่องควบแน่นสูงขึ้น 10  ํC ทั้งน้ีอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้า
อุปกรณ์ลดความดันลดลง 5  ํC และอุณหภูมิสารทําความเย็นก่อนเข้าเคร่ืองอัดสูงขึ้น 5  ํC ด้วยการใช้
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็นในกระบวนการทั้งสองข้างต้น 



 
 

บทที่ 4 
ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอท่ีพัฒนา 

 
4.1 ระบบทําความเย็นแบบมีถังแฟล็ช 
 ในบทที่ 3 ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดเป็นการทําความเย็นแบบไออัดรูปแบบธรรมดา การทําความเย็น
แบบไออัดมีลักษณะเป็นวัฏจักรทําความเย็นที่นิยมกันมากที่สุดเพราะว่าเป็นระบบที่ง่าย ราคาที่ไม่แพง ไม่
เสียหายง่าย และไม่ต้องบํารุงรักษามาก แต่อย่างไรก็ตาม ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มักคํานึงถึง
ประสิทธิภาพของการทํางานเป็นหลัก เพ่ือให้ระบบมีความคุ้มค่าในการใช้งาน โดยเฉพาะเม่ือมีความ
ต้องการการทําความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ามาก ซึ่งจากหัวข้อ 3.2 จะเห็นว่าผลของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่
เครื่องระเหยที่ลดลงจะทําให้สมรรถนะการทําความเย็นลดลงในทุกๆ ด้าน จึงจําเป็นต้องมีการปรับปรุง 
วัฏจักรการทําความเย็นดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ ระบบทําความเย็นแบบมี
ถังแฟล็ช ระบบทําความเย็นแบบหลายข้ันตอน ระบบทําความเย็นแบบเครื่องระเหยหลายเคร่ือง หรือ
ระบบทําความเย็นแบบหล่ัน ในหัวข้อน้ีจะได้อธิบายถึงระบบทําความเย็นแบบมีถังแฟล็ช ส่วนระบบทํา
ความเย็นอ่ืนๆ จะได้กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
 ระบบทําความเย็นแบบมีถังแฟล็ชพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ปัญหาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิสารทํา   
ความเย็นที่เคร่ืองระเหยที่ลดลงที่ทําให้คุณภาพไอสูงขึ้น ขณะเข้าเคร่ืองระเหยจนทําให้ประสิทธิผลการทํา
ความเย็นลดลงดังได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2 จากการท่ีไอสารทําความเย็นที่เข้าเครื่องระเหยที่เกิดจาก
กระบวนการลดความดันที่เรียกว่า ไอแฟล็ช (Flash vapour) มีประมาณมากข้ึน ซึ่งสภาวะที่เป็นไอของ
ไอแฟล็ชทําให้ไม่มีประสิทธิผลต่อการทําความเย็น นอกจากนี้ยังเป็นตัวเพ่ิมความดันตกในเครื่องระเหย 
ดังน้ันหากสามารถกําจัดไอแฟล็ชน้ีให้ออกไปก่อนที่สารทําความเย็นจะเข้าเคร่ืองระเหย ย่อมทําให้ COP 
ของระบบปรับเพ่ิมข้ึนได้ อย่างไรก็ดีการกําจัดไอแฟล็ชอย่างต่อเน่ืองในทันทีที่เกิดไอแฟล็ชขึ้น เป็นไปได้
ยากในทางปฏิบัติ แนวทางหน่ึงในการกําจัดไอแฟล็ชเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของระบบคือการกําจัดไอแฟล็ช ณ 
ความดันระหว่างกลางของเคร่ืองควบแน่นและเครื่องระเหยด้วยการใช้ถังแฟล็ช ดังแสดงลักษณะทาง
กายภาพในรูปที่ 4.1 และแผนภูมิความดัน–เอนทัลปี ในรูปที่ 4.2 ลักษณะของถังแฟล็ช คือถังความดันที่
สารทําความเย็นเหลวและไอสารทําความเย็นจะถูกทําให้แยกออกจากกัน ณ ความดันระหว่างกลางของ
เคร่ืองควบแน่นและเคร่ืองระเหย เริ่มจากเมื่อสารทําความเย็นจากเครื่องควบแน่นถูกทําให้ขยายตัวเข้าสู่
ถังแฟล็ช ด้วยการใช้วาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า (กระบวนการ 6 – 7) ส่วนที่เป็นของเหลวจะรวมตัวเข้า
กับสารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและไหลลงสู่ด้านล่างสู่วาล์วลดความดัน ณ จุด 8 ขณะที่ส่วนที่เป็นไอ
แยกตัวออกไปสู่เคร่ืองอัดที่จุด 3 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพในการใช้ถังแฟล็ชกับระบบทําความเย็น 
 

 
รูปท่ี 4.2 แผนภูมิความดัน–เอนทัลปี ในการใช้ถังแฟล็ชกับระบบทําความเย็น 

 
4.2 ระบบทําความเย็นแบบอัดหลายขั้นตอน  

เมื่อสารทําความเย็นในสถานะก๊าซในระบบทําความเย็นแบบมีถังแฟล็ชที่มีเส้นทางการไหลของสาร
ทําความเย็นในการเข้าสู่เคร่ืองอัด 2 เส้นทาง คือ เส้นทางจากจุด 3 และเส้นทางจากจุด 9 ผ่านเครื่อง
ระเหย ดังแดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ทั้งน้ีการออกแบบช่วงการอัดก๊าซสามารถกระทําได้ใน 2 ลักษณะ คือ  
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(1) ใช้เคร่ืองอัดแยกกันต่างหาก ณ จุด 3 เครื่องหนึ่ง และ ณ ทางออกของเคร่ืองระเหยอีกเคร่ือง
หน่ึง  

(2) ใช้เครื่องอัดแบบมีกระบวนการอัด 2 ช้ัน ดังน้ี ณ จุดที่เป็นทางออกของเคร่ืองอัด สารทําความ
เย็นจะถูกอัดเพ่ิมความดันจนมีความดันเท่ากับความดันของถังแฟล็ช จากนั้นทําการลดอุณหภูมิจนมี
อุณหภูมิเท่ากับสารทําความเย็นที่จุด 3 และเข้าผสมรวมกันกับสารทําความเย็นที่ออกจากถังแฟล็ช ณ  
จุด 3 จากน้ันจึงทําการอัดเพ่ิมความดันจนมีความดันเท่ากับความดันของเครื่องควบแน่น ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 ระบบลักษณะน้ีจึงเรียกว่า ระบบทําความเย็นโดยมีกระบวนการอัดหลายขั้นตอน  

 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภูมิความดัน–ปริมาตรจําเพาะ และแผนภูมคิวามดัน–เอนทัลปี  

 ที่ใช้เคร่ืองอัดแบบมีกระบวนการอัด 2 ช้ัน 
 
 ถ้าเปรียบเทียบการออกแบบช่วงการอัดก๊าซของกระบวนการอัดใน 2 ลักษณะข้างต้น จะเห็นว่า 
กระบวนการการอัดตามวิธีการใช้เครื่องอัดแบบมีกระบวนการอัด 2 ช้ัน จะมีผลต่อการประหยัดพลังงาน
ในการอัดมากกว่า ดังสมการการอัดแบบโพลิทรอปิค ตามสมการ 4.1 
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 เมื่อ  P1 และ P2 คือ ความดันเข้าและออกของเคร่ืองอัด 
 v1 คือ ปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็นที่เข้าเคร่ืองอัด 
 n คือ เลขยกกําลังโพลิทรอปิค 

รูปที่ 4.3 ในส่วนของแผนภูมิความดัน–ปริมาตรจําเพาะ แสดงให้เห็นถึงผลการประหยัดพลังงานน้ี 
สําหรับการหล่อเย็นระหว่างกลางของไอสารทําความเย็นอาจใช้วิธีการใช้สารทําความเย็นใน

ถังแฟล็ช ดังรูปที่ 4.4 หรือด้วยการหล่อเย็นด้วยนํ้าเย็นในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ดังรูปที่ 4.5 
อย่างไรก็ดี วิธีการหลังมักใช้กับเคร่ืองอัดอากาศ เน่ืองจากอุณหภูมินํ้าอาจไม่ตํ่าพอท่ีจะทําให้ไอสารทํา
ความเย็นอ่ิมตัว 
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ในส่วนของความดันที่เลือกใช้ในถังแฟล็ช สามารถหาได้จากสมการ 4.2 ดังน้ี 

e

c
ceopt,i T

T
PPP   (4.2) 

 เมื่อ  Pe และ Pc คือ ความดันเคร่ืองระเหยและความดันเคร่ืองควบแน่น, MPa 
 Te และ Tc คือ อุณหภูมิเคร่ืองระเหยและอุณหภูมิเคร่ืองควบแน่น, K 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะการหล่อเย็นระหว่างกลางด้วยการใช้สารทําความเย็นเหลวในถังแฟลช็ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะการหล่อเย็นระหว่างกลางด้วยการใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนจากภายนอก 
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 นอกจากวิธีการตามข้างต้น สามารถออกแบบระบบให้มีการกําจัดก๊าซแฟล็ชด้วยการใช้สารทํา
ความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ด้วยการให้ไอสาร
ทําความเย็นร้อนย่ิงยวดจากการหล่อเย็นผ่านสารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ช (2 – 3 – 4) อย่างไรก็ดี 
การทําความเย็นในถังแฟล็ชทําให้ปริมาณการเกิดไอลดลง สําหรับการคํานวณสมดุลมวลและพลังงาน
สามารถกระทําได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานในถังแฟล็ช 
 m7 + m3 = m8 + m4 (4.3) 
 m7h7 + m3h3 = m8h8 + m4h4 (4.4) 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมวาล์วขยายตัว 
 m8 = m9 (4.5) 
 h8 = h9 (4.6) 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมเครื่องระเหย 
 m9 = m1 (4.7) 
 Qe = m1 (h1 - h9) (4.8) 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมเครื่องอัดความดันตํ่า (เคร่ืองอัด I) 
 m9 = m1 = mI (4.9) 
 WI = mI (h2 – h1) (4.10) 
 เมื่อ mI คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทาํความเย็นผ่านเคร่ืองอัด I 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมเครื่องหล่อเย็นระหว่างกลาง (intercooler) 
 m2 = m3 = mI (4.11) 
 QI = mI (h2 – h3) (4.12) 
 เมื่อ QI คือความร้อนที่ถ่ายเทโดยสารทําความเย็นสู่นํ้าหล่อเย็นในเคร่ืองหล่อเย็นระหว่างกลาง 
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมเครื่องอัดความดันสูง (เคร่ืองอัด II) 
 m4 = m5 = mII (4.13) 
 WII = mII (h5 – h4) (4.14) 
 เมื่อ mII คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทาํความเย็นผ่านเคร่ืองอัด II  
 กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมเครื่องควบแน่น 
 m5 = m6 = mII (4.15) 
 Qc = mII (h5 – h6) (4.16) 
 สุดท้าย กรณีสมดุลมวลและพลังงานคร่อมวาล์วลูกลอย 
 m6 = m7 = mII (4.17) 
 h6 = h7 (4.18) 
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 จากสมการทั้งหมดข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า 
 m7 = m4 = mII (4.19) 
 m3 = m8 = mI (4.20) 
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mm  (4.21) 

 จากสมการจะเห็นว่า การไหลของสารทําความเย็นผ่านการอัดความดันสูง mII สามารถทําให้ลดลง
ด้วยการลดเอนทัลปีของไอสารทําความเย็นที่เข้าสู่ถังแฟล็ช h3 จากเคร่ืองหล่อเย็นระหว่างกลาง 
 สําหรับปริมาณไอที่เพ่ิมเข้ามาที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการลดสภาวะไอร้อนย่ิงยวด (desuperheating) 
ของไอสารทําความเย็นจากเคร่ืองหล่อเย็นระหว่างกลาง กําหนดโดย 
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mm  (4.22) 

 จากระบบดังข้างต้น สามารถหาค่า COP ได้ดังสมการ 
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รูปท่ี 4.6 ระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีการกําจัดก๊าซแฟล็ชด้วยการ 
         ใช้สารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง 
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รูปท่ี 4.7 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีการกําจัดก๊าซแฟล็ช 

    ด้วยการใช้สารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง 
 
 ระบบดังข้างต้นมีข้อดีหลายประการ ดังน้ี 

1) คุณภาพของสารทําความเย็นที่เข้าสู่เครื่องระเหยลดลง ดังน้ันช่วยเพ่ิมผลการทําความเย็นให้
มากขึ้น ลดความดันตกให้ลดลง และการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองระเหยดีขึ้น 

2) การสูญเสียในกระบวนการลดความดันลดลง ในขณะที่ไอที่เกิดข้ึนระหว่างการลดความดันจาก 
Pc เป็น Pi ถูกแยกออกในถังแฟล็ชและถูกอัดโดยเครื่องอัด II 

3) ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองอัดจะสูง เน่ืองจากอัตราส่วนความดันที่ลดลง 
4) อุณหภูมิด้านทางออกของเคร่ืองอัดลดลงอย่างมาก 

 อย่างไรก็ดี มีข้อจํากัดประการหน่ึงของระบบดังข้างต้น คือ เน่ืองจากสารทําความเย็นเหลวใน
ถังแฟล็ชอยู่ในสภาวะอ่ิมตัว จึงเป็นไปได้ที่ของเหลวจะเกิดการแฟล็ชหรือกลายเป็นไอก่อนเข้าวาล์ว
ขยายตัวจากผลของความดันตกหรือการถ่ายเทความร้อนในเส้นท่อที่เช่ือมต่อกับถังแฟล็ชสู่อุปกรณ์ลด
ความดัน บางครั้งการแก้ปัญหาน้ีจะกระทําได้โดยการใช้เคร่ืองทําความเย็นย่ิงสารทําความเย็นเหลว 
(Liquid subcooler) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ด้วยการให้สารทําความเย็นเหลวจากเครื่องควบแน่นถูกทําให้
เย็นลงด้วยการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ช อย่างไรก็ดี แม้ว่าจะทําให้ไม่เกิด
การแฟล็ชหรือกลายเป็นไอก่อนเข้าวาล์วขยายตัว แต่ผลการทําความในเคร่ืองระเหยจะลดลง 
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รูปท่ี 4.8 ระบบการทําความเย็นที่มีเคร่ืองทําความเย็นย่ิงสารทําความเย็นเหลว 
  
 ในทางปฏิบัติพบว่า ระบบข้างต้นใช้ได้ดีกับสารทําความเย็นชนิดแอมโมเนีย แต่กับสารทําความเย็น
ชนิด R-134a โดยทั่วไปจะเป็นไปไม่ได้ เน่ืองจากอุณหภูมิ ณ ทางออกของเครื่องอัดที่ตํ่ากว่า ในระบบน้ีจะ
เป็นการผสมไอสารทําความเย็นที่ออกจากเครื่องอัดความดันตํ่ากับไอสารทําความเย็นที่ออกจาก          
ถังแฟล็ชโดยตรงแทน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

 

รูปท่ี 4.9 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีถังแฟล็ชใช้กําจัดก๊าซแฟลช็เท่าน้ัน 
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รูปท่ี 4.10 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ัน 

  ที่มีถังแฟล็ชใช้กําจัดก๊าซแฟล็ชเท่าน้ัน 
 
 นอกจากน้ี ในบางคร้ังถังแฟล็ชถูกนํามาใช้สําหรับการหล่อเย็นระหว่างกลางของไอสารทําความเย็น
ระหว่างเคร่ืองอัดความดันตํ่าและความดันสูงเท่าน้ัน โดยไม่ได้ใช้เป็นเครื่องกําจัดก๊าซแฟล็ชด้วย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงลักษณะระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีถังแฟล็ชใช้ในการ
หล่อเย็นระหว่างกลางเท่าน้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ัน 
                   ที่มีถังแฟล็ชใช้ในการหล่อเย็นระหว่างกลางเท่าน้ัน 
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รูปท่ี 4.12 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ัน 

     ที่มีถังแฟลช็ใช้ในการหลอ่เย็นระหว่างกลางเท่าน้ัน 

 
4.3 ระบบทําความเย็นแบบเครื่องระเหยหลายเครื่อง 
 ในการใช้งานบางอย่างของระบบทําความเย็น อาจต้องการความเย็นที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน
มากกว่าหน่ึงแห่ง ลักษณะดังกล่าวสามารถกระทําได้ด้วยการใช้วาล์วลดความดันแยกกันและใช้เคร่ืองอัด
แยกกันสําหรับเคร่ืองระเหยแต่ละเครื่องที่มีใช้งานที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน แต่ระบบเช่นน้ีจะทําให้ระบบมี
ขนาดโตขึ้นและไม่คุ้มค่าการใช้งานในทางเศรษฐศาสตร์ วิธีที่เหมาะสมในทางปฏิบัติสามารถกระทําได้
หลายวิธี ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบ เช่น การรวมเอากระแสการไหลออกจากเคร่ือง
ระเหยทุกเคร่ืองไปยังเคร่ืองอัดเพียงเครื่องเดียว ดังรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18 หรือใช้เครื่องอัดหลายเครื่อง 
ดังรูปที่ 4.19 ถึง รูปที่ 4.22 ซึ่งแต่ละรูปแบบจะมีข้อดีและข้อจํากัดแตกต่างกันไป 
 ระบบดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 เป็นระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ืองที่มี
อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเท่ากัน โดย COP ของระบบสามารถหาได้จากสมการ ดังน้ี 
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  (4.24) 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเครื่อง 
  ที่มีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเท่ากัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 
 ที่มีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยเท่ากัน 
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 ระบบดังรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 เป็นระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ืองที่มี
อุณหภูมิของเคร่ืองระเหยไม่เท่ากัน โดย COP ของระบบสามารถหาได้จากสมการ ดังน้ี 
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  (4.25) 

 เมื่อ mI และ mII คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นผ่านเครื่องระเหย I และ II 
ตามลําดับ ทั้งน้ี 
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  (4.26) 
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  (4.27) 

 เอนทัลปีที่จุด 2 (ทางเข้าเคร่ืองอัด) หาได้จากสมดุลมวลและพลังงานในการการผสมกันของกระแส
สารทําความเย็นทั้งสอง น่ันคือ 
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  (4.28) 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 
 ที่มีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยไม่เท่ากัน 
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รูปท่ี 4.16  แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 

 ที่มีอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยไม่เท่ากัน 
 
 ระบบดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 เป็นระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ืองที่มีวาล์ว
ขยายตัวของเคร่ืองระเหยแยกจากกัน โดย COP ของระบบสามารถหาได้จากสมการ ดังน้ี 
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   (4.29) 

 เมื่อ mI และ mII คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นผ่านเครื่องระเหย I และ II 
ตามลําดับ ทั้งน้ี 
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 เอนทัลปีที่จุด 2 (ทางเข้าเคร่ืองอัด) หาได้จากสมดุลมวลและพลังงานในการการผสมกันของกระแส
สารทําความเย็นทั้งสอง น่ันคือ 
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  (4.32) 
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รูปท่ี 4.17  ลกัษณะระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 
ที่มีวาล์วขยายตัวของเคร่ืองระเหยแยกจากกัน 

 

 
รูปท่ี 4.18  แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 

 ที่มีวาล์วขยายตัวของเคร่ืองระเหยแยกจากกัน 
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 ระบบดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 เป็นระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ืองที่มี
เคร่ืองอัดของเครื่องระเหยแยกจากกันและมีถังแฟล็ชสําหรับการกําจัดก๊าซแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่าง
กลาง โดย COP ของระบบสามารถหาได้จากสมการ ดังน้ี 
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   (4.33) 

 เมื่อ mI และ mII คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นผ่านเครื่องระเหย I และ II 
ตามลําดับ ทั้งน้ี 
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  (4.35) 

 จากสมดุลมวลและพลังงาน 
 72353725 mm&mm;mmmm   (4.36) 
 3377II,e2255 hmhmQhmhm   (4.37) 
 

 
 

รูปท่ี 4.19  ลกัษณะระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 
 ที่มีเคร่ืองอัดของเครื่องระเหยแยกจากกันและมีถังแฟล็ช 

             สําหรับการกําจัดก๊าซแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง 
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รูปท่ี 4.20  แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 

 ที่มีเครืองอัดของเครื่องระเหยแยกจากกันและมีถังแฟล็ช 
 สําหรับการกําจัดก๊าซแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง 
 
 ระบบดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 เป็นระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ืองที่มี
เคร่ืองอัดและวาล์วขยายตัวของเครื่องระเหยแยกจากกัน โดย COP ของระบบสามารถหาได้จากสมการ 
ดังน้ี 
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   (4.38) 

 เมื่อ mI และ mII คืออัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นผ่านเครื่องระเหย I และ II 
ตามลําดับ ทั้งน้ี 
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รูปท่ี 4.21 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 
               ที่มีเคร่ืองอัดและวาล์วขยายตัวของเคร่ืองระเหยแยกจากกัน 

 
รูปท่ี 4.22 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเคร่ือง 

ที่มีเครืองอัดและวาล์วขยายตัวของเคร่ืองระเหยแยกจากกัน 
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4.4 ระบบทําความเย็นแบบหลั่น  
ในโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทท่ีต้องการทําให้บริเวณท่ีต้องทําความเย็นมีอุณหภูมิตํ่ามาก จึงมี

ผลทําให้ช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายในเครื่องควบแน่นและเคร่ืองระเหยมีค่ากว้างมาก
เกินไป สิ่งท่ีเป็นผลตามมาคือ ทําให้วัฏจักรทําความเย็นแบบไออัดเพียงวัฏจักรเดียว ไม่เหมาะในการ
นํามาใช้ในงานในทางปฏิบัติ เน่ืองจากช่วงความแตกต่างของอุณภูมิย่ิงมากเท่าใด ทําให้ช่วงความแตกต่าง
ของความดันในวัฏจักรย่ิงสูงมากขึ้นเท่าน้ัน ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานในระบบเครื่องอัดลดลง 
การแก้ปัญหาคือ การทําความเย็นเป็นขั้นๆ คือการใช้วัฏจักรการทําความเย็นมากกว่า 2 วัฏจักรขึ้นไปใน
ลักษณะที่เป็นอนุกรม และวัฏจักรน้ีจะถูกเรียกว่า วัฏจักรทําความเย็นแบบหลั่น (Cascade refrigeration 
cycle) จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 แสดงวัฏจักรการทํา ความเย็นแบบหลั่นแบบ 2 ขั้นตอน ด้วยการ
เช่ือมต่อกันโดยผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่อยู่ตรงกลางซึ่งเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนน้ีทําหน้าที่
เป็นเครื่องระเหยในวัฏจักรส่วนบน และเป็นเคร่ืองควบแน่นในวัฏจักรส่วนล่าง ทั้งน้ีอุณหภูมิที่เหมาะสม
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่อยู่ตรงกลาง ซึ่งจะทําให้ได้ COP มากท่ีสุด สามารถหาได้จากสมการ 
ดังน้ี 

ceopt,cc TTT   (4.41) 

เมื่อ Te และ Tc คืออุณหภูมิเคร่ืองระเหยของวัฏจักรล่างและอุณหภูมิเคร่ืองควบแน่นของวัฏจักร
บน ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ลักษณะระบบการทําความเย็นแบบหลั่นสองขั้นตอน 
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รูปท่ี 4.24 แผนภูมิ P – h ของระบบการทําความเย็นแบบหลั่นสองข้ันตอน 

 
สําหรับสมการของอัตราส่วนของการไหลเชิงมวลที่ไหลผ่านแต่ละวัฏจักรสามารถคํานวณได้จากผล

ของการถ่ายเทความร้อนระหว่างเคร่ืองระเหยในวัฏจักรส่วนบนและเป็นเคร่ืองควบแน่นในวัฏจักรส่วนล่าง 
ดังน้ี 

mH (h1’ – h4’)   = mL (h2 - h3)  (4.42) 
mH / mL          = h2 - h3 / h1’ – h4’ (4.43) 
COPR, CASCADE       = QL / Wnet, in  (4.44) 

= mL (h1 - h4) / mH (h2’ - h1’) + mB (h2 - h1) (4.45) 
  
 ทั้งน้ีสารทําความเย็นที่ใช้ในระบบสามารถใช้เป็นสารชนิดเดียวกันหรือสามารถใช้สารต่างชนิดกันก็
ได้ เพราะไม่ได้มีการผสมของของไหลท้ังสองชนิดภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ดังน้ันจึงสามารถ
เลือกใช้สารทําความเย็นที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมได้ในแต่ละวัฏจักร 

จากรูปที่ 4.24 หากเปรียบเทียบกับวัฏจักรปกติที่มีกระบวนการอัดขั้นตอนเดียว งานท่ีต้องป้อน
ให้กับเคร่ืองอัดจะลดลง และปริมาณความร้อนที่ถูกดูดออกจากบริเวณท่ีทําความเย็นจะเพ่ิมมากขึ้น 
เน่ืองจากมีผลมาจากการใช้ระบบทําความเย็นแบบหลั่น ส่งผลให้มีค่า COP ของระบบสูงขึ้น 
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แบบฝึกหัดบทท่ี 4 
 
1. จากรูปแบบการออกแบบระบบการทําความเย็นในหัวข้อ 4.1 ถึง 4.4 จงวิเคราะห์ข้อดีและข้อจํากัด 

รวมท้ังเปรียบเทียบลักษณะการออกแบบระบบการทําความเย็นแบบอัดไอในแต่ละรูปแบบว่า
เหมาะสมในการใช้งานในลักษณะอย่างไรบ้าง 

2. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าสารทําความเย็นเข้า
สู่เคร่ืองอัดด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ความดัน 0.14 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมี
ความดันเท่ากับ 0.8 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียเบติก จงเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมรรถนะของวัฏจักรน้ีกับวัฏจักรต่อไปน้ี ทั้งน้ีค่าความดันและอุณหภูมิระหว่างกลางใช้ค่าที่
เหมาะสมของระบบน้ันๆ  (ก) วัฏจักรตามรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ของระบบการทําความเย็นแบบอัด
สองช้ันที่มีการกําจัดก๊าซแฟล็ชด้วยการใช้สารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่าง
กลาง ทั้งน้ีอุณหภูมิไอร้อนย่ิงยวดที่เข้าถังแฟล็ชภายหลังออกจากเคร่ืองหล่อเย็นระหว่างกลาง (จุด 3) 
เท่ากับ 10  ํC (ข) วัฏจักรตามรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ของระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มี
ถังแฟล็ชใช้กําจัดก๊าซแฟล็ชเท่าน้ัน (ค) วัฏจักรตามรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 ของระบบการทํา  
ความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีถังแฟล็ชใช้ในการหล่อเย็นระหว่างกลางเท่าน้ัน (ง) วัฏจักรตาม         
รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ของระบบการทําความเย็นแบบเคร่ืองระเหยสองเครื่องที่มีเคร่ืองอัดของ
เคร่ืองระเหยแยกจากกันและมีถังแฟล็ชสําหรับการกําจัดก๊าซแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง 
โดยอุณหภูมิที่ เคร่ืองระเหยอันบนสูงกว่าอันล่าง 20  ํC และ (จ) วัฏจักรตามรูปที่ 4.23 และ          
รูปที่ 4.24 ของระบบการทําความเย็นแบบหลั่นสองข้ันตอน 

3. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าสารทําความเย็นเข้า
สู่เคร่ืองอัดด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ความดัน 0.06 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมี
ความดันเท่ากับ 0.8 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมรรถนะของวัฏจักรน้ีกับวัฏจักรต่อไปน้ี ทั้งน้ีค่าความดันและอุณหภูมิระหว่างกลางใช้ค่าที่
เหมาะสมของระบบน้ันๆ  (ก) วัฏจักรตามรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ของระบบการทําความเย็นแบบอัด
สองช้ันที่มีการกําจัดก๊าซแฟล็ชด้วยการใช้สารทําความเย็นเหลวในถังแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่าง
กลาง (ข) วัฏจักรตามรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ของระบบการทําความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มี
ถังแฟล็ชใช้กําจัดก๊าซแฟล็ชเท่าน้ัน (ค) วัฏจักรตามรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 ของระบบการทํา  
ความเย็นแบบอัดสองช้ันที่มีถังแฟล็ชใช้ในการหล่อเย็นระหว่างกลางเท่าน้ัน  

4. ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอระบบหน่ึงใช้สารทําความเย็นชนิด R-134a ถ้าสารทําความเย็นเข้า
สู่เคร่ืองอัดด้วยสภาวะไออ่ิมตัวที่ความดัน 0.08 MPa และถูกอัดด้วยกระบวนการเอนโทรปีคงที่จนมี



 
 102 

ความดันเท่ากับ 1.0 MPa หลังจากน้ันสารทําความเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นและออกด้วยสภาวะ
ของเหลวอ่ิมตัวเข้าสู่วาล์วขยายตัวซึ่งถูกทําให้ขยายตัวอย่างแอเดียแบติก จงเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมรรถนะของวัฏจักรน้ีกับวัฏจักรต่อไปน้ี ทั้งน้ีค่าความดันและอุณหภูมิระหว่างกลางใช้ค่าที่
เหมาะสมของระบบน้ันๆ  (ก) วัฏจักรตามรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ของระบบการทําความเย็นแบบ
เครื่องระเหยสองเคร่ืองที่มีเครืองอัดของเคร่ืองระเหยแยกจากกันและมีถังแฟล็ชสําหรับการกําจัด
ก๊าซแฟล็ชและการหล่อเย็นระหว่างกลาง โดยอุณหภูมิที่เคร่ืองระเหยอันบนสูงกว่าอันล่าง 20  ํC และ 
(ข) วัฏจักรตามรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ของระบบการทําความเย็นแบบหลั่นสองข้ันตอน 

 



 
 

บทที่ 5 
อุปกรณ์ในระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ 

 
5.1 เครื่องอัด 
 ในบทน้ีเป็นการนําเสนอถึงอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ อุปกรณ์ที่สําคัญ
ของระบบการทําความเย็นแบบนี้ ได้แก่ เคร่ืองอัด เคร่ืองควบแน่น อุปกรณ์ลดความดัน และเครื่องระเหย 
ตามลักษณะการทํางานของระบบการทําความเย็นแบบอัดไอที่ได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 1 ถึง 4  ดังลักษณะ
ของอุปกรณ์ในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะของอุปกรณ์ที่สําคัญในระบบ นอกจากน้ีระบบยัง
จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่างๆ เพ่ิมเติมอีกเพ่ือช่วยให้ระบบทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังน้ี อุปกรณ์แยก
นํ้ามัน ถังพักสารทําความเย็นเหลว ท่อทางส่งสารทําความเย็นเหลว ตัวกรองและตัวลดความช้ืนทางส่ง  
วาล์วควบคุมสารทําความเย็น อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ของเคร่ืองอัด กระเปาะหรือที่เก็บสารทําความเย็น 
ณ ท่อทางดูด (ไอสารทําความเย็น) ตัวกรองและตัวลดความช้ืนทางดูด ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่งได้แสดง
ความสัมพันธ์และลักษณะการทํางานของอุปกรณ์เหล่าน้ีบางชนิดเทียบกับความดัน อุณหภูมิ และสภาวะ
ของสารทําความเย็น 
 

 

รูปท่ี 5.1 ลักษณะของอุปกรณ์ที่สําคัญในระบบการทําความเย็นแบบอัด 
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ตารางที่ 5.1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์การทํางาน ขั้นตอนการทํางาน อุณหภูมิ ความดัน และ   
   สถานะของสารทําความเย็น 

อุปกรณ์ ลักษณะขั้นตอนการทํางาน อุณหภูมิ ความดัน สถานะของสารทําความเย็น 

เครื่องอัด อัดสารทําความเย็นให้มีความดันสูง ต่ําสูง ต่ําสูง ไอ 
ท่อทางส่งไอ ส่งสารทําความเย็นเข้าสู่เครื่อง

ควบแน่น 
สูง สูง ไอ 

เครื่องควบแน่น คายความร้อนสู่บรรยากาศ สูง สูง ไอของเหลว 
ถังพักสารทําความ
เย็นทางส่ง * 

แยกและพักสารทําความเย็นท่ี
ควบแน่น  

สูง สูง ไอ + ของเหลว 

ท่อทางส่ง
ของเหลว 

ส่งสารทําความเย็นเข้าอุปกรณ์    
ลดความดัน 

สูง สูง ของเหลว 

วาล์วลดความดัน ลดความดันสารทําความเย็น สูงต่ํา สูงต่ํา ของเหลว (ของเหลว + ไอ) 
เครื่องระเหย ดึงความร้อนออกจากระบบ ต่ํา ต่ํา (ของเหลว + ไอ)ไอ 
ท่ีเก็บสารทําความ
เย็นทางดูด * 

สะสมและแยกสารทําความเย็นเหลว
ออกจากไอ  

ต่ํา ต่ํา ของเหลว + ไอ 

ท่อทางดูด ดูดสารทําความเย็นเข้าสู่เครื่องอัด ต่ํา ต่ํา ไอ 

หมายเหตุ : *  ถังพักสารทําความเย็นทางส่งมักติดต้ังในระบบขนาดปานกลางขึ้นไป  สว่นที่เก็บ 
 สารทําความเย็นทางดูดมักติดต้ังในระบบขนาดเล็ก เช่น ตู้เย็นที่ใช้ตามบ้าน  
 อย่างไรก็ดีในระบบขนาดใหญ่จะมีทั้งถังพักสารทําความเย็นทางส่งและถังพักสาร 
 ทําความเย็นทางดูด (คือที่เก็บสารทําความเย็นทางดูดในระบบขนาดเล็ก) 

 
ในส่วนของเคร่ืองอัด (สารทําความเย็น) หรือคอมเพรสเซอร์ โดยส่วนใหญ่ในระบบการทําความเย็น 

โดยเฉพาะที่มีกําลังผลิตไม่สูง เคร่ืองอัดมักทํางานด้วยแรงขับจากมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นหลัก หน้าที่ของเคร่ือง
อัดคือ อัดสารทําความเย็นในสถานะก๊าซหรือไอที่ส่งมาจากเคร่ืองระเหยให้มีความดันและอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ตามท่ีต้องการ 

5.1.1 การจําแนกประเภทเครื่องอัด 
เคร่ืองอัดสามารถจําแนกประเภทได้เป็นหลายลักษณะ ในที่น้ีจัดแบ่งเป็น 2 ลักษณะใหญ่ 

คือ การจําแนกประเภทตามลักษณะการจัดวางมอเตอร์ของเคร่ืองอัด และการจําแนกประเภทตาม
ลักษณะการทํางานของเคร่ืองอัด 

เคร่ืองอัดจําแนกประเภทตามลักษณะโครงสร้าง สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 แบบ คือ 
แบบเปิด (Open type) และแบบปิด (Close type) 

เคร่ืองอัดแบบเปิด เป็นแบบที่เคร่ืองอัดที่ติดต้ังแยกกันกับตัวขับโดยมีสายพาน ต่อเช่ือม
ระหว่างเพลาของมอเตอร์และเพลาข้อเหว่ียงของเคร่ืองอัดมักใช้กับระบบทําความเย็นใหญ่ๆ เช่น ระบบ
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ทําความเย็นของห้องเย็น ลักษณะโดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งติดต้ังอยู่บนถังพักสารทําความเย็นและ
แยกนํ้ามันหล่อลื่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 เคร่ืองอัดแบบเปิดซึ่งติดต้ังอยู่บนถังพักสารทําความเย็นและแยกนํ้ามันหล่อลื่น 
 
 เครื่องอัดแบบปิด เป็นเคร่ืองอัดที่มีตัวมอเตอร์ติดต้ังรวมอยู่ในเปลือกโลหะที่เป็นช้ิน
เดียวกัน เคร่ืองอัดแบบน้ีจึงเรียกกันว่า มอเตอร์เคร่ืองอัด แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังน้ี 

1)  แบบปิดสนิท เรียกโดยทั่วไปว่าแบบเฮอร์เมติค (Hermetic compressor) ดังแสดง
ในรูปที่ 5.3 เป็นแบบที่มีมอเตอร์และเครื่องอัดอยู่ในตัวเดียวกันโดยมีการเช่ือมปิดหมดแต่จะมี ท่อโผล่มา 
3 ทาง คือ ทางดูด ทางอัด และท่อเติมสารทําความเย็น ขั้วสายไฟจะมีขั้วหลัก 3 ขั้ว คือ ขั้วหลักขดสตาร์ท 
ขั้วขดรัน และขั้วคอมมอน 

 
 

รูปท่ี 5.3 เคร่ืองอัดแบบเฮอร์เมติคแสดงช้ินส่วนภายใน 
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 2) แบบกึ่งปิดสนิท (Semi hermetic) เป็นเคร่ืองอัดที่มีมอเตอร์และเครื่องอัดรวมอยู่ใน
เปลือกเดียวกันแต่ไม่ได้เช่ือมติดหมด โดยใช้การยึดด้วยสลักเกลียวแทน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 เคร่ืองอัดแบบกึ่งปิดสนิท (แบบลกูสูบ) 
 

 เคร่ืองอัดจําแนกประเภทตามลักษณะการทํางาน อาศัยหลักการพิจารณาจากช้ินส่วนของ
เครื่องอัดและลักษณะการทํางานของเครื่องอัด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ แบบลูกสูบ 
( Reciprocating compressor) แ บ บ โ ร ต า ร่ี  ( Rotary type compressor) แ บ บ ส ก รู  ( Screw 
compressor) และแบบสโครล์ (Scroll compressor) 
 1) เคร่ืองอัดแบบลูกสูบ เป็นแบบที่ใช้ลูกสูบเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในกระบอกสูบ อาจ
ใช้กําลังจากเครื่องยนต์หรือมอเตอร์ ทั้งน้ีอาจมีสูบเดียวหรือหลายสูบก็ได้แล้วแต่การทํางาน ดังแสดงในรูป
ที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 
 

 

รูปท่ี 5.5 แสดงการทํางานและหลักการเบ้ืองต้นของเคร่ืองอัดแบบลูกสูบ 
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 ลักษณะการทํางาน เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ลงจะเป็นจังหวะการดูดไอสารทําความเย็น
ผ่านวาล์วทางดูด ในจังหวะน้ีวาล์วทางส่งจะปิดเน่ืองจากสุญญากาศที่เกิดขึ้นในกระบอกสูบ จังหวะน้ีจะ
ทําให้สารทําความเย็นเข้ามาเก็บตัวอยู่ในกระบอกสูบ แต่เมื่อลูกสูบเลื่อนข้ึนจะทําการอัดสารให้มีความดัน
สูงขึ้น รวมท้ังดันให้วาล์วทางส่งเปิดและวาล์วทางดูดปิด ทําให้สารทําความเย็นไหลออกจาก กระบอกสูบ
เม่ือลูกสูบเลื่อนขึ้น 
 2) เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 ก) เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดทรงกระบอกหมุน ลักษณะของเครื่องประกอบด้วย
ทรงกระบอกหมุน (Roller) ทําด้วยเหล็กเหนียวหมุนรอบเพลาลูกเบ้ียว และประกอบเข้าไปในเสื้อสูบของ
เคร่ืองอัด โดยมีจุดหมุนร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.6 เน่ืองจากเพลาลูกเบ้ียวและทรงกระบอกหมุนอยู่เย้ือง
ศูนย์กับเสื้อสูบและสัมผัสกับผนังเสื้อสูบ ดังน้ันขณะที่เพลาหมุน ทรงกระบอกหมุนจะหมุนรอบผนังเสื้อสูบ
ในทิศทางการหมุนของเพลาและสัมผัสไปกับผนังเสื้อสูบ โดยสัมผัสกับแกนลูกเบ้ียว ทั้งน้ีผิวด้านในของ
ทรงกระบอกหมุนเคลื่อนที่สวนทางกับทิศทางการหมุนของเพลาใบพัดที่อยู่ในช่องของเสื้อสูบซึ่งเคล่ือนที่
เข้าออกโดยมีสปริงกดอยู่ เพ่ือให้ปลายของใบพัดสัมผัสกับทรงกระบอกหมุนอยู่ตลอดเวลา สําหรับฝาสูบ 
(End-plates) ใช้ปิดเสื้อสูบทั้งด้านหน้าและด้านหลังเพ่ือเป็นตัวรองรับแกนลูกเบ้ียว ส่วนช่องทางดูดและ
ช่องทางออกติดต้ังอยู่ในผนังเสื้อสูบใกล้กับช่องใบพัดแต่อยู่คนละด้านกัน  
 

 
 

รูปท่ี 5.6 เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดทรงกระบอกหมุน 
 

  การทํางาน ไอสารทําความเย็นไหลเข้าช่องดูดและออกทางช่องจ่ายอย่าง
ต่อเน่ืองทั้งน้ีเมื่อเพลาลูกเบ้ียวหมุนทวนเข็มนาฬิกาผิวนอกของทรงกระบอกหมุนสัมผัสผิวในด้านล่างของ  
เสื้อสูบของเครื่องอัด ดังรูปที่ 5.6 โดยไอสารทําความเย็นจะถูกดูดเข้าสู่เสื้อสูบจากท่อทางดูดในช่องว่าง
ระหว่างทรงกระบอกหมุนและเสื้อสูบซึ่งมีใบพัดก้ันอยู่อีกด้านหน่ึง ในขณะเดียวกันไอสารทําความเย็นซึ่ง
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อยู่ในช่องว่างอีกด้านหน่ึงจะถูกอัดเมื่อเพลาลูกเบ้ียวหมุนต่อไปจนกระทั่งผิวนอกของทรงกระบอกหมุน
สัมผัสกับผิวในทางด้านขาวของเส้ือสูบ ดังรูปที่ 5.6 
  จากน้ันเมื่อไอสารทําความเย็นถูกดูดเข้ามาในเสื้อสูบจนเต็มในช่องว่างด้านล่าง 
และในช่องด้านบนไอสารทําความเย็นถูกอัดและออกไปตามช่องทางจ่าย ซึ่งจะมีวาล์วกันกลับ (Check 
valve) ป้องกันการไหลย้อนกลับของไอสารทําความเย็น ดังรูปที่ 5.6 และเมื่อเพลาลูกเบ้ียวหมุนต่อไปอีก 
ช่องว่างทางด้านบนจะลดลงไอสารทําความเย็นจะถูกอัดออกไปตามช่องทางจ่ายเร่ือยๆ ขณะเดียวกัน
ช่องว่างด้านล่างจะเพ่ิมขึ้น ไอสารทําความเย็นจะถูกดูดเข้ามาอีก ในขณะที่เพลาลูกเบ้ียวหมุนเป็นการ
เร่ิมวัฏจักรใหม่ต่อไป 
 ข) เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดใบพัดหมุน ลักษณะของเคร่ืองประกอบด้วยใบพัดหมุน
ซึ่งติดต้ังอยู่ในช่องของเพลาเยื้องศูนย์ (Off-center rotor) ดังรูปที่ 5.7 โดยเจาะไว้เป็นช่องๆ เพ่ือให้ใบพัด
สวมอยู่ได้ และประกอบเข้าไปบรรจุไว้ในเส้ือสูบโดยอยู่เย้ืองศูนย์กัน ระยะที่แคบสุดจะเป็นระยะที่  โร
เตอร์หรือเพลาลูกเบ้ียวเกือบสัมผัสกับผนังเสื้อสูบโดยมีนํ้ามันหล่อลื่นบางๆ อยู่ระหว่างผิวสัมผัส  ทั้งสอง 
สําหรับด้านตรงข้ามกับด้านที่สัมผัสน้ีเป็นด้านที่มีเน้ือที่ว่างระหว่างโรเตอร์และผนังเสื้อสูบมากที่สุด ส่วน
ฝาปิดใช้ปิดเสื้อสูบเพ่ือเป็นซีลกันรั่วและยังเป็นตัวยึดเพลาลูกเบ้ียว ทั้งน้ีใบพัดเคลื่อนท่ีเข้าออกในร่อง    
โรเตอร์ในลักษณะปลายของใบพัดสัมผัสกับผนังเสื้อสูบโดยแรงเหว่ียงและแรงดันจากสปริงภายในร่องของ
โรเตอร์ และในขณะท่ีเคลื่อนที่จะกวาดไอสารทําความเย็นไปพร้อมๆ กับการหมุนของเพลาลูกเบ้ียว 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดใบพัดหมุนแสดงลักษณะการทํางาน 
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รูปท่ี 5.8 เคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดใบพัดหมุนแสดงส่วนประกอบภายในของเคร่ืองแบบปิดสนิท 

 
 ลักษณะการทํางานโดยท่ัวไปของเคร่ืองในการอัดไอสารทําความเย็น ไอสารทํา
ความเย็นจะถูกดูดเข้ามาอยู่ระหว่างใบพัดที่ก้ันไว้ 2 ใบ จากน้ันไอสารทําความเย็นถูกอัดโดยการลด
ปริมาตรซึ่งเป็นผลจากการเคลื่อนที่ของใบพัดจากจุดที่มีปริมาตรสูงสุดถึงจุดที่มีปริมาตรตํ่าสุดของโรเตอร์ 
ทั้งน้ีไอสารทําความเย็นที่ถูกอัดจะออกมาทางช่องจ่ายที่อยู่ที่ผนังเสื้อสูบจนเกือบถึงจุดตํ่าสุดของช่องว่าง
ของโรเตอร์ โดยมีวาล์วกันกลับเป็นตัวก้ันไม่ให้ไอสารทําความเย็นที่มีความดันสูงย้อนกลับเมื่อหยุดเคร่ือง
เช่นเดียวกับชนิดทรงกระบอกหมุน สําหรับอัตราส่วนการอัดไอสูงสุดของเครื่องอัดชนิดน้ีคือ 7:1           
รูปที่ 5.8 แสดงภาคตัดส่วนประกอบภายในของเคร่ืองอัดแบบโรตารี่ชนิดใบพัดหมุน 
 3) เคร่ืองอัดแบบสกรู ประกอบด้วยเฟืองตัวหนอน 2 ตัว คือตัวผู้และตัวเมียประกบกัน
อยู่ในเรือน โดยมีช่องทางเข้าและช่องทางจ่ายที่เหมาะสม เฟืองตัวผู้จะเป็นตัวขับประกอบด้วยร่องเกลียว 
(Lobe) โดยทั่วได้จะมี 6 ร่อง ดังแสดงในรูปที่ 5.9 
 ลักษณะการทํางาน ขณะที่เฟืองเร่ิมหมุนไอสารทําความเย็นเข้าทางช่องทางเข้าและ
เข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างร่องเกลียว (Interlobe space) เมื่อสกรูหมุนต่อไปช่องทางจะถูกปิดโดยตัว
เกลียว ไอสารทําความเย็นจะถูกกักอยู่ภายในช่องว่างระหว่างร่องเกลียวที่ปิดและจะถูกอัดต่อเน่ืองขณะที่
ปริมาตรช่องว่างระหว่างเกลียวลดลง การอัดตัวดําเนินต่อไปจนกระทั่งไอสารทําความเย็นมาถึงร่องเกลียว
ที่อยู่ติดกับช่องทางจ่าย ไอสารทําความเย็นที่อัดตัวแล้วจะถูกปล่อยออกไปทางช่องทางจ่ายตามรูปที่ 5.9 
ไปยังเคร่ืองควบแน่นต่อไป 
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รูปท่ี 5.9 หลักการทํางานของเคร่ืองอัดแบบสกรู 
 
 4) เคร่ืองอัดแบบสโครล์ ประกอบด้วยช้ินส่วนลักษณะก้นหอยม้วนเข้าข้างในสองช้ิน
ประกบกันดังรูปที่ 5.10 ซึ่งทําให้เกิดเป็นกระเปาะหลายห้องสําหรับกักเก็บไอสารทําความเย็นระหว่าง
กระบวนการอัด การทํางาน สโครล์อันหน่ึงจะคงที่ ในขณะที่อีกอันหน่ึงจะเคลื่อนท่ีเบียดกับสโครล์อันแรก 
แต่ไม่ใช่การหมุนแบบรอบตัว ทั้งน้ีขณะการเคลื่อนที่เกิดขึ้น กระเปาะต่างๆ ระหว่างสโครล์สองอันจะรีดให้
ไอสารเข้าสู่ตรงศูนย์กลางซึ่งเป็นการลดปริมาตร และทําให้ไอสารมีความดันสูงขึ้นและจ่ายออกไปทางช่อง
ซึ่งอยู่ตรงศูนย์กลาง ระหว่างกระบวนการอัดกระเปาะต่างๆ จะถูกอัดพร้อมกัน เป็นผลให้กระบวนการ
เป็นไปอย่างราบเรียบและต่อเน่ืองทั้งกระบวนการดูด (เข้าทางด้านนอกของสโครล์) และกระบวนการส่ง 
(ทางด้านในของสโครล์)  
 

 
 

รูปท่ี 5.10 หลกัการทํางานของเคร่ืองอัดแบบสโครล ์
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5.1.2 การเลือกใช้งานเครื่องอัด 
 การเลือกใช้งานเคร่ืองอัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดข้ึนอยู่กับเกณฑ์หลายอย่าง ได้แก่ 
 1)  สภาวะการใช้งาน 
 2)  ขีดความสามารถในการทําความเย็นที่ต้องการ 
 3)  การแปรเปลี่ยนของขีดความสามารถในการทําความเย็นที่จําเป็น 
 สําหรับการประยุกต์ใช้งานเคร่ืองอัดกรณีกําลังมอเตอร์ตํ่ากว่า 5 kW ลงมา สามารถใช้

แนวทางตามท่ีแสดงในรูปที่ 5.11 ช่วยในการตัดสินใจเลือกใช้ได้ 
 

 

รูปท่ี 5.11 แนวทางการเลือกใช้งานเคร่ืองอัดขนาดเล็ก (ตํ่ากว่า 5 kW ลงมา) 
 
 แผนภูมิต้นไม้การตัดสินใจดังรูปถือเป็นกฎหัวแม่มือ อย่างไรก็ดีพึงระลึกว่า เคร่ืองอัดที่ผลิต
จากผู้ผลิตที่แตกต่างกันให้ประสิทธิภาพที่ไม่เท่ากัน ทําให้แนวทางดังรูปอาจไม่เป็นไปตามน้ี 
 กรณีเคร่ืองอัดแบบสโครล์มีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพมากกว่าเคร่ืองอัดแบบอ่ืน ถ้าใช้

งาน ณ อุณหภูมิค่อนข้างสูง (0 – 10  ํC) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองอัดที่พัฒนาสําหรับใช้งานกับระบบปรับ
อากาศในระยะแรก สําหรับเคร่ืองอัดแบบก่ึงปิดสนิทโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบปิดสนิท
เน่ืองจากสามารถออกแบบให้ใช้อากาศในการหล่อเย็นซึ่งทําให้สามารถลดอุณหภูมิไอสารให้ตํ่าที่สุดก่อน
เข้าสู่กระบวนการอัด ในส่วนมอเตอร์สามเฟสโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพสูงกว่ามอเตอร์เฟสเดียว 
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 สําหรับเคร่ืองอัดขนาดใหญ่มักเลือกใช้เคร่ืองอัดแบบลูกสูบหรือแบบสกรูหรือบางคร้ังอาจ
ใช้เคร่ืองอัดแบบหอยโข่ง (Centrifugal type) ที่มีการหุ้มปิดแบบเปิดหรือก่ึงปิดสนิท อย่างไรก็ดี โดยส่วน
ใหญ่ไม่มีกฎเกณฑ์ตายตัวในการเลือกใช้สําหรับเคร่ืองอัดขนาดใหญ่ ต้องทําการตรวจสอบจากการคํานวณ
การส้ินเปลืองพลังงานจากข้อมูลทางเทคนิคของผู้ผลิต 

5.1.3 การคํานวณปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่  
 ปริมาตรที่ลูกสูบเคลื่อนที่ของเครื่องอัดแบบลูกสูบ หมายถึง ปริมาตรทั้งหมดภายใน
กระบอกสูบที่ลูกสูบเคล่ือนที่จากศูนย์ตายบนลงมาถึงศูนย์ตายล่าง โดยปกติจะบอกเป็นลิตรต่อวินาที 
(L/s) สําหรับเคร่ืองอัดแบบลูกสูบที่ทําการอัดคร้ังเดียว ปริมาตรที่ลูกสูบเคล่ือนที่คํานวณได้ดังน้ี  

 
1000

LNnD7857.0
V

2

p   (5.1) 

 เม่ือ Vp = ปริมาตรที่ลูกสบูเคล่ือนที,่ L/s 
  D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ, cm 
  L  =  ระยะชัก, cm 
  N  =  จํานวนรอบของข้อเหว่ียง, rps (รอบ/วินาที) 
  n  =  จํานวนของลูกสูบ 
 
ตัวอย่าง 5.1  จงคํานวณหาปริมาตรท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีของเคร่ืองอัด 2 สูบ หมุนที่ความเร็ว 1500 รอบ/
นาที (25 รอบ/วินาที) ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะชักเท่ากับ 5 
เซนติเมตร 
วิธีทํา 

จากสมการ (5.1) สามารถแทนค่าได้ดังน้ี  
 Vp   = [(0.7857)(5 cm x 5 cm)(5 cm)(25 rps)(2)]/1000 
 = 4.91 L/s  ตอบ 
 

5.1.4 ความสามารถของการทําความเย็นทางทฤษฏี  
ความสามารถของการทําความเย็นทางทฤษฏี (Theoretical refrigerating capacity) 

ของเคร่ืองอัดใดๆ จะขึ้นกับสภาพการทํางานของระบบ และความสามารถของระบบคํานวณได้จากอัตรา
การไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นต่อหน่วยเวลา และค่าการทําความเย็นต่อหน่วยมวลของสารทําความ
เย็นที่หมุนเวียน อัตราการไหลเชิงมวลที่ได้ของเคร่ืองอัดจะเท่ากับมวลของไอสารความเย็นที่เคร่ืองอัดดูด
เข้ามาต่อหน่วยเวลา 

 ถ้าสมมติว่าเครื่องอัดมีประสิทธิภาพ 100% และเสื้อสูบของเครื่องอัดบรรจุไอสารทํา 
ความเย็นอย่างสมบูรณ์ ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในกระบอกสูบเคร่ืองอัดและถูกอัดต่อหน่วย
เวลาจะเท่ากับปริมาตรที่ลูกสูบเคล่ือนที่ ทั้งน้ีจํานวนมวลของสารทําความเย็นที่เทียบเท่าอัตราการไหล 
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เชิงปริมาตรของไอสารความเย็นในกระบอกสูบต่อเวลา สามารถคํานวณได้จากผลคูณระหว่างปริมาตรที่
ลูกสูบเคล่ือนที่กับความหนาแน่นของไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในเครื่องอัด และเน่ืองจากปริมาตร
จําเพาะเป็นส่วนกลับของความหนาแน่น เพราะฉะน้ันอัตราการไหลเชิงมวลจะเท่ากับปริมาตรที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่หารด้วยปริมาตรจําเพาะของไอสารทําความเย็นที่ถูกอัดเข้ามาในเคร่ืองอัด ดังน้ี 

 m  =  Vp/v (5.2) 
 เม่ือ m  =  อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s 
  Vp  = ปริมาตรที่ลูกสบูเคล่ือนที,่ L/s (ลิตรต่อวินาที) 
  v  =  ปริมาตรจําเพาะของไอสารทําความเย็น, L/kg 
  
ตัวอย่าง 5.2  เคร่ืองอัดชนิด 2 สูบ ทําการอัดสารทําความเย็นด้วยความเร็วรอบ 1500 รอบ/นาที (25 
รอบ/วินาที) ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะชักเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

ทํางานโดยใช้ R-134a เป็นสารทําความเย็น อุณหภูมิที่เคร่ืองระเหยคือ -5  ํC ถ้าไอสารทําความเย็นที่เข้า

เคร่ืองอัดเป็นไออ่ิมตัว และสารทําความเย็นเหลวก่อนที่ไหลผ่านวาล์วขยายตัวมีอุณหภูมิ 40  ํC จง
คํานวณหา (ก) อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น และ (ข) ความสามารถของการทําความเย็น
ทางทฤษฎีในหน่วย KW 
วิธีทํา  
 จากตัวอย่าง 5.1 ได้ Vp = 4.91 L/s และจากตาราง R-134a ความหนาแน่นของไอสารทํา
ความเย็นที่อุณหภูมิ -5  ํC เท่ากับ 0.01539 kg/L 

จากสมการ (5.2) สามารถแทนค่าได้ดังน้ี  
 m  =  Vp/v 
      =  (4.91 L/s) x (0.01539 kg/L) 
      =  0.0750 kg/s 

จากตาราง R-134a ที่อุณหภูมิ -5  ํC และไออ่ิมตัวจะได้ค่าเอนทัลปี = 349.32 kJ/kg  
และที่อุณหภูมิ 40  ํC ในสภาวะของเหลวอ่ิมตัว จะได้ค่าเอนทัลปี = 238.53 kJ/kg 
 ค่าการทําความเย็นต่อหน่วยมวล, qe = 349.32 – 238.53 kJ/kg = 110.79 kJ/kg 
 ความสามารถการทําความเย็นของเคร่ืองอัดทางทฤษฎี  

= (0.0750 kg/s)(110.19 kJ/kg) 
= 8.376 kW ตอบ 
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5.1.5 ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร  
 ในทางทฤษฎี ถ้าเคร่ืองอัดไม่มีปริมาตรที่ว่างเหนือลูกสูบ (Clearance volume) และไม่มี
ความสูญเสียใดๆ เลย เคร่ืองอัดจะดูดไอสารทําความเย็นเข้ามาในกระบอกสูบในแต่ละช่วงชักเท่ากับการ
เคลื่อนที่ของลูกสูบ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถทําได้ เน่ืองจากไม่สามารถสร้างเครื่องอัดโดยปราศจาก
ปริมาตรที่ว่างเหนือลูกสูบและฝาสูบได้ นอกจากน้ี ยังมีความสูญเสียความดันในขณะที่ไอสารไหลผ่านใน
ท่อ ผ่านวาล์วทางเข้า (Suction valve) และวาล์วทางออก (Discharge valve) อีกด้วย 
 การท่ีมีปริมาตรท่ีว่างเหนือลูกสูบในตําแหน่งศูนย์ตายบน (Top dead center) จะมีไอ
สารทําความเย็นจํานวนหน่ึงเหลืออยู่ในปริมาตรที่ว่างเหนือลูกสูบ และไม่ถูกขับออกมาทางวาล์วทางออก 
ไอสารทําความเย็นจํานวนน้ีจะมีความดันและอุณหภูมิสูง และในจังหวะที่ลูกสูบเคล่ือนที่ลงไอสารทํา 
ความเย็นน้ีจะเกิดการขยายตัว จนกระทั่งความดันลดลงตํ่ากว่าความดันด้านทางเข้า วาล์วทางเข้าจึงจะ
เปิดและดูดไอสารทําความเย็นเข้ามาในกระบอกสูบ ทําให้ไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในกระบอกสูบมี
ปริมาตรน้อยกว่าปริมาตรที่ลูกสูบเคล่ือนที่  
 ดังน้ัน ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric efficiency) จึงหมายถึง อัตราส่วน
ปริมาตรไอสารทําความเย็นท่ีเข้าไปในกระบอกสูบของเครื่องอัดในแต่ละช่วงชักต่อปริมาตรที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่ ดังน้ี 

 vol  =  Va / Vd (5.3) 

 เม่ือ vol =  ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
  Va  =  ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในกระบอกสูบจริง 
  Vd  =  ปริมาตรที่ลูกสบูเคล่ือนที ่

หรือ Va  = Vd x vol 
ดังน้ัน ความสามารถของการทําความเย็นที่ได้  
 =  ความสามารถของการทําความเย็นทางทฤษฎี x ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
 สําหรับประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ถ้าพิจารณาเฉพาะปริมาตรที่ว่างเหนือลูกสูบอย่างเดียว 
เรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของท่ีว่าง (Clearance Volumetric efficiency) แต่ถ้าคิดถึงความ
สูญเสียต่างๆ ที่เกิดขึ้นทั้งหมด เรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรรวม 

  
ตัวอย่าง 5.3  เคร่ืองอัด 2 สูบ หมุนที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที (25 รอบ/วินาที) ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของลูกสูบเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะชักเท่ากับ 5 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเท่ากับ 
76% จงคํานวณหา (ก) ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในกระบอกสูบจริง และ (ข) ความสามารถ
ของการทําความเย็น 
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วิธีทํา   
(ก) จากเคร่ืองอัด 2 สูบ หมุนที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที (25 รอบ/วินาที) ถ้า

เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกสูบเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะชักเท่ากับ 5 เซนติเมตร  
 จากตัวอย่างที่ 5.1 ปริมาตรที่ลูกสูบเคล่ือนที ่= 4.91 L/s 
 ดังน้ัน ปริมาตรไอสารทําความเย็นที่เข้ามาในกระบอกสูบจริง   

=  (4.91 L/s)(0.76) = 3.73 L/s ตอบ 
 (ข)  จากตัวอย่าง 5.2 ความสามารถของการทําความเย็นทางทฤษฎี  
 =  8.376 kW 
 ดังน้ัน ความสามารถของการทําความเย็นที่ได้จริง  

 =  (8.376 kW)(0.76)        = 6.366 kW ตอบ 
 
 5.1.6 ความต้องการพลังงานของเคร่ืองอัดทางปฏิบัติ 
 พลังงานรวมที่ใช้ในการหมุนเพลาของเครื่องอัด เรียกว่า พลังงานเพลา อาจจะคํานวณจาก
พลังงานทางทฤษฎี และตัวประกอบในการใช้งาน ซึ่งเรียกว่า ประสิทธิภาพของเคร่ืองอัด ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองอัดเป็นความสัมพันธ์ของพลังงานทางทฤษฎีต่อพลังงานเพลา ดังสมการ  
 E0 = (PT / PS) x (100) (5.4) 
และ 
 PS = PT / [ E0/100 ] (5.5) 
 เม่ือ E0  =  ประสิทธิภาพรวม, % 
  PT  =  พลังงานทางทฤษฎี 
  PS  =  พลังงานเพลา 
 
ตัวอย่าง 5.4  เคร่ืองอัด 2 สูบ หมุนที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที (25รอบ/วินาที) ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของลูกสูบเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะชักเท่ากับ 5 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเท่ากับ 
76% พลังงานทางทฤษฏีที่ใช่ในการขับเคร่ืองอัด = 1.327 kW จงคํานวณหาพลังงานเพลาของเครื่องอัดท่ี
ต้องการ ถ้าประสิทธิภาพทั้งหมดของเคร่ืองอัดเท่ากับ 80%  
วิธีทํา  
 จาก PT = 1.327 kW 

และจากสมการ PS   = PT / E0 
       = 1.327 kW / 0.8  
       = 1.659 kW ตอบ 
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองอัด (PT) บางครั้งจะตกลง เน่ืองจากส่วนประกอบ 2 ประการ คือ 
(1) ประสิทธิภาพการอัดตัว และ (2) ประสิทธิภาพทางกล 
ดังน้ัน E0 = EC x Em (5.6) 
 เม่ือ EC = ประสิทธิภาพการอัด, % 
  Em = ประสิทธิภาพทางกล, % 
ดังน้ัน  

PS = PT / EC x Em (5.7) 
ประสิทธิภาพการอัดตัวของเครื่องอัดวัดจากความสูญเสียจากการเปลี่ยนแปลงของวัฏจักร

การอัดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับวัฏจักรการอัดตัวทางทฤษฎี ส่วนประสิทธิภาพทางกลของเคร่ืองอัดวัดจากความ
สูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานทางกลในเคร่ืองอัด ซึ่งเขียนสมการได้ดังน้ี 

PS = m (hD - hC) x 1.1 / EV  (5.8) 
และเน่ืองจากความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบต่างๆ ที่เปลี่ยนแปลงเป็นผลทําให้การ

คํานวณหาประสิทธิภาพการอัดตัวมีข้อยุ่งยาก ประสิทธิภาพการอัดตัวของเคร่ืองอัดจึงสามารถที่จะ
คํานวณได้ค่าที่ละเอียดด้วยการทดสอบเคร่ืองอัดเท่าน้ัน 
 5.1.7 พลังงานอินดิเคเตด (Indicated Power)  
 บางคร้ังในการคํานวณหาประสิทธิภาพการอัด ใช้เคร่ืองมือบันทึกที่เรียกว่า อินดิเคเตอร์
ไดอะแกรม ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่บันทึกวัฎจักรการอัดตัวของเครื่องอัดในลักษณะความดัน-ปริมาตร ดังรูปที่ 
5.12 ซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์ไดอะแกรมของวัฎจักรการอัดทางอุดมคติ ในรูปพ้ืนที่ d-D-C-d แทนงานที่เกิด
จากการอัดไอด้วยกระบวนไอเซนโทรปิค CD และพ้ืนที่ a-A-D-d-a แทนงานที่เกิดจากลูกสูบอัดไอออกไป
จากกระบอกสูบระหว่างกระบวนความดันคงที่ DA ส่วนพ้ืนที่ a-A-B-a แทนงานที่เกิดจากไอขยายตัวใน
ปริมาตรที่ว่างเหนือลูกสูบด้วยกระบวนไอเซนโทรปิค AB ซึ่งเป็นงานที่ไอสารกระทําบนลูกสูบ ดังน้ันงาน
สุทธิของวัฎจักรการอัดเป็นผลรวมของงานกระบวนการ CD และ DA ลบด้วยงานของกระบวนการ AB 
เพราะฉะน้ันงานสุทธิของวัฎจักรการอัดแทนได้ด้วยพ้ืนที่ B-A-D-C-B ทั้งน้ีงานของวัฎจักรการอัดที่หาจาก
อินดิเคเตอร์ไดอะแกรมเรียกว่า งานอินดิเคเตดและพลังงานท่ีคํานวณจากงานอินดิเคเตดเรียกว่า พลังงาน
อินดิเคเตด 
 ตามรูปที่ 5.12 เป็นอินดิเคเตอร์ไดอะแกรมของวัฎจักรการอัดทางอุดมคติ พลังงาน    
อินดิเคเตดคํานวณจากงานอินดิเคเตด ซึ่งมีค่าเท่ากับพลังงานทางทฤษฎี อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติกราฟ
อินดิเคเตดเป็นภาพจําลองที่แสดงทางเดินของกระบวนการอัดของวัฎจักร ส่วนงานอินดิเคเตดจากกราฟ
เป็นการอัดที่แสดงงานที่ได้จากวัฎจักรการอัดที่เกิดขึ้นจริง โดยพลังงานอินดิเคเตดทางทฤษฎีเป็นพลังงาน
ที่เคร่ืองอัดต้องการในงานการอัดไอสารทําความเย็น ข้อควรระวังเพ่ือไม่ให้เกิดความสับสนระหว่าง
พลังงานอินดิเคเตดกับพลังงานเพลา พลังงานอินดิเคเตดเป็นการรวมพลังงานท่ีใช้กับความสูญเสียจากการ
เปลี่ยนแปลงวัฎจักรการอัดจริงจากวัฎจักรทางอุดมคติ แต่ไม่รวมพลังงานท่ีต้องการเอาชนะความสูญเสีย
จากความเสียดทานทางกลในเคร่ืองอัด 
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รูปท่ี 5.12 อินดิเคเตอร์ไดอะแกรมของวัฎจักรการอัดทางอุดมคติ 
 
 อีกนัยหน่ึงพลังงานอินดิเคเตดคือ ประสิทธิภาพการอัดไม่ใช่ประสิทธิภาพทางกลดังน้ัน
พลังงานเพลาจึงแตกต่างจากพลังงานอินดิเคเตดตรงที่พลังงานเพลาเป็นพลังงานที่ใช้เพ่ือที่จะเอาชนะ
ความเสียดทานทางกลในเครื่องอัด 
 พลังงานท่ีใช้ในการเอาชนะความเสียดทานทางกล เรียกว่า พลังงานความเสียดทาน (PF) 
ดังน้ัน 
 PS = Pi + PF (5.9) 
 Pi = PG / EC (5.10) 

 อินดิเคเตอร์ไดอะแกรมของวัฏจักรการอัดทางปฏิบัติ แสดงในรูปที่ 5.13 ตามพ้ืนที่ A-B-
C-D-A ส่วนวัฏจักรทางอุดมคติแสดงด้วยเส้น A-B-C-D-A สําหรับความดัน P1 และ P2 แทนความดัน
ของไอที่เข้าและออกจากเคร่ืองอัด พ้ืนที่เหนือเส้นความดัน P2 และตํ่ากว่าเส้นความดัน P1 แทนงานที่
เพ่ิมข้ึนของวัฎจักรเน่ืองจากความสูญเสีย 
 สังเกตว่าช่วงสุดท้ายของการดูด ณ จุด C และการปล่อยออกไป ณ จุด A ความเร็วของ
ลูกสูบจะลดลงจนถึงศูนย์และความดันของไอจะอยู่ที่ P1 และ P2 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 5.13 อินดิเคเตอร์ไดอะแกรมของวัฏจักรการอัดทางปฏิบัติ 
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5.2 เครื่องควบแน่น 
 เคร่ืองควบแน่นมีหน้าที่หลักในการเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนออกจากไอสารทําความเย็น
เพ่ือให้ควบแน่นเป็นสารทําความเย็นเหลว ทําให้สามารถนําสารทําความเย็นกลับไปใช้ดูดซับความร้อนใน
เคร่ืองระเหยได้อีกหลังจากผ่านกระบวนการปรับลดความดันในอุปกรณ์ลดความดัน 
 5.2.1 กระบวนการควบแน่น  
  เมื่อไอสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงในสภาวะไอร้อนย่ิงยวดเข้าสู่เครื่องควบแน่น ใน   
ขั้นแรกไอร้อนย่ิงยวดจะถูกลดอุณหภูมิลงจนอยู่ในสภาวะไออ่ิมตัวซึ่ง ณ จุดน้ีไอสารทําความเย็นจะเริ่ม
กลั่นตัวในสภาวะที่อุณหภูมิคงที่และปลดปล่อยความร้อนแฝงออกมา ดังแสดงกระบวนการควบแน่นในรูป
ที่ 5.14 สําหรับรูปท่ี 5.15 และรูปที่ 5.16 แสดงเส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสําหรับสารทําความ
เย็นและสารหล่อเย็นตามลําดับ ทั้งน้ีสารหล่อเย็นอาจเป็นอากาศ นํ้า หรือสารชนิดอ่ืนๆ 
 

 

รูปท่ี 5.14 กระบวนการควบแน่น 
 

 

รูปท่ี 5.15 เส้นกราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสําหรับสารทําความเย็น 
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รูปท่ี 5.15 เส้นกราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสําหรับสารทําความเย็น 
 
  เพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนจากสารทําความเย็นไปสู่สารหล่อเย็นเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิผล อุณหภูมิระหว่างสารท้ังสองต้องมีความแตกต่างกัน และต้องมีความต่างกันที่มากพอในการทํา
ให้เกิดการไหลของความร้อนให้เป็นไปในปริมาณที่ต้องการ อย่างไรก็ดีระบบที่มีประสิทธิภาพสูง
จําเป็นต้องให้มีค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิทั้งสองให้น้อยที่สุด ดังน้ันจึงต้องปรับปัจจัยทั้งสองน้ีให้สมดุลที่
ทําให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สมเหตุสมผลในการใช้งานระบบ รูปที่ 5.17 แสดงกราฟความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิของสารทําความเย็นและสารหล่อเย็นดังกล่าว 
 

 

รูปท่ี 5.17 กราฟความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของสารทําความเย็นและสารหล่อเย็น 
 

 5.2.2 ชนิดของเครื่องควบแน่น  
  เคร่ืองควบแน่นที่ใช้งานกับเคร่ืองทําความเย็นทางอุตสาหกรรม มีด้วยกัน 3 ชนิดหลัก 
ดังน้ี ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-cooled condenser) ชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า (water-
cooled condenser) และชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า (Evaporative condenser) 
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 5.2.2.1 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ มีรูปแบบเป็นแผงครีบและขด
ท่อ การถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อนแบบบังคับที่ใช้พัดลมเป่า ดังรูปที่ 5.18 (ก) ส่วนในรูป
ที่ 5.18 (ข) แสดงกราฟความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของสารทําความเย็นและสารหล่อเย็น (อากาศ) 
สําหรับเคร่ืองควบแน่นชนิดนี้ไว้ด้วย 

 

รูปท่ี 5.18 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ 
 
  5.2.2.2 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า มีรูปแบบเป็นเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบเปลือกและท่อการถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อนแบบบังคับที่ใช้นํ้าหมุนเวียน
ผ่านแบบไหลสวนทางกัน โดยท่ออยู่ช้ันในจะใช้เป็นท่อนํ้า ส่วนช่องว่างระหว่างท่อช้ันในกับเปลือกถังจะให้
ไอสารทําความเย็นความดันสูงและอุณหภูมิสูงไหลผ่าน ลักษณะการไหลเป็นการไหลสวนทางกันเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน เคร่ืองควบแน่นรูปแบบน้ีโดยท่ัวไปต้องติดต้ังหอระบายความร้อน 
(Cooling tower) เพ่ือใช้ในการระบายความร้อนออกของนํ้าที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนอีกต่อหน่ึงเพ่ือให้
สามารถนํานํ้าที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนกลับมาใช้ได้ใหม่ รูปที่ 5.19 (ก) แสดงเครื่องควบแน่นชนิด
ระบายความร้อนด้วยนํ้าดังกล่าว ส่วนในรูปที่ 5.19 (ข) แสดงกราฟความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของสาร
ทําความเย็นและสารหล่อเย็น (นํ้า) รวมท้ังระหว่างอุณหภูมิของสารหล่อเย็น (นํ้า) และอากาศช้ืนในหอ
ระบายความร้อน สําหรับเคร่ืองควบแน่นชนิดนี้ไว้ด้วย 
 

 

รูปท่ี 5.19 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า 
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 5.2.2.3 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของน้ํา มีรูปแบบเป็น
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบก่ึงเปิดก่ึงปิด การถ่ายเทความร้อนเป็นชนิดการพาความร้อนแบบบังคับที่
ใช้นํ้าหมุนเวียนผ่านลงบนขดท่อสารทําความเย็น ในขณะที่มีอากาศหมุนเวียนผ่านสวนทางกับนํ้าอีกต่อ
หน่ึงในการระบายความร้อนจากนํ้า ดังรูปที่ 5.20 (ก) ส่วนในรูปที่ 5.20 (ข) แสดงกราฟความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของสารทําความเย็นและอากาศช้ืน สําหรับเคร่ืองควบแน่นชนิดน้ีไว้ด้วย เคร่ืองควบแน่น
ชนิดน้ีโดยทั่วไปมีรูปแบบการจัดวางพัดลมในการระบายความร้อนออกเป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบพัดลม
ตามแนวแกนกระแสลมแบบเป่า (Forced-draft with axial fan) รูปแบบพัดลมตามแนวแกนกระแสลม
แบบดูด (Induced-draft with axial fan) และรูปแบบพัดลมหอยโข่งกระแสลมแบบเป่า (Forced-draft 
with centrifugal fan) 

 

รูปท่ี 5.20 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า 
 

 เคร่ืองควบแน่นรูปแบบพัดลมตามแนวแกนกระแสลมแบบเป่า การจัดวางพัดลม
อยู่ทางด้านข้างส่วนล่างของเครื่องและเป่าลมเข้าไปด้านใต้ของกลุ่มท่อสารทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 
5.21 (ก)  ข้อดีของรูปแบบน้ีคือ มีประสิทธิภาพสูง มีละอองนํ้าพัดพาไปกับอากาศด้านทางออกน้อย 
สิ้นเปลืองพลังงานการขับพัดลมน้อย และง่ายต่อการเข้าถึงพัดลมและมอเตอร์ แต่มักเกิดกระแสไหลวนใน
เคร่ืองในบางครั้ง ดังน้ันจึงไม่ค่อยนิยม สําหรับเคร่ืองควบแน่นรูปแบบพัดลมตามแนวแกนกระแสลมแบบ
ดูด การจัดวางพัดลมอยู่ทางด้านบนของเคร่ืองในลักษณะเป็นปล่องพัดลม และดูดลมออกให้ผ่านกลุ่มท่อ
สารทําความเย็น ดังแสดงในรูปที่ 5.21 (ข) ข้อดีของรูปแบบน้ีคือ ประสิทธิภาพสูงกว่าและการปล่อย
อากาศตามแนวต้ังค่อนข้างเงียบ แต่เน่ืองจากดูดอากาศที่มีความช้ืนสูงและอุณหภูมิสูงขึ้นจึงสิ้นเปลือง
พลังงานมากกว่า รวมทั้งมีละอองนํ้าถูกพัดพาไปกลับอากาศด้วย ทําให้ต้องเติมนํ้าเข้าไปในระบบมากกว่า 
อย่างไรก็ดีเป็นรูปแบบที่นิยม ส่วนเคร่ืองควบแน่นรูปแบบพัดลมหอยโข่งกระแสลมแบบเป่า การจัดวางพัด
ลมอยู่ทางด้านข้างส่วนล่างของเคร่ืองและเป่าลมเข้าไปด้านใต้ของกลุ่มท่อสารทําความเย็นเช่นเดียวกับ
รูปแบบพัดลมตามแนวแกนกระแสลมแบบเป่า แต่ใช้พัดลมหอยโข่งแทน ดังแสดงในรูปที่ 5.21 (ค) ข้อดี
ของรูปแบบน้ีคือ การปล่อยอากาศออกค่อนข้างเงียบมากและมีขีดความสามารถในการผลิตกระแสอากาศ
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ความดันสูง มีละอองนํ้าพัดพาไปกับอากาศด้านทางออกน้อยและสิ้นเปลืองพลังงานการขับพัดลมน้อยกว่า 
แต่มักเกิดกระแสไหลวนในเคร่ืองในบางครั้ง ดังน้ันจึงนิยมใช้ติดต้ังในอาคารหรืองานท่อ 

 

รูปท่ี 5.21 เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า 3 รูปแบบ 
 
 5.2.3 การเลือกใช้งานเครื่องควบแน่น  
  เครื่องควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศเป็นเคร่ืองที่มักใช้งานในเครื่องทําความ
เย็นขนาดกลางและขนาดเล็ก (100 kW ลงมา) โดยเฉพาะเครื่องขนาดเล็ก เน่ืองจากบํารุงรักษาง่าย มี
อุปกรณ์ประกอบระบบน้อยกว่าชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าและชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหย
ของน้ํา แต่จะมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าอีกสองชนิด เน่ืองจากอากาศซึ่งทําหน้าที่เป็นสารหล่อเย็นมีอุณหภูมิที่
สูงกว่านํ้า ทําให้อุณหภูมิควบแน่นสูงตามไปด้วย สําหรับในระบบการทําความเย็นต้ังแต่ขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะระบบขนาดใหญ่ มักนิยมใช้เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหย
ของนํ้ามากกว่าชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า เน่ืองจากตัวเคร่ืองเป็นการรวมเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน
ชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าเข้ากับหอระบายความร้อนที่ทํางานแยกกันในเครื่องควบแน่นชนิดระบาย
ความร้อนด้วยนํ้าให้ทํางานเป็นช้ินเดียวกัน จึงทําให้อุปกรณ์มีความกะทัดรัดกว่าและผลต่างอุณหภูมิ
ระหว่างอากาศกับสารทําความเย็นโดยรวมตํ่ากว่า ส่งผลให้อุณหภูมิควบแน่นตํ่าลง 
 5.2.4 ภาระของเคร่ืองควบแน่น  
  ภาระของเคร่ืองควบแน่น (Condenser load ) หมายถึง ปริมาณความร้อนท้ังหมดที่ถูก
ปล่อยออกจากเครื่องควบแน่น อันประกอบไปด้วยความร้อนที่สารทําความเย็นดูดซับจากเครื่องระเหย 
รวมถึงความร้อนที่ได้รับระหว่างท่อทางดูดเข้าเคร่ืองอัดและจากเคร่ืองอัด 
 เน่ืองจากงานอัดไอต่อหน่วยของประสิทธิภาพการทําความเย็นจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการ
อัด ดังน้ันปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาจากเคร่ืองควบแน่นต่อหน่วยของประสิทธิภาพการทําความ
เย็นจะแปรไปตามภาระการใช้งาน ส่วนความร้อนเน่ืองจากการอัดจะแปรไปตามลักษณะการออกแบบ
ของเคร่ืองอัด โดยที่เคร่ืองอัดแบบปิดจะมีค่าความร้อนมากกว่าแบบเปิด เพราะว่ารวมความร้อนท่ีไอสาร
ทําความเย็นดูดซับขณะระบายความร้อนให้เคร่ืองอัดไว้ด้วย 
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 ผู้ผลิตเคร่ืองอัดบางรายจะจัดข้อมูล "ความร้อนที่ถ่ายเทท้ังหมด " ไว้เป็นส่วนหน่ึงของ
อัตราเครื่องอัด ซึ่งข้อมูลน้ีจะใช้เป็นฐานในการเลือกใช้เครื่องควบแน่น แต่ถ้าไม่มีข้อมูลเหล่าน้ีสามารถที่
จะหาภาระของเคร่ืองควบแน่นโดยประมาณได้ดังน้ี 
 ภาระเครื่องควบแน่น 
 =  ความสามารถของเคร่ืองอัด x ตัวประกอบการถ่ายเทความร้อน  (5.11) 
 โดยค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนหาได้จาก ตารางที่ 5.2 และ ตารางที่ 5.3 สําหรับ
เคร่ืองอัดแบบเปิดและแบบปิด ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 5.2  ค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนใช้กับเคร่ืองอัดแบบเปิด 

อุณหภูมิการควบแน่น (  ํC) อุณหภูมิเคร่ืองระเหย 
(  ํC) 32 38 43 49 54 60 
–34 
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–7 
–1 
5 

10   

1.37 
1.33 
1.28 
1.24 
1.21 
1.17 
1.14 
1.12 
1.09 

1.42 
1.37 
1.32 
1.28 
1.24 
1.20 
1.17 
1.15 
1.12 

1.47 
1.42 
1.37 
1.32 
1.28 
1.24 
1.20 
1.17 
1.14 

– 
1.47 
1.42 
1.37 
1.32 
1.28 
1.24 
1.20 
1.17 

– 
– 

1.47 
1.41 
1.36 
1.32 
1.27 
1.23 
1.20 

– 
– 
– 

1.47 
1.42 
1.37 
1.32 
1.28 
1.24 

 
ตัวอย่าง 5.5 จงประมาณภาระของเคร่ืองควบแน่นเมื่อ (1) ใช้เคร่ืองอัดแบบเปิดซึ่งมีขีดความสามารถใช้
งาน 4.8 kW และที่ด้านดูดมีอุณหภูมิอ่ิมตัว -18  ํC และด้านจ่ายอุณหภูมิไออ่ิมตัว  43  ํC และ (2) ใช้
เคร่ืองอัดแบบปิดซึ่งมีขีดความสามารถ การใช้งานและอุณหภูมิเช่นเดียวกับข้อ (1) 
วิธีทํา  

(1) จากตารางที่ 5.2 สําหรับเครื่องอัดแบบเปิด ได้ค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อน
เท่ากับ 1.32 และ จากสมการ (5.11)  
 ภาระเคร่ืองควบแน่น = (4.8)(1.32) = 6.34 kW 
 (2) จากตารางที่ 5.3 สําหรับเครื่องอัดแบบปิด ได้ค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อน
เท่ากับ 1.44 จากสมการ (5.11)    
 ภาระเคร่ืองควบแน่น = (4.8)(1.44) = 6.91 kW  ตอบ 
 



 124 

ตารางที่ 5.3  ค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนใช้กับเคร่ืองอัดแบบปิด 
อุณหภูมิการควบแน่น (  ํC) อุณหภูมิเคร่ืองระเหย 

(  ํC) 32 38 43 49 54 60 
–40 
–34 
–29 
–23 
–18 
–15 
–12 
–9 
–7 
–4 
–1 
5 

10   

1.66 
1.57 
1.49 
1.42 
1.36 
1.33 
1.31 
1.28 
1.26 
1.24 
1.22 
1.18 
1.14 

1.73 
1.62 
1.53 
1.46 
1.40 
1.37 
1.34 
1.32 
1.29 
1.27 
1.25 
1.21 
1.17 

1.80 
1.68 
1.58 
1.50 
1.44 
1.41 
1.38 
1.35 
1.33 
1.31 
1.28 
1.24 
1.20 

2.00 
1.18 
1.65 
1.57 
1.50 
1.46 
1.43 
1.40 
1.37 
1.35 
1.32 
1.27 
1.23 

– 
– 
– 

1.64 
1.56 
1.52 
1.49 
1.46 
1.43 
1.40 
1.37 
1.31 
1.26 

– 
– 
– 
– 

1.62 
1.59 
1.55 
1.52 
1.49 
1.45 
1.42 
1.35 
1.29 

 
 5.2.5 ขีดความสามารถของเคร่ืองควบแนน่  
 เพราะว่าการถ่ายเทความร้อนที่เคร่ืองควบแน่นอาศัยการนําความร้อนเป็นหลัก ดังน้ันขีด
ความสามารถของเคร่ืองควบแน่น (Condenser capacity) สามารถหาได้จากสมการพ้ืนฐานการถ่ายเท
ความร้อน ดังน้ี  

QC  =  (A) (U) (TD)  (5.12) 
 เม่ือ  QC  =  ขีดความสามารถของเคร่ืองควบแน่น, W  
  A  =  พ้ืนที่ผิวถ่ายเทความร้อน, m2 

  U  =  สัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทความร้อน, W/m2K 
  TD  =  ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างสารหล่อเย็นกับสารทําความเย็น, K  
   = (TR – TE) – (TR – TL) / ln [(TR – TE) / (TR – TL)]  
    กรณีเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศหรือนํ้า 
   = TR – TE  =  TR – TL 
   กรณีเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า 
 เม่ือ  TE = อุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่เข้าขดท่อ,  ํC (K) 
  TL = อุณหภูมขิองสารหล่อเย็นที่ออกจากขดท่อ,  ํC (K) 
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  TR = อุณหภูมิของสารทําความเย็นขณะควบแน่นในขดทอ่,  ํC (K) 
  (ดังแสดงในรูปที่ 5.22) 

 

รูปท่ี 5.22  เสน้กราฟของอุณหภูมิสารหลอ่เย็นในเคร่ืองควบแน่น 
    (ก) ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศหรือนํ้า  

        (ข) ชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า 
 

 ถ้าพิจารณาค่าต่างๆ ในสมการข้างต้น จะเห็นว่าค่า U เป็นค่าที่คงที่ตามชนิดของเคร่ือง
ควบแน่นและสารทําความเย็นที่ใช้ในระบบการทําความเย็น ดังน้ันขีดความสามารถของเคร่ืองควบแน่นจะ
เป็นอัตราส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวของเครื่องควบแน่น และผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างสารหล่อเย็นกับ
สารทําความเย็น ทั้งน้ีค่า U สําหรับเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า และใช้ R-134a เป็นสาร

ทําความเย็น มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1,300 W/m2K และค่า U สําหรับเคร่ืองควบแน่นชนิดระบาย     
ความร้อนด้วยการระเหยของนํ้า และใช้ R-717 (แอมโมเนีย) เป็นสารทําความเย็น มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 

6,500 W/m2K 
  
ตัวอย่าง 5.6  เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าซึ่งมีขีดความสามารถ 15.5 kW และมี
สัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทความร้อน 1,300 W/m2.K จงหาพ้ืนที่ผิวถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองควบแน่น 
ถ้าอุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่เข้าขดท่อเท่ากับ 30  ํC อุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่ออกจากขดท่อเท่ากับ   
35  ํC และอุณหภูมิของสารทําความเย็นขณะควบแน่นในขดท่อเท่ากับ 40  ํC 
วิธีทํา  
 จากสมการ (5.12) และค่า TD หาได้จาก 
 TD  = (TR – TE) – (TR – TL) / ln [(TR – TE) / (TR – TL)] 
  = (10 – 5)/ln (10/5) =   5/ln 2 =  7 
ดังน้ัน พ้ืนที่ผิวถ่ายเทความร้อน  = 15,500 W/(1,300 W/m2.K)(7 K)  
  = 1.7 m2  ตอบ 
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 5.2.6 อัตราการไหลและอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึน้ของสารหล่อเย็น  
 เมื่อสารหล่อเย็นไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น สารหล่อเย็นจะได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนตามสมการดังน้ี 
 T = QC/m Cp                                                        (5.13) 
 เม่ือ T  =  อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของสารหลอ่เย็นในเคร่ืองควบแน่น (K หรือ   ํC) 
  m   =  อัตราการไหลเชิงมวลของสารหล่อเย็นในเครื่องควบแน่น (kg/s) 

  Cp  =  ความร้อนจําเพาะของสารหล่อเย็น (kJ/kgK) 

   = 1.02 kJ/kgK,   สําหรับอากาศ 

   = 4.19 kJ/kgK, สําหรับนํ้า 
 ทั้งน้ีอัตราการไหลของสารหล่อเย็นจะแปรตามค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ดังน้ี 
 จากสมการ (5.13) สําหรับสารหล่อเย็นที่เป็นนํ้า จะได้ 
 m  = QC / C ( T) = QC / (4.19 kJ/kg)( T)  (5.14) 
และจะได้ 

 T = QC / (4.19 kJ/kgK) (m )  (5.15) 
และสําหรับสารหล่อเย็นที่เป็นอากาศ จะได้  
 m  = QC / (C) ( T) = QC / (1.02 kJ/kg)( T) (5.16) 
และจะได้ 

 T = QC / (1.02 kJ/kgK) (m ) (5.17) 
 อย่างไรก็ดี โดยทั่วไปอัตราการไหลของอากาศและนํ้ามักมีหน่วยเป็น m3/s และ L/s 
ตามลําดับ ซึ่งโดยปกติจะคํานวณหาอัตราการไหลของสารหล่อเย็นในหน่วยดังกล่าวมากกว่าใช้หน่วย kg/s 
ดังน้ันถ้าค่าเฉล่ียความหนาแน่นของนํ้า = 1,000 m3/kg อัตราการไหลของนํ้าที่มีหน่วยเป็น L/s จะมีค่า
เท่ากับค่าที่หาได้จากสมการ (5.14) 
 สําหรับกรณีของอากาศ เน่ืองจากค่าปริมาตรจําเพาะของอากาศมาตรฐาน (v) มีค่าเท่ากับ 

0.842 m3/kg ดังน้ันความหนาแน่นของอากาศมาตรฐาน () จะมีค่าเท่ากับ 1/0.842 kg/m3 ทําให้
สามารถเปลี่ยนค่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศในหน่วย kg/s เป็นหน่วย m3/s ได้ดังน้ี 

 m   =  (1.02 kJ/kgK)(1/0.842 kg/m3) 

      =  1.21 kJ/m3K 
จะได้ 
 v  =  QC /(1.21)(  T)  (5.18) 
หรือ 
 T  =  QC /(1.21)( V ) (5.19) 
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 เม่ือ QC  =  ความร้อนที่คายออกจากเคร่ืองควบแน่น, kW 
  v     =  อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ, m3/s 

  1.21 =  ค่าคงที่ของอากาศ, kJ/m3K 
 
ตัวอย่าง 5.7 ถ้าภาระของนํ้าหล่อเย็นที่เคร่ืองควบแน่นเป็น 45 kW และอุณหภูมิของน้ําในเครื่อง
ควบแน่นเพ่ิมข้ึน 6 K จงหาปริมาณนํ้าที่หมุนเวียนที่ไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นในหน่วยลิตรต่อวินาที  
วิธีทํา  
 จากสมการ (5.14) 

 m  =  45 kW / (4.19 KJ/kgK)(6K) 
  =  1.79 kg/s = 1.79 L/s  ตอบ 
  
ตัวอย่าง 5.8 ภาระของเคร่ืองควบแน่นที่ใช้นํ้าเป็นสารหล่อเย็นเท่ากับ 26 kW ถ้าปริมาณของนํ้าที่ไหล
ผ่านเคร่ืองเครื่องควบแน่นเท่ากับ 1 L/s จงคํานวณหาอุณหภูมิของน้ําที่เพ่ิมข้ึนในเคร่ืองควบแน่น 
วิธีทํา  
 จากสมการ (5.15) 

 T =  26 kW / (4.19 kJ/kgK)(1 L/s)(1 kg/L) 
  =  6.2 K  ตอบ 
 
ตัวอย่าง 5.9 อัตราการไหลของนํ้าไหลผ่านชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าเท่ากับ 0.3 L/s อุณหภูมิใน
เคร่ืองควบแน่นเพ่ิมข้ึน 7K จงหาภาระเครื่องควบแน่นในหน่วย kW  
วิธีทํา  
 จากสมการ (5.15) 

 QC  =  (m ) (4.19 kW/kgK)( T) 

  =  (0.3 L/s)(1 kg/L)(4.19 kJ/kgK)(7K) 
  =  8.8 kW  ตอบ 
 
ตัวอย่าง 5.10 ภาระของเคร่ืองควบแน่นแบบหล่อเย็นด้วยอากาศเท่ากับ 36 kW ถ้าออกแบบให้อากาศ
เพ่ิมข้ึนในเคร่ืองควบแน่น 10 K จงคํานวณปริมาตรของอากาศในหน่วย m3/s  
วิธีทํา  
 จากสมการ (5.18) 

 v  =  36 kW / (1.21 kJ/m3K) (10 K) 
  =  3 m3/s  ตอบ 
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5.3 อุปกรณ์ลดความดัน 
 อุปกรณ์ลดความดันทําหน้าท่ีในการลดความดันของสารทําความเย็น เพ่ือให้สารทําความเย็นมี  
อุณภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของพ้ืนที่ที่ต้องการทําความเย็น ซึ่งเป็นผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนที่ที่
ต้องการทําความเย็นสู่สารทําความเย็นได้ นอกจากน้ียังทําหน้าที่ในการควบคุมการไหลของสารทํา   
ความเย็น ทําให้อุปกรณ์ประเภทน้ีมี 2 หน้าที่ คือ ควบคุมสารทําความเย็นเหลวให้ไหลเข้าสู่เคร่ืองระเหย
อย่างเหมาะสมและปรับลดความดันและคงสภาพความดันให้ได้ตามท่ีกําหนดในเครื่องระเหย อุปกรณ์ที่
สามารถทํางานในลักษณะดังกล่าวที่นิยมใช้งานในกลไกการควบคุมความเย็นมีด้วยกัน 5 ชนิดหลัก ดังน้ี 
 1) ท่อรูเล็กหรือทอ่แคพิเลอรี (Capillary tube : CAP) ใช้กับเคร่ืองระเหยแบบแห้ง 
 2)  วาล์วขยายตัวอัตโนมัติ (Automatic expansion valve : AEV) ใช้กับเคร่ืองระเหยแบบแห้ง 
 3) วาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติก (Thermostatic expansion valve : TEV) ใช้กับเคร่ืองระเหย
แบบแห้ง 
 4) วาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า (Low side float : LSF) ใช้กับเคร่ืองระเหยแบบท่วม 
 5) วาล์วลูกลอยด้านความดันสูง (High side float : HSF) ใช้กับเคร่ืองระเหยแบบท่วม 
 5.3.1 ท่อรูเล็กหรือท่อแคพิเลอรี  
  อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้งานกับตู้เย็น ตู้แช่ ตามบ้านและเคร่ืองทําความเย็นเชิงพาณิชย์ขนาดเล็ก
เป็นหลัก รูปที่ 5.23 แสดงรูปแบบท่อแคพิเลอรีที่ใช้ในระบบการทําความเย็นโดยทั่วไป ลักษณะของท่อ
แคพิเลอรีมีรูปร่างเป็นท่อรูเล็กที่มีขนาดยาวเพ่ือทําหน้าที่ในการลดความดันด้วยการลดอัตราการไหลของ
สารทําความเย็นตลอดความยาวของท่อ สําหรับขนาดของท่อมีด้วยกันหลายขนาดท้ังน้ีขึ้นอยู่กับชนิดของ
สารทําความเย็น ขนาดเครื่องทําความเย็น และความยาวของท่อเอง 
 

 

รูปท่ี 5.23  รปูแบบท่อแคพิเลอรีที่ใช้ในระบบการทําความเย็น 
 

 ลักษณะการไหลของสารทําความเย็นในท่อแคพิเลอรี เร่ิมจากสารทําความเย็นเหลวความ
ดันสูงจากท่อส่งสารทําความเย็นเหลวที่ผ่านตัวกรองและตัวลดความช้ืนในท่อส่งสารทําความเย็นเหลว 
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ไหลเข้าท่อและเน่ืองจากรูท่อมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดท่อส่งสารทําความเย็นเหลว ทําให้    
ความดันของสารทําความเย็นเหลวลดลง โดยในช่วงแรกๆ ประมาณสองในสามของความยาวท่อแคพิเลอรี 
สารทําความเย็นยังมีสภาวะเป็นของเหลวอยู่ จะเร่ิมกลายเป็นไอเมื่อผ่านระยะน้ีไปแล้ว และเมื่อถึงปลาย
ท่อ สารทําความเย็นจะมีส่วนผสมของไอในสารทําความเย็นเหลวประมาณ 10% ถึง 20% ซึ่งจากผลของ
การกลายเป็นไอทําให้ปริมาตรของสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้น และในขณะท่ีเคร่ืองอัดยังคงทํางานอยู่สารทํา
ความเย็นที่เร่ิมเข้าสู่เครื่องระเหยจะกลายเป็นไอเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งกลายเป็นไออ่ิมตัวโดย
สมบูรณ์เมื่อผ่านเคร่ืองระเหย  
 จากผลของการพัฒนาในการออกแบบท่อแคพิเลอรี ในปัจจุบันมักใช้ท่อที่มีขนาดโตขึ้นและ
ยาวขึ้น (ความยาวประมาณ 6 ถึง 9 เมตร) เน่ืองจากการใช้ท่อที่มีขนาดโตขึ้นช่วยทําให้เกิดการอุดตันใน
ท่อน้อยลง 
 การควบคุมการไหลด้วยท่อแคพิเลอรีจะไม่ใช้งานร่วมกับวาล์วกันการไหลย้อนกลับ 
(Check valve) หรือวาล์วควบคุมทิศทาง (Directional control valve) ดังน้ันระหว่างที่วัฏจักรหยุดการ
ทํางานจะเกิดการปรับสมดุลระหว่างด้านความดันสูงและด้านความดันตํ่าให้มีความดันเท่ากัน ซึ่งในสภาวะ
ที่ด้านความดันสูงและด้านความดันตํ่ามีความดันเท่ากันน้ีทําให้เคร่ืองอัดเร่ิมต้นทํางานใหม่ง่ายขึ้น 
เน่ืองจากไม่มีความดันมาต้านการทํางานขณะเร่ิมทํางานซึ่งเป็นสภาวะท่ีระบบมีความเสียดทานสูงอยู่แล้ว 
อย่างไรก็ดีระบบต้องไม่มีการบรรจุสารทําความเย็นเกินกว่ากําหนด เพราะจะเป็นสาเหตุให้สารทํา    
ความเย็นส่วนเกินน้ีไหลท่วมเคร่ืองระเหยอันเป็นผลให้เกิดนํ้าแข็งเกาะบริเวณท่อทางดูดเมื่อเริ่มเดินเคร่ือง
มอเตอร์ 
 5.3.2 วาล์วขยายตัวอัตโนมัติ  
  อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้งานเป็นอุปกรณ์ควบคุมการไหลของสารทําความเย็นในระบบการทํา
ความเย็นแบบแห้ง สําหรับรูปหน้าตัดของวาล์วโดยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 5.24  โดยตัววาล์วออกแบบเพ่ือ
ควบคุมการไหลของสารทําความเย็นเหลวที่เข้าสู่เคร่ืองระเหย รวมท้ังเพ่ือคงความดันในเคร่ืองระเหยให้ตํ่า
ในขณะที่เคร่ืองอัดกําลังทํางาน อย่างไรก็ดีวาล์วชนิดน้ีอาจใช้ได้เฉพาะกับการควบคุมการทํางานของ
มอเตอร์ที่ใช้อุณหภูมิเป็นดัชนีควบคุม  สําหรับลักษณะการทํางาน ขณะที่ความดันตกทางด้านความดันตํ่า 
น่ันคือ Fe ในรูปที่ 5.25 ลดลง ทําให้แรงสปริง Fs มีค่ามากกว่า ทําให้วาล์วเปิดให้สารทําความเย็น
เหลวไหลเข้าสู่เคร่ืองระเหย (โดย Fo คือ แรงความดันบรรยากาศเริ่มต้น และ Ffs  คือ แรงสปริงตาม
ด้านล่างลิ้นวาล์วเข็ม ซึ่งมีค่าคงที่) จากนั้นสารทําความเย็นเร่ิมระเหยภายใต้ความดันตํ่าและดูดซับ     
ความร้อนเข้ามา วาล์วจะคงความดันในเครื่องระเหยให้คงที่ขณะระบบทํางาน การทํางานลักษณะน้ีเป็น
การทํางานที่ไม่ขึ้นกับปริมาตรของสารทําความเย็นในระบบ รวมท้ังวาล์วทําหน้าที่เป็นจุดแบ่งระหว่างด้าน
ความดันสูงและด้านความดันตํ่าด้วย นอกจากน้ีวาล์วอาจนํามาใช้ในการปรับแต่งความดันของเคร่ือง
ระเหยให้ถูกต้องได้ด้วยการปรับเกลียวของสกรูปรับแต่งความดันเพ่ือเพ่ิมหรือลดแรงกดของสปริงในวาล์ว 
หากปรับเกลียวออกเป็นการเพ่ิมอัตราการไหลทําให้ความดันด้านความดันตํ่าเพ่ิมข้ึน และหากปรับเกลียว
เข้าเป็นการลดอัตราการไหลทําให้ความดันด้านความดันตํ่าลดลง  
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รูปท่ี 5.24  รูปหน้าตัดของวาล์วขยายตัวอัตโนมัติ 
 

 

รูปท่ี 5.25  รูปหน้าตัดของวาล์วขยายตัวอัตโนมัติแสดงสมดุลแรง 
 

  สําหรับอัตราการไหลของสารทําความเย็นผ่านวาล์วถูกควบคุมด้วยเคร่ืองระเหย สารทํา
ความเย็นจะไม่ไหลผ่านวาล์วถ้าเครื่องอัดไม่ทํางานและเคร่ืองระเหยต้องอยู่ภายใต้ความดันตํ่าด้วยสารทํา
ความเย็นถึงจะไหล พึงระลึกว่าการที่ความดันในเครื่องระเหยตํ่าทําให้อุณหภูมิสารทําความเย็นระเหย
ตํ่าลงด้วย ข้อจํากัดของวาล์วชนิดน้ีคือ การควบคุมอุณหภูมิมักไม่ค่อยเป็นไปตามที่ต้องการ 
 5.3.3 วาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติก  
  อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้งานกับระบบทําความเย็นเชิงพาณิชย์เป็นส่วนใหญ่ วาล์วชนิดน้ีเป็นวาล์ว
ขยายตัวที่อาศัยการควบคุมอุณหภูมิที่ทางออกของเคร่ืองระเหย ด้วยการติดต้ังกระเปาะตรวจจับอุณหภูมิ
บริเวณท่อทางออกของเครื่องระเหยแล้วส่งสัญญาณผลของการวัดไปตามท่อรูเล็กที่เป็นท่อนําสู่ตัววาล์ว 
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ดังแสดงในรูปที่ 5.26 สําหรับลักษณะของวาล์วดังแสดงในรูปที่ 5.27 ซึ่งเป็นชนิดควบคุมการปิด–เปิด
วาล์วด้วยแผ่นไดอะแฟรมตามสัญญาณที่ได้รับจากการตรวจจับอุณหภูมิบริเวณท่อทางออกของเคร่ือง
ระเหย ในลักษณะที่ถ้าอุณหภูมิกระเปาะตรวจจับเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความดันด้านบนแผ่นไดอะแฟรมเพ่ิมข้ึน
และดันก้านวาล์วให้วาล์วเปิด ทําให้สารทําความเย็นเหลวไหลเข้าสู่เครื่องระเหย ซึ่งเป็นผลให้อุณหภูมิ
กระเปาะตรวจจับลดตํ่าลง ทําให้ความดันด้านบนแผ่นไดอะแฟรมค่อยๆ ลดลง ส่งผลให้สปริงดันก้านวาล์ว
ให้วาล์ววาล์วค่อยๆ ปิดลง ทําให้สารทําความเย็นเหลวมีอัตราการไหลลดลงและหยุดไหลเม่ือวาล์วปิดสนิท 
จนกว่าอุณหภูมิกระเปาะตรวจจับจะเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง อย่างไรก็ดีในระหว่างที่เคร่ืองอัดหยุดเดินเคร่ืองจะไม่มี
การไหลเกิดข้ึนในระบบ 
  นอกเหนือจากการควบคุมการปิด–เปิดวาล์วที่ช่วยให้สารทําความเย็นเหลวเข้าสู่เคร่ือง
ระเหยอย่างรวดเร็วและการทําความเย็นเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพแล้ว วาล์วขยายตัวชนิดน้ียังช่วยให้
สารทําความเย็นเหลวคงอยู่เต็มเคร่ืองระเหยในขณะที่ระบบกําลังทํางานอีกด้วย สําหรับการควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร์สามารถใช้ได้ทั้งการใช้อุณหภูมิเป็นดัชนีควบคุม และการใช้ความดันเป็นดัชนีควบคุม 
นอกจากน้ียังสามารถใช้ได้กับระบบที่มีเคร่ืองระเหยหลายเคร่ืองได้ด้วย 
 

 

รูปท่ี 5.26  วาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติกแสดงการติดต้ังในระบบการทําความเย็น 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.27  วาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติก (ก) รูปร่างภายนอก และ (ข) รูปหน้าตัด 
 
 5.3.4 วาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า  
  อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้กับเครื่องระเหยแบบท่วม ดังแสดงในรูปที่ 5.28 ซึ่งระดับของสารทํา
ความเย็นถูกควบคุมด้วยวาล์วลูกลอย ลักษณะการทํางาน เริ่มจากในขณะที่สารทําความเย็นระเหยส่งผล
ให้ระดับสารทําความเย็นเหลวลดลง ทําให้วาล์วที่ต่ออยู่กับก้านลูกลอยเปิดและระบบเกิดการเสียสมดุล 
ซึ่งจะส่งสัญญาณผ่านทางวาล์วส่งถ่าย (รูปท่ี 5.29 ด้านซ้ายสุด) ทําให้สารทําความเย็นเหลวจากด้าน  
ความดันสูงไหลเข้าสู่เคร่ืองระเหยทดแทนปริมาณสารทําความเย็นที่ระเหยไป ส่งผลให้ระดับสารทํา   
ความเย็นเหลวเพ่ิมขึ้น ทําให้วาล์วที่ต่ออยู่กับก้านลูกลอยปิด จนกว่าระดับสารทําความเย็นจะลดลงและ
เปิดวาล์วใหม่ 
 รูปที่ 5.29 แสดงให้เห็นลักษณะส่วนประกอบของลูกลอยและวาล์ว และจากการที่เคร่ือง
ระเหยต้องการสารทําความเย็นในปริมาณมาก ทําให้ระบบวาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่าโดยปกติมีถังรับ
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สารทําความเย็นเหลวขนาดใหญ่เพ่ือให้สามารถเก็บสารทําความเย็นไว้ในระบบได้อย่างเพียงพอ ดังแสดง
ในรูปที่ 5.28 
 การควบคุมสารทําความเย็นแบบวาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่าสามารถใช้งานกับระบบ
เคร่ืองระเหยแบบหลายเคร่ืองได้ 

 

รูปท่ี 5.28  การควบคุมสารทําความเย็นด้วยวาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า 
 

 

รูปท่ี 5.29  รูปหน้าตัดแสดงส่วนประกอบวาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า 
  
 5.3.5 วาล์วลูกลอยด้านความดันสูง  
  หน้าที่ของวาล์วชนิดน้ีคือ การระดับสารทําความเย็นเหลวในห้องลูกลอยให้คงที่ การติดต้ัง
วาล์วลูกลอยด้านความดันสูงติดต้ังเช่ือมต่อกับเคร่ืองควบแน่นด้านความดันสูง รูปที่ 5.30 แสดงให้เห็นถึง
รูปหน้าตัดที่แสดงส่วนประกอบ และรูปที่ 5.31 แสดงกลไกในระบบวาล์วลูกลอยด้านความดันสูง ลักษณะ
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การทํางานเมื่อภาระการทําความเย็นสูงขึ้น ปริมาณสารทําความเย็นที่ระเหยและที่ควบแน่นเพ่ิมข้ึนตามไป
ด้วย เป็นผลให้ระดับสารทําความเย็นเหลวในห้องลูกลอยสูงขึ้นและทําให้ลูกลอยลอยสูงขึ้นถึงระดับท่ี
สามารถเปิดวาล์วเข็มได้ ทําให้สารทําความเย็นเหลวไหลเข้าสู่ด้านความดันตํ่าหรือเครื่องระเหย เมื่อสาร
ทําความเย็นไหลออกทําให้ลูกลอยลดระดับลง และเมื่อถึงระดับที่กําหนดวาล์วจะปิด จากหลักการทํางาน
ดังกล่าวจึงทําให้ต้องตรวจสอบปริมาณสารทําความเย็นในระบบอย่างระมัดระวัง ให้เครื่องระเหยได้รับ
ปริมาณสารทําความเย็นอย่างถูกต้อง เน่ืองจากหากสารทําความเย็นมีมากเกินไปจะท่วมเคร่ืองระเหยและ
เป็นสาเหตุให้เกิดนํ้าแข็งเกาะในท่อทางดูด 
 

 

รูปท่ี 5.30 รูปหน้าตัดแสดงส่วนประกอบวาล์วลูกลอยด้านความดันสูง   
 

 

รูปท่ี 5.31 กลไกในระบบวาล์วลูกลอยด้านความดันสูง  
   
  และเน่ืองจากวาล์วลูกลอยด้านความดันสูงมีการจํากัดปริมาณสารทําความเย็นให้คงที่บน
ด้านความดันสูงเท่าน้ัน ทําให้ต้องเก็บสะสมสารทําความเย็นไว้ทางด้านความดันตํ่า (เคร่ืองระเหย) จึงทํา
ให้เหมาะสมในการใช้งานกับเคร่ืองระเหยแบบท่วม 
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5.4 เครื่องระเหย 
 การทําความเย็นในระบบการทําความเย็นทั้งหมดเกิดขึ้นในอุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่องระเหย ดังน้ัน
หน้าที่หลักของอุปกรณ์น้ีคือ การดึงเอาความร้อนออกไปจากผลิตภัณฑ์ หรือบริเวณที่ต้องการทําความเย็น
เพ่ือให้ได้อุณหภูมิตํ่าตามที่ต้องการ 
 5.4.1 กระบวนการระเหย 
 สารทําความเย็นเหลวจะเข้าสู่เครื่องระเหยผ่านทางวาล์วควบคุมการไหลของสารทํา  
ความเย็นหรือวาล์วขยายตัวที่ทําให้สารทําความเย็นเหลวปรับลดความดันลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้สาร
ทําความเย็นบางส่วนกลายเป็นไอผสมอยู่กับสารเหลวก่อนเข้าเคร่ืองระเหย จากน้ันเมื่อเข้าสู่เคร่ือง
ควบแน่นสารทําความเย็นจะดูดซับความร้อนจากพ้ืนที่ที่ต้องการทําความเย็นเข้ามา ซึ่งทําให้สารทํา  
ความเย็นเดือดกลายเป็นไอเพ่ิมข้ึนๆ ตามระยะทางท่ีผ่านไปในเคร่ืองระเหยจนกระทั่งเป็นไออ่ิมตัวเมื่อผ่าน
เคร่ืองระเหย และเป็นไอร้อนย่ิงยวดเมื่อได้รับความร้อนมากข้ึน จากน้ันไอที่ได้จะไหลไปตามท่อทางดูดเข้า
สู่เคร่ืองอัดต่อไป รูปที่ 5.32 แสดงลักษณะการเกิดกระบวนการระเหย 
 

 

รูปท่ี 5.32 กระบวนการระเหย 

 
 5.4.2 ชนิดของเครื่องระเหย 
 การสร้างเคร่ืองระเหยน้ันโดยทั่วไปใช้โลหะ เช่น เหล็ก ทองแดง หรือ อะลูมิเนียม เป็นต้น 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน สถานที่ที่ติดต้ัง และสิ่งของที่จะนํามาเป็นภาระการทําความเย็น สําหรับ
การแบ่งชนิดของเคร่ืองระเหยสามารถแบ่งได้เป็นหลายลักษณะ เช่น การแบ่งตามลักษณะตัวกลางของ
ไหลท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความเย็น โดยแบ่งเป็นแบบใช้อากาศเป็นสารตัวกลางและใช้
นํ้าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสารตัวกลาง หรือการแบ่งตามลักษณะการทํางาน ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 
ชนิด คือ แบบแห้ง (Dry expansion) แบบท่วม และแบบป้อนสารทําความเย็นเหลวเกินพิกัด (Liquid 
overfeed evaporator) 
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 5.4.2.1 เคร่ืองระเหยแบบแห้ง เป็นเคร่ืองระเหยท่ีมีการป้อนสารความเย็นเข้าขดท่อของ
เคร่ืองระเหยด้วยปริมาณท่ีกําจัดเท่าที่จําเป็นในการกลายเป็นไอเท่าที่ถูกดูดเข้าเคร่ืองอัดเท่าน้ันดังแสดงใน
รูปที่ 5.33 ซึ่งจะเห็นว่าเคร่ืองระเหยแบบน้ี สารทําความเย็นที่เป็นของเหลวจะผ่านตลอดจนกระทั่งเป็นไอ 
โดยไม่มีการแยกระหว่างสารทําความเย็นที่เป็นของเหลวและไอ ส่วนรูปที่ 5.34 แสดงรูปร่างภายนอกและ
การเรียงตัวของขดท่อของเครื่องระเหยแบบใช้อากาศเป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทํา
ความเย็น สําหรับรูปท่ี 5.35 แสดงรูปแบบของเครื่องระเหยแบบใช้นํ้าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสาร
ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความเย็น 
 

 

รูปท่ี 5.33 การกลายเป็นไอในเคร่ืองระเหยแบบแห้ง 
 

 

รูปท่ี 5.34 รูปร่างภายนอกและการเรียงตัวของขดท่อของเคร่ืองระเหยแบบแห้ง 
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รูปท่ี 5.35 รูปร่างภายนอก (รูปบน) ลักษณะของขดท่อ (รูปกลาง) และการไหล (รูปล่าง) 

     ของเคร่ืองระเหยแบบแห้งที่ใช้นํ้าเป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 
 

 5.4.2.2  เคร่ืองระเหยแบบท่วม ลักษณะของเครื่องระเหยแบบนี้จะมีถังทําความเย็นเป็น
แหล่งจ่ายสารทําความเย็นโดยใช้แรงโน้มถ่วงของโลกให้กับขดท่อ ระดับของเหลวในถังจะถูกควบคุมโดย
ด้านความดันตํ่าหรือสูงก็ได้ และไอของสารทําความเย็นที่มาจากขดท่อจะถูกแยกอยู่ส่วนบนของถังเก็บ
และถูกดูดออกไปเข้าเคร่ืองอัด ดังรูปที่ 5.36 ที่แสดงการติดต้ังเครื่องระเหยแบบท่วมในระบบการทํา  
ความเย็น ทั้งน้ีสามารถใช้อากาศเป็นสารตัวกลาง หรือใช้นํ้าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสารตัวกลาง
ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความเย็นได้เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.37 เป็นรูปแบบ
ของเคร่ืองที่ใช้นํ้าเป็นสารตัวกลาง 
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รูปท่ี 5.36 เคร่ืองระเหยแบบท่วมที่ใช้อากาศเป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 
 

 

รูปท่ี 5.37 เคร่ืองระเหยแบบท่วมที่ใช้นํ้าเป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 
 

 5.4.2.3  เคร่ืองระเหยแบบป้อนสารทําความเย็นเหลวเกินพิกัด เคร่ืองระเหยแบบน้ีสาร
ทําความเย็นจะถูกป้อนให้ขดท่อมากกว่าที่สารจะสามารถระเหยเป็นไอหมดซึ่งส่วนที่ยังไม่ระเหยจะ
ไหลเวียนในขดท่อต่อไป ส่วนไอจะถูกดูดเข้าเคร่ืองอัด ระบบแบบป้อนสารทําความเย็นเหลวเกินพิกัดน้ี 
ส่วนใหญ่นิยมใช้กับระบบที่มีเคร่ืองระเหยหลายๆ ชุดดังรูปที่ 5.38 เน่ืองจากจะมีปัญหาในการแบ่งสารทํา
ความเย็นในแต่ละขดท่อ แต่จะลดปัญหาได้ ถ้าเพ่ิมอัตราการไหลให้ ทั้งน้ีสามารถใช้อากาศเป็นสาร
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ตัวกลาง หรือใช้นํ้าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสารตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนให้กับสารทําความเย็นได้
เช่นเดียวกัน 

 
รูปท่ี 5.38 เคร่ืองระเหยแบบป้อนสารทําความเย็นเหลวเกินพิกัด 

 
 5.4.3 ขีดความสามารถของเครื่องระเหย  
  ขีดความสามารถของเคร่ืองระเหย คืออัตราการถ่ายความร้อนผ่านผนังเคร่ืองระเหยจาก
บริเวณหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทําความเย็นให้กับสารทําความเย็น ขีดความสามารถของเครื่องจึงต้อง
เพียงพอกับการทําความเย็นตามท่ีต้องการ 
 การหาขีดความสามารถของขดท่อเคร่ืองระเหยอาศัยกฎของอุณหพลศาสตร์ที่กล่าวว่า
ความร้อนจะไหลจากสิ่งที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังสิ่งที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า กรณีของเครื่องระเหยการถ่ายเท
ความร้อนมีผลสืบเน่ืองมาจาก 
 1)  พ้ืนที่ผิวของขดท่อเคร่ืองระเหย 
 2)  อุณหภูมิแตกต่างระหว่างภายนอกท่อและภายในท่อ (TD) ของเคร่ืองระเหย 
 3)  ความหนาของวัสดุที่ใช้ทําท่อเคร่ืองระเหย ทั้งน้ีวัสดุที่ใช้ทําท่อต้องมีความสามารถเป็น
สื่อความร้อนได้ดี 
 4)  เวลาที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน 
 ดังน้ันขีดความสามารถของเคร่ืองระเหย คืออัตราการถ่ายเทความร้อนจากกระแสอากาศ
ผ่านผนังท่อสู่สารทําความเย็น กรณีใช้อากาศเป็นสารตัวกลาง และ คืออัตราการถ่ายเทความร้อนจากนํ้า
หรือของเหลวชนิดอ่ืนผ่านผนังท่อสู่สารทําความเย็น กรณีใช้นํ้าหรือของเหลวชนิดอ่ืนเป็นสารตัวกลาง ซึ่ง
สามารถคํานวณจากสมการดังน้ี 
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 Q  =  A x U x TD (5.20)  
 เม่ือ  Q  =  อัตราการถ่ายเทความร้อน, W 
  A  =  พ้ืนที่ผิวภายนอกท้ังหมดของท่อ, m2 

  U  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/m2K 
  TD  =  ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อค (Logarithmic mean temperature 
    difference: LMTD) ระหว่างอุณหภูมิกระแสอากาศกับสารภายในท่อ, K 
 การคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall conductance factor) 
หรือค่าตัวประกอบ U โดยทั่วไปอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนที่เข้าสู่เคร่ืองระเหยซึ่งมีด้วยกัน 3 รูปแบบ 
คือ การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน อย่างไรก็ดี กรณีการแผ่รังสีความร้อนท่ี
จะเข้าสู่ท่อของเคร่ืองระเหยมีค่าน้อยมากไม่ต้องนํามาพิจารณาได้ ดังน้ันความร้อนที่ผ่านผนังท่อจะเป็น
แบบการนําความร้อนและการพาความร้อน ทําให้การคํานวณหาค่า U สามารถหาได้จากสมการต่อไปน้ี 
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   (5.21) 

 เม่ือ  R  =  อัตราส่วนพ้ืนผิวภายนอกต่อพ้ืนผิวภายใน 

  fi   =  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของฟิล์มของพ้ืนผิวในท่อ, W/m2K 

  L/K  =  ความต้านทานต่อการถ่ายเทความร้อนของโลหะที่ทําท่อหรือครีบ,W/m2K 

  Fo   =  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของฟิล์มของพ้ืนผิวนอกท่อ, W/m2K 
 โดยท่ัวไปค่า U ขึ้นอยู่กับโครงสร้างและโลหะที่ใช้ทําขดท่อ รวมถึงพ้ืนที่ผิวในท่อที่เปียก 
และความเร็วในการพาความร้อนของสารทําความเย็นและสารตัวกลาง ดังน้ันควรใช้โลหะที่มาทําท่อที่มีค่า
สภาพการนําความร้อน (K) มากๆ แต่ไม่ทําปฏิกิริยากับสารทําความเย็น อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากมีความ
ยุ่งยากในการหาค่าต่างๆ ในทางปฏิบัติ สามารถใช้ค่า U จากค่าโดยประมาณ ดังน้ี 

 กรณีเคร่ืองระเหยที่ใช้อากาศเป็นตัวกลางและไม่มีพัดลมเป่า ค่า U = 6 W/m2K 

 กรณีเคร่ืองระเหยที่ใช้อากาศเป็นตัวกลางและมีพัดลมเป่า ค่า U = 17 W/m2K 

 กรณีเคร่ืองระเหยที่ใช้นํ้าเป็นตัวกลาง ค่า U = 85 W/m2K 
 สําหรับการหาค่าผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อค (TD) ของเคร่ืองระเหยซึ่งเป็นตัวแปรหน่ึงที่
สําคัญมากตัวหน่ึงในการเลือกใช้เครื่องระเหย ทั้งน้ี TD ของเคร่ืองระเหย หมายถึง ความแตกต่างของ
อุณหภูมิของสารตัวกลางที่เข้าเคร่ืองระเหย (เช่น อุณหภูมิของห้องที่ต้องการทําความเย็น) กับอุณหภูมิกับ
สารทําความเย็น โดยพบว่าขีดความสามารถจะแปรผันโดยตรงกับ TD ของเคร่ืองระเหย ดังแสดงในรูปที่ 
5.39  เม่ือตัวแปรอ่ืนๆ คงที่ สําหรับการหาค่า TD สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 5.39 การแปรเปลี่ยนขีดความสามารถของเคร่ืองระเหยตามค่า TD 

 
 TD  =  (Te - Tr) + (TL - Tr) / ln [(Te - Tr) / (TL - Tr)] (5.22) 
 เม่ือ Te  =  อุณหภูมิของอากาศที่เข้าขดท่อ,  ํC (K) 
  TL  =  อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากขดท่อ,  ํC (K) 
  Tr  =  อุณหภูมิของสารทําความเย็นขณะควบแน่นในขดท่อ,  ํC (K) 
   (ดูรูปที่ 5.40 ประกอบ) 

 
รูปท่ี 5.40 เส้นกราฟของอุณหภูมิที่ลดลงของอากาศในเคร่ืองระเหย 

 
 นอกจากน้ีผลของความช้ืนมีผลต่อค่า TD เน่ืองจากการรักษาผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในสภาพที่ดี
ด้วยการทําให้เย็นน้ัน ไม่ได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ตํ่าเท่าน้ันแต่ยังขึ้นอยู่กับความช้ืนในขดท่อทําความเย็นด้วย 
พบว่าถ้าความช้ืนตํ่าเกินไปความช้ืนในผลิตภัณฑ์จะระเหยออกมา แต่ถ้าความช้ืนมากเกินไปจะทําให้เกิด
เช้ือแบคทีเรียหรือเกิดเป็นเมือกขึ้นที่ขดท่อทําความเย็น 
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 ตัวแปรที่สําคัญที่สุดในการควบคุมความช้ืนในขดท่อทําความเย็น คือ TD ของเคร่ืองระเหย 
ทั้งน้ีค่า TD ย่ิงมากความช้ืนย่ิงน้อย นอกจากน้ีตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อความช้ืน ได้แก่ การเคลื่อนที่ของ
อากาศในพ้ืนที่ทําความเย็น การต้ังเวลาละลายนํ้าแข็ง รูปแบบของระบบควบคุม พ้ืนที่ผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอากาศ อัตราการรั่วไหลและสภาพของอากาศภายนอก ผลจากตัวแปรต่างๆ ดังกล่าว 
ทําให้การเลือกใช้งานเคร่ืองระเหยต้องคํานึงถึงค่า TD ว่าเหมาะสมกับการใช้งาน หรือไม่ ตารางที่ 5.4 
แสดงค่า TD ในการออกแบบเคร่ืองระเหยเทียบกับความช้ืนและการไหลเวียนของกระแสอากาศว่าเป็น
การพาแบบธรรมชาติหรือแบบบังคับที่ใช้อุปกรณ์ช่วยพัดพา เช่น พัดลม  
 
ตารางที่ 5.4  ค่า TD ในการออกแบบเคร่ืองระเหย 

TD ในการออกแบบ, °C  
ความชืน้สัมพทัธ์ % 

การพาแบบธรรมชาติ การพาแบบบงัคับ 
95 – 91 7 5 
90 – 86 8 6 
85 – 81 9 7 
80 – 76 10 8 
75 – 70 11 9 
65 – 60 12 10 

 
 5.4.4 การเลือกใช้งานเครื่องระเหย 
 พ้ืนที่ผิวภายนอกของขดท่อเคร่ืองระเหยเป็นปัจจัยหน่ึงในการเลือกใช้งานเคร่ืองระเหย ซึ่ง
ในการพิจารณาหาค่าพ้ืนที่ผิวภายนอกของขดท่อเคร่ืองระเหยน้ันต้องระมัดระวังในการพิจารณา เช่น 
พ้ืนที่ของครีบ พ้ืนที่ผิวภายนอกของขดท่อเคร่ืองระเหย (อาจตัดทิ้งถ้าเป็นชุดเดียวกับครีบ) และพ้ืนที่ผิว
ภายนอกของท่อที่ดัด 
 จากสมการของการถ่ายเทความร้อน (สมการ 5.20) ถ้าค่า U และ TD คงที่แล้ว การ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนเมื่อพ้ืนที่ผิวภายนอกมีค่ามากขึ้น อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อพ้ืนที่ผิวภายนอก
เปลี่ยนแปลง ค่า U และ TD จะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย นอกจากน้ี พบว่าการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ผิว
ภายนอกอย่างเดียวไม่ได้บ่งบอกว่า สรรถนะของขดท่อจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอย่างเด่นชัด ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับการ
เรียงตัวตามขดท่อด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5.41 ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของขดท่อ C มีค่ามากกว่าขดท่อ B 
ซึ่งทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพที่สูงกว่า A ถ้าความเร็วลมเท่ากัน เน่ืองจาก ค่า TD ของขดท่อ A และ C จะ
เท่ากัน ทําให้ขดท่อ C จะมีประสิทธิภาพเป็นสองเท่าของ A แต่ลักษณะของขดท่อ B พบว่า ค่า TD ลดลง 
ดังน้ันประสิทธิภาพจะไม่เท่ากับที่ขดท่อ C 
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รูปท่ี 5.41 ขดท่อ B และC มีพ้ืนที่เป็นสองเท่าของขดท่อ A  

                            ทั้งน้ีขดท่อ C มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าขดท่อ A และขดท่อ B 
  

 นอกจากน้ีพ้ืนที่ผิวหน้าของเครื่องระเหยซ่ึงคือ พ้ืนที่หน้าตัดของเคร่ืองระเหย มีผลต่อการ
กําหนดขนาดของเคร่ืองระเหยด้วย โดยเฉพาะเคร่ืองระเหยที่มีรูปแบบการพาแบบบังคับซึ่งโดยทั่วไป
เรียกว่า แพนคอยลยู์นิต (Fan coil unit) โดยมีลักษณะเป็นขดท่อมีครีบขดกันไปมา ดังแสดงในรูปที่ 5.42 
การติดต้ังอาจติดต้ังกับฝ้าเพดานสําหรับเครื่องขนาดเล็ก หรือติดต้ังกับพ้ืนห้องสําหรับเคร่ืองขนาดใหญ่ 
การทํางานอาจเป็นแบบแห้งหรือแบบท่วมก็ได้ สําหรับตําแหน่งในการติดต้ัง กรณีติดต้ังกับฝ้าเพดาน
แนะนําให้จัดวาง ดังแสดงในรูปที่ 5.43 ทั้งน้ีขีดความสามารถในการทําความเย็นรวมข้ึนอยู่กับปริมาณ
อากาศที่ไหลเวียนผ่านขดท่อ โดยปริมาณอากาศที่ต้องการข้ึนอยู่กับปัจจัยสําคัญ 2 ประการ คือ สัดส่วน
ความร้อนสัมผัส และการลดลงของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อ น่ันคือ 

 

งอากาศอุณหภูมิขอการลดลงของ

สมร้อนสัมผัสัดส่วนควา)kW(ย็นการทําความเความสามารถ83.0

)s/m(ไหลปริมาตรการ 3




 (5.23) 

  
 ทั้งน้ีสัดส่วนความร้อนสัมผัสโดยเฉลี่ยของเคร่ืองระเหยมีค่าเท่ากับ 0.8 สําหรับปริมาณ
อากาศออกแบบจะอยู่ในช่วงปริมาตรการไหลเท่ากับ 0.5 m3/s ในเคร่ืองความเร็วตํ่า และ เท่ากับ 1.25 
m3/s ในเคร่ืองความเร็วสูงที่ใช้ลดอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ลงอย่างรวดเร็ว (Blast)      อย่างไรก็ดี ความเร็วของ
อากาศที่ไหลผ่านขดท่อ (m/s) เป็นฟังก์ชันของปริมาณอากาศ (m3/s) และพ้ืนที่ผิวหน้าของเคร่ืองระเหย 
(m2) น่ันคือ 

 
)m(หน้าพ้ืนที่ผิว

)s/m(ศไหลของอากาปริมาตรการ
)s/m(งอากาศความเร็วขอ 2

3

  (5.24) 
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รูปท่ี 5.42 รูปแบบเคร่ืองระเหยการพาแบบบังคับโดยทั่วไป 

 
รูปท่ี 5.43 ตําแหน่งการติดต้ังเคร่ืองระเหยชนิดการพาแบบบังคับ กรณีติดต้ังกับฝ้าเพดาน 

 
ตัวอย่าง 5.11 จงหาการลดลงของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อสําหรับเคร่ืองระเหยขนาด 10 ตัน
ความเย็น ถ้าปริมาตรการไหลของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อ เท่ากับ 1.25 m3/s 
วิธีทํา  
 สัดส่วนความร้อนสัมผัสโดยเฉลี่ยของเครื่องระเหยมีค่าเท่ากับ 0.8 และเคร่ืองระเหยขนาด 
1 ตันความเย็นมีค่าเท่ากับ 3.516 kW  
ดังน้ัน 

 C87.1
s/m25.1

8.0kW516.383.0
ดลงงอากาศที่ลอุณหภูมิขอ o

3 


  ตอบ 
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ตัวอย่าง 5.12 จงหาพ้ืนที่ผิวหน้าของขดท่อที่ต้องการสําหรับเคร่ืองระเหยท่ีใช้ลดอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ลง
อย่างรวดเร็ว ถ้าความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านขดท่อมีค่าเท่ากับ 2 m/s 
วิธีทํา  
 ในเคร่ืองความเร็วสูงที่ใช้ลดอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ลงอย่างรวดเร็ว (Blast) ปริมาตรการไหล
เท่ากับ 1.25 m3/s  
ดังน้ัน 

 พ้ืนที่ผิวหน้าที่ต้องการ 2
3

m625.0
s/m2

s/m25.1
   ตอบ 

 
 การเลือกเครื่องระเหยจากรายการของบริษทัผู้ผลิต 
 เน่ืองจากมีปัจจัยหลายประการที่เก่ียวข้องในการออกแบบเคร่ืองระเหย ดังน้ันบริษัทผู้ผลิต
เคร่ืองระเหยจึงมักกําหนดสภาวะการออกแบบในหลายปัจจัยให้คงที่ในการผลิตเครื่องระเหยให้ลูกค้า
เลือกใช้งาน เช่น ปริมาณและความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านขดท่อ อัตราการป้อนสารทําความเย็น ช่วง
อุณหภูมิการทํางาน และอ่ืนๆ ดังตัวอย่างรายการเคร่ืองระเหยของบริษัทผู้ผลิตแห่งหน่ึง ตามตารางที่ 5.5  
 
ตารางที่ 5.5  ตัวอย่างรายการเคร่ืองระเหยแบบแพนคอยล์ยูนิตของบริษัทผู้ผลิตแห่งหน่ึง 

อัตราการทาํ
ความเย็น(W) 

มอเตอร์ พัดลม 

รุ่น 
5°C  
TD 

7.5°C 
TD 

พ.ท.ผิว
ภายนอก 

(m2) 
HP ความร้อน 

kJ/24 hr 
ขนาด 
(mm) 

rpm m3/s 

E25 2,500 3,750 24 1/12 13,350 4,800 1,140 0.7 
E31 3,100 4,650 30 1/6 15,100 5,200 1,140 0.8 
E35 3,500 5,250 34 (2)1/20 18,000 (2) 4,200 1,140 0.9 
E53 5,300 7,950 51 (2)1/12 25,200 (2) 4,800 1,140 1.2 
E70 7,000 10,500 68 (2)1/6 34,000 (2) 5,200 1,140 1.9 
E94 9,400 14,100 93 (2)1/4 75,000 (2) 6,600 1,140 2.9 

 
ตัวอย่าง 5.13  จงเลือกเครื่องระเหยท่ีใช้ในการทําความเย็นผลิตภัณฑ์ที่มีภาระการทําความเย็น 13,000 
W ด้วยช่ัวโมงการทํางานเท่ากับ 16 ช่ัวโมง ถ้า TD มีค่าเท่ากับ 7.5  ํC 
วิธีทํา  
 จากตารางที่ 5.5 เลือกเครื่องระเหยรุ่น E94 สําหรับค่า TD เท่ากับ 7.5  ํC โดยมีอัตราการ
ทําความเย็นเท่ากับ 14,100 W อย่างไรก็ดี เน่ืองจากเคร่ืองระเหยรุ่นดังกล่าวมีการทํางานของมอเตอร์  
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พัดลมด้วย ดังน้ันจึงต้องคิดภาระความร้อนจากมอเตอร์เพ่ิมเข้าไปด้วยในภาระการทําความเย็น จํานวน 
75,000 kJ/24 hr แต่เน่ืองจากมีช่ัวโมงการทํางานเท่ากับ 16 ช่ัวโมง ดังน้ันภาระความร้อนจากมอเตอร์มี
ค่าเท่ากับ (75,000 kJ/24 hr)/16 hr = 4687.5 kJ/hr = 1,302 W 
 เม่ือรวมภาระความร้อนจากมอเตอร์เข้ากับภาระการทําความเย็นเดิมได้ 
 = 13,000 + 1,302 = 14,302 W ตอบ 
 
 ถึงแม้ว่าค่าที่ได้มีค่ามากกว่าค่าขีดความสามารถของเครื่องระเหยรุ่นที่เลือก แต่มีค่าสูงกว่า
เล็กน้อยถือว่ายังใช้ได้  
 

5.5 อุปกรณ์ส่วนควบ 
 อุปกรณ์ส่วนควบ ได้แก่ ท่อทางดูด ตัวกรองและตัวลดความช้ืนทางส่ง วาล์วด้านความดันตํ่าของ
เคร่ืองอัดหรือวาล์วบริการทางดูด วาล์วด้านความดันสูงของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางส่ง เคร่ืองแยก
นํ้ามัน ถังพักสารทําความเย็น ท่อส่งสารทําความเย็นเหลว ตัวกรองและตัวลดความช้ืนในท่อส่งสารทํา
ความเย็นเหลว กระเปาะหรือที่เก็บสารทําความเย็นทางดูด และอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ 
 5.5.1 ท่อทางดูด  
  ท่อทางดูด คือท่อที่ใช้เป็นตัวกลางในการขนถ่ายไอสารทําความเย็นจากเคร่ืองระเหยสู่
เคร่ืองอัด เน่ืองจากสารทําความเย็นในสถานะไอมีปริมาตรมากกว่าสารทําความเย็นในสถานะของเหลว
มาก ดังน้ันขนาดท่อต้องมีขนาดโตเพียงพอที่จะให้ไอสารทําความเย็นไหลผ่านได้โดยมีความต้านทานการ
ไหลตํ่า นอกจากน้ีท่อควรจัดวางจากเคร่ืองระเหยหรือกระเปาะเก็บสารทําความเย็นทางดูดสู่เครื่องอัดให้มี
ลักษณะเอียงลง เพ่ือป้องกันไม่ให้หยดนํ้ามันหล่อลื่นสะสมอยู่ตามท่อได้ 
 ในการติดต้ังท่อทางดูดอาจนํามาจัดวางทาบติดไปกับท่อสารทําความเย็นเหลว อาจตลอด
ทั้งความยาวท่อหรือเพียงบางส่วน เพ่ือช่วยให้สารทําความเย็นเหลวเย็นลงเป็นการลดการเกิดไอแฟ็ลช 
ของสารทําความเย็นในเครื่องระเหย นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมสภาวะไอร้อนย่ิงยวดให้กับไอสารทํา    
ความเย็นที่เข้าสู่เคร่ืองอัดด้วย 
 5.5.2 ตัวกรองและตัวลดความชื้นทางส่ง  
  ตัวกรองและตัวลดความช้ืนทางส่งเป็นตัวกรองและตัวลดความช้ืนด้านความดันตํ่าซึ่งบาง
ระบบมีติดต้ังในเครื่องอัดที่ต่อกับท่อทางดูด แต่ในบางระบบอาจติดต้ังแยกออกมา ลักษณะของตัวกรอง
และตัวลดความช้ืนควรมีลักษณะที่ต้านทานต่อการไหลของไอสารทําความเย็นตํ่า มีค่าความดันลดคร่อม
ตํ่าด้วย 
 5.5.3 วาล์วด้านความดันตํ่าของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางดูด  
  ในระบบส่วนใหญ่จะมีวาล์วบริการ (Service valve) เพ่ือใช้ในการเช่ือมต่อมาตรวัดกับ
ระบบในการตรวจสอบความดัน และการเพ่ิมหรือถ่ายสารทําความเย็นหรือนํ้ามันหล่อลื่นเข้า–ออกระบบ 
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 5.5.4 วาล์วบริการด้านทางดูดของเครื่องอัด  
  วาล์วชนิดน้ีถือเป็นวาล์วที่ใช้ในการเช่ือมต่อกับเคร่ืองอัด ณ ข้อต่อ (Union) ด้านทางเข้า
ของเครื่องอัด ปกติหากยังไม่ได้ใช้งานจะมีฝาครอบขันปิดช่องและก้านวาล์วไว้ อย่างไรก็ดีในระบการทํา
ความเย็นรุ่นใหม่ๆ ไม่ค่อยมีการติดต้ังวาล์วบริการ ให้ใช้วาล์วแซดเดิล (Saddle valve) แทน 
 5.5.5 วาล์วด้านความดันสูงของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางส่ง  
  วาล์วชนิดน้ีเป็นวาล์วที่ใช้สําหรับปิดก้ันระหว่างเครื่องอัดกับเคร่ืองควบแน่นเมื่อต้องการ
ซ่อมบํารุงระบบ เน่ืองจากหากปิดวาล์วสามารถถอดเครื่องอัดออกมาได้โดยที่สารทําความเย็นไม่รั่วไหล
ออกมา นอกจากน้ียังเป็นวาล์วสําหรับต่อกับมาตรวัดความดันสูงได้อีกด้วย 
 5.5.6 เครื่องแยกน้ํามัน  
  ในเคร่ืองอัดสารทําความเย็นจําเป็นต้องมีการหล่อลื่นด้วยนํ้ามันหล่อลื่น ซึ่งสามารถเข้ากัน
ได้กับสารทําความเย็นที่ใช้เป็นตัวกลางในการทําความเย็น นํ้ามันหล่อลื่นน้ีบรรจุอยู่ภายในอ่างนํ้ามัน
ภายในเครื่องอัดเพ่ือนํามาใช้ไหลเวียนไปตามช้ินส่วนต่างๆ ของเคร่ืองอัดในการลดแรงเสียดทานและช่วย
ในการระบายความร้อนของเคร่ืองอัด ในระบบการทําความเย็นขนาดเล็กเคร่ืองอัดและมอเตอร์เป็นระบบ
ปิดที่รวมมอเตอร์อยู่ภายในเคร่ืองเดียวและปิดสนิทกันอากาศเข้า นํ้ามันหล่อลื่นน้ีจึงใช้ในการหล่อลื่น    
แบร่ิงของมอเตอร์ด้วย 
 เม่ือเคร่ืองอัดทํางาน นํ้ามันหล่อลื่นจะถูกป๊ัมเพ่ือหล่อลื่นลูกสูบและช้ินส่วนที่เคลื่อนท่ีต่างๆ 
โดยบางส่วนจะผสมไปกับไอสารทําความเย็นที่ถูกอัดให้ร้อนด้วย นํ้ามันหล่อลื่นท่ีผสมไปกับสารทํา    
ความเย็นน้ีหากมีปริมาณเล็กน้อยจะไม่ทําความเสียหายต่อระบบ แต่หากมีปริมาณมากเกินไปหากเข้าสู่
เครื่องควบแน่น อุปกรณ์ควบคุมสารทําความเย็น เครื่องระเหย และตัวกรองจะทําให้การทํางานของ
อุปกรณ์เหล่าน้ีลดประสิทธิภาพลง ดังน้ันหากเป็นไปได้จึงต้องมีการแยกนํ้ามันหล่อลื่นน้ีออกจากสารทํา
ความเย็นก่อนเข้าสู่เคร่ืองควบแน่น ทําให้โดยท่ัวไปจึงมีการติดต้ังเคร่ืองแยกนํ้ามันระหว่างทางออกของ
เคร่ืองอัดกับเคร่ืองควบแน่น รูปร่างของเคร่ืองแยกนํ้ามันโดยทั่วไปมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก ภายใน
บรรจุไว้ด้วยชุดแผงก้ัน (Baffle) หรือตะแกรง (Screen) เพ่ือขัดขวางการไหลของนํ้ามัน สําหรับนํ้ามันที่
แยกตัวออกจากสารทําความเย็นจะตกลงด้านล่างของเคร่ืองแยก  
 การควบคุมการไหลของน้ํามันกลับเครื่องอัดโดยปกติใช้ลูกลอยควบคุมการปิด–เปิดของ
วาล์วเข็ม (Needle valve) กล่าวคือเมื่อระดับของนํ้ามันที่ด้านล่างเคร่ืองแยกสะสมถึงระดับที่สูงเพียงพอ
ทําให้ลูกลอยลอยข้ึนสูงและเปิดวาล์วเข็มซึ่งติดต้ังอยู่ด้านล่างลูกลอย ความดันในเคร่ืองแยกท่ีมีความดันสูง
กว่าความดันในอ่างนํ้ามันหล่อลื่นบริเวณด้านล่างเคร่ืองอัดค่อนข้างมากทําให้นํ้ามันในเคร่ืองแยกไหลกลับ
สู่อ่างนํ้ามันด้านล่างเครื่องอัดอย่างรวดเร็ว และหากเคร่ืองแยกนี้มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมจะทําให้มี
นํ้ามันหล่อลื่นปะปนเข้าสู่ระบบการทําความเย็นน้อยมาก เคร่ืองแยกนํ้ามันน้ีโดยทั่วไปมีใช้งานเป็นหลักใน
เคร่ืองทําความเย็นทางเชิงพาณิชย์ที่มีขนาดใหญ่ 
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 5.5.7 ถังพักสารทําความเย็นเหลว  
  ถังชนิดน้ีเป็นถังที่ใช้ในการเก็บสารทําความเย็นเหลวเพ่ือใช้แจกจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่างๆ ใน
ระบบ รวมท้ังใช้เพ่ือสํารองสารทําความเย็นไม่ให้มีปริมาณน้อยกว่าระดับวิกฤตของระบบ การติดต้ังถังพัก
สารทําความเย็นเหลวมักจัดวางให้อยู่ด้านล่างของเคร่ืองควบแน่น นอกจากน้ีส่วนใหญ่ถังพักสารทํา   
ความเย็นเหลวมักติดต้ังวาล์วบริการไว้ด้วย รูปร่างโดยทั่วไปมีรูปทรงกระบอกอาจมีลักษณะเป็นถังต้ังหรือ
ถังนอนทั้งน้ีขึ้นอยู่กับขนาดและพ้ืนที่ติดต้ังเป็นสําคัญ สําหรับด้านทางออกของถังจะติดต้ังตะแกรงขดลวด
ทําด้วยทองแดงเพ่ือป้องกันสิ่งสกปรกไม่ให้เข้าสู่วาล์วควบคุมสารทําความเย็น 
 ถังพักสารทําความเย็นเหลวมักพบในระบบซึ่งใช้การควบคุมสารทําความเย็นเป็นชนิดใช้ 
ลูกลอยควบคุมการไหลด้านความดันตํ่าหรือชนิดวาล์วขยายตัวซึ่งใช้งานเป็นหลักในเคร่ืองทําความเย็นทาง
อุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ่ สําหรับตู้เย็นตามบ้านและเคร่ืองทําความเย็นที่มีขนาดไม่ใหญ่การควบคุมสาร
ทําความเย็นเป็นชนิดใช้ท่อรูเล็กหรือท่อแคพิเลอรีเป็นหลักและไม่มีถังพักสารทําความเย็นเหลวในระบบ 
ทั้งน้ีใช้กระเปาะหรือที่เก็บสารทําความเย็นทางดูดเป็นอุปกรณ์นิรภัยและใช้เครื่องระเหยทําหน้าที่เป็นที่
พักสารทําความเย็นเหลวขณะระบบอยู่ในช่วงพักวัฏจักรการทํางาน 
 ในระบบเชิงพาณิชย์หรือทางอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ถังพักสารทําความเย็นเป็นแหล่งจ่าย
สารทําความเย็นหลักและต้องสามารถควบคุมให้สารทําความเย็นในเส้นทางสารทําความเย็นเหลวอยู่ใน
สภาวะของเหลวอัดและในสภาพอุณหภูมิเย็นย่ิง รวมทั้งไม่เกิดก๊าซแฟล็ช นอกจากน้ีถังพักสารทํา     
ความเย็นต้องมีปริมาตรที่เพียงพอต่อการรองรับสารทําความเย็นระหว่างช่วงป๊ัมตัดการทํางานโดย
อัตโนมัติในระหว่างการละลายนํ้าแข็งเกาะ และเมื่อเคร่ืองควบแน่นบางเคร่ืองไม่ได้ใช้งาน (ในระบบที่มี
หลายเคร่ือง) 
 ในบางระบบที่มีเคร่ืองระเหยเป็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศและต้ังอยู่ภายนอก ถัง
พักสารทําความเย็นต้องออกแบบให้มีปริมาตรเพ่ิมข้ึนเพ่ือรองรับปริมาณสารทําความเย็นขณะท่ีเครื่อง
ควบแน่นอยู่ในสภาวะความดันตํ่ามากด้วย  มิฉะน้ันจะเกิดสภาวะสารทําความเย็นเหลวบางส่วนท่วม
เคร่ืองควบแน่น โดยไม่ยอมไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นออกไป 
 5.5.8 ท่อส่งสารทําความเย็นเหลว  
  โดยทั่วไปท่อส่งสารทําความเย็นเหลวทําจากท่อทองแดงในการส่งผ่านสารทําความเย็น
จากเคร่ืองควบแน่นสู่เคร่ืองระเหย อย่างไรก็ดี ในตู้เย็นตามบ้านมักใช้ท่อเหล็กกล้า ท่อทางส่งปกติติด
ต้ังอยู่บริเวณด้านหลังของตู้เย็น หรืออาจวางซ่อนไว้ด้านหลังแถบเบรคเกอร์ที่ขอบประตูตู้ และดังได้กล่าว
มาแล้วในหัวข้อท่อทางดูด โดยทั่วไปมักจัดวางท่อส่งสารทําความเย็นเหลวขนานไปกับท่อทางดูดเพ่ือผลใน
การช่วยให้สารทําความเย็นเหลวเย็นลงเป็นการลดการเกิดไอแฟลช 
 ในการต่อท่อกับข้อต่อใช้การบัดกรีหรือการเชื่อมด้วยทองแดง นอกจากน้ีต้องหลีกเลี่ยง
ไม่ให้ท่อหักงอหรือถูกเจาะ รวมท้ังต้องป้องกันไม่ให้ท่อชํารุดและเสียหายจากการส่ันสะเทือนด้วย 
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 5.5.9 ตัวกรองและตัวลดความชื้นในท่อส่งสารทําความเย็นเหลว  
  ในทางปฏิบัติมักติดต้ังตัวกรองและตัวลดความช้ืนในท่อส่งสารทําความเย็นเหลว เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้สิ่งสกปรกต่างๆ และความช้ืนเข้าสู่อุปกรณ์ควบคุมการไหลของสารทําความเย็นหรือให้มีน้อย
ที่สุด เน่ืองจากทําให้อุปกรณ์ควบคุมการไหลทํางานได้ไม่ดี โดยเฉพาะความช้ืนอาจแข็งตัวอยู่ภายในได้ 
นอกจากน้ีความช้ืนเม่ือรวมตัวเข้ากับนํ้ามันหล่อลื่นและก่อตัวเป็นตระกรันและกรดสามารถทําความ
เสียหายกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ในระบบได้ โดยเฉพาะชุดเครื่องอัดและมอเตอร์  สําหรับลักษณะของตัวกรอง
และตัวลดความช้ืนมักมีช่องกระจกเพ่ือใช้ดูระดับสารทําความเย็นด้วย แต่จะมีในตัวกรองและตัวลด
ความช้ืนบางแบบไม่มีในทุกแบบ ช่องกระจกของตัวกรองและตัวลดความช้ืนบางแบบอาจสามารถเปลี่ยน
สีหากมีความช้ืนอยู่ภายในมากเกินกําหนดได้ด้วย 
 5.5.10 กระเปาะหรือที่เก็บสารทําความเย็นทางดูด  
  อุปกรณ์ชนิดน้ีถือเป็นอุปกรณ์เพ่ือความปลอดภัย เพ่ือป้องกันสารทําความเย็นเหลวไม่ให้
ไหลเข้าสู่ท่อทางดูดและเข้าสู่เคร่ืองอัด เน่ืองจากหากมีสารทําความเย็นเหลวไหลเข้าสู่เคร่ืองอัดอาจเป็น
สาเหตุให้เกิดการน็อค (เคร่ืองกระตุก) และก่อความเสียหายแก่เคร่ืองอัดได้ 
 กระเปาะเก็บสารทําความเย็นทางดูดโดยทั่วไปมีช่องทางออกของสารทําความเย็นทางด้าน
บน เพ่ือให้สารทําความเย็นเหลวที่เข้าสู่กระเปาะมีโอกาสระเหยกลายเป็นไอซึ่งจะทําให้มีเฉพาะไอสารทํา
ความเย็นไหลเข้าสู่ท่อทางดูดเท่าน้ัน และเน่ืองจากกระเปาะน้ีถูกติดต้ังอยู่ภายในตู้เย็นจึงช่วยในการทํา
ความเย็นให้ด้วย  
 5.5.11 อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร ์ 
  10 3โดยปกติเคร่ืองทําความเย็นมักออกแบบให้มีขีดความสามารถในการทําความเย็นมากกว่า
ที่ต้องการจริงๆ ระบบจึงมักไม่ได้ทํางานอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันภายใต้สภาวะใช้งานปกติเมื่ออุณหภูมิการทํา
ความเย็นถึงจุดที่ได้ปรับต้ังไว้ มอเตอร์ต้องหยุดการทํางาน (เพ่ือหยุดการทํางานเคร่ืองอัดเป็นบางช่วง) 
และเม่ืออุณหภูมิที่เคร่ืองระเหยสูงขึ้นถึงค่าท่ีกําหนด มอเตอร์กลับมาทํางานขับเคร่ืองอัดต่อไป จนกว่า
อุณหภูมิการทําความเย็นถึงจุดที่ได้ปรับต้ังไว้อีกคร้ัง สําหรับการควบคุมการทํางานของมอเตอร์ให้ปิดหรือ
เปิดตามท่ีต้องการ ซึ่งมีด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมการทํางานของมอเตอร์ด้วยการใช้อุณหภูมิเป็น
ดัชนีควบคุมหรือวิธีเทอร์โมสแตติก และการควบคุมการทํางานของมอเตอร์ด้วยการใช้ความดันเป็นดัชนี
ควบคุมด้านความดันตํ่า 
 5.5.11.1 การควบคุมการทํางานของมอเตอร์ด้วยการใช้อุณหภูมิเป็นดัชนีควบคุม หรือวิธี
เทอร์โมสแตติก (Thermostatic) การควบคุมด้วยวิธีน้ีถือเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุด โดยเฉพาะใน
เคร่ืองทําความเย็นขนาดเล็ก ลักษณะการทํางานใช้กระเปาะตรวจจับ (Sensing bulb) ในการตรวจวัด
อุณหภูมิที่ท่อทางออกของเคร่ืองระเหยแล้วส่งสัญญาณไปควบคุมการทํางานของวาล์วควบคุมการไหล 
ด้วยการต่อเช่ือมกระเปาะกับวาล์วผ่านทางท่อแคพิวเลอรีสู่แผ่นไดอะแฟรมหรือ  เบลโลว์ (Bellow) ที่ใช้
ในการควบคุมการปิด–เปิดวาล์ว ในท่อแคพิวเลอรีน้ีจะบรรจุไว้ด้วยของไหลที่ระเหยง่าย ดังน้ันเมื่อของ
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ไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะขยายตัวทําให้ความดันสูงข้ึนด้วย และเม่ือของไหลมีอุณหภูมิลดลงจะหดตัวทําให้
ความดันลดลงด้วย  
 ขณะท่ีความดันเพ่ิมขึ้นทําให้แผ่นไดอะแฟรมเคล่ือนตัวลง เน่ืองจากแผ่น
ไดอะแฟรมถูกต่อเข้ากับก้านวาล์วหรือสวิทช์เปิดจะทําให้สารทําความเย็นไหลผ่านวาล์ว ในทางตรงกัน
ข้ามหากกระเปาะเย็นลงทําให้ความดันลดลงทําให้แผ่นไดอะแฟรมเคล่ือนตัวกลับเป็นการปิดวาล์วหรือ
สวิทช์ 
 การควบคุมลักษณะน้ีสามารถปรับแต่งให้อุณหภูมิทํางานมีค่าต่างๆ ได้ อาจด้วย
สวิทช์มือปรับ เช่น ในตู้เย็นตามบ้านทั่วๆ ไป ซึ่งสามารถใช้เป็นสวิทช์ปิด–เปิดเคร่ืองได้ด้วย หรืออาจรวม
เป็นสวิทช์ป้องกันสภาวะไฟฟ้าเกินซึ่งจะหยุดการทํางานเมื่อมีกระแสไฟฟ้าเข้ามากเกินไป นอกจากน้ีอาจ
นําเคร่ืองต้ังเวลามาเช่ือมต่อเข้ากับเทอร์โมสตัท เพ่ือให้ระบบสามารถละลายนํ้าแข็งอย่างอัตโนมัติได้ด้วย 
 5.5.11.2 การควบคุมการทํางานของมอเตอร์ด้วยการใช้ความดันเป็นดัชนีควบคุมด้าน
ความดันตํ่า การควบคุมลักษณะน้ีใช้มากกับเครื่องทําความเย็นทางอุตสาหกรรม การทํางานอาศัยค่า 
ความดันในเครื่องระเหยเป็นตัวควบคุม เคร่ืองจะตัดการทํางานเมื่อความดันลดลงต่ําเพียงพอ และจะ
กลับมาทํางานใหม่เม่ือความดันสูงขึ้นมากพอ การควบคุมมอเตอร์ลักษณะน้ีสามารถใช้งานได้กับระบบการ
ควบคุมสารทําความเย็นชนิดวาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติก รวมท้ังชนิดวาล์วลูกลอยด้านความดันสูงหรือ
วาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่า 

 เน่ืองจากความดันของสารทําความเย็นด้านความดันตํ่าเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ ดังน้ันความดันอาจเป็นดัชนีบอกอุณหภูมิได้ ซึ่งทําให้สามารถใช้ความดันในการควบคุมการตัด
การทํางานหรือเร่ิมต้นการทํางานใหม่ของมอเตอร์ได้ ดังน้ันถือเป็นการใช้ความดันควบคุมอุณหภูมิของ
ตู้เย็นหรือห้องเย็นไปในตัว  

 

5.6 สรุป 

 ในบทน้ีได้แสดงให้เห็นถึงภาพรวมอุปกรณ์ทําความเย็นแบบอัดไอ ในการนําหลักการการทําความ
เย็นไปสู่การปฏิบัติจริง ได้แก่ เคร่ืองอัด (สารทําความเย็น) ที่ช่วยให้สารทําความเย็นมีความดันและ
อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดที่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากระบบได้ เคร่ืองควบแน่นที่ช่วยในการถ่ายเท
ความร้อนออกจากระบบ อุปกรณ์ลดความดันที่เป็นตัวปรับลดความดันให้ตํ่าลงจนสารทําความเย็นมี
อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของสารตัวกลางที่ต้องการทําความเย็น และควบคุมการไหลของสารทําความเย็น 
เคร่ืองระเหยซึ่งถือเป็นอุปกรณ์สําคัญในการดึงความร้อนออกจากพ้ืนที่ที่ต้องการการทําความเย็นหรือเป็น
อุปกรณ์ที่ทําให้เกิดการทําความเย็นด้วยการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ระบบ และอุปกรณ์ส่วนควบ ได้แก่ 
วาล์วด้านความดันสูงของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางส่งช่วยในการตรวจสอบความดันด้านความดันสูง
และงานบริการต่างๆ เคร่ืองแยกนํ้ามัน (หล่อลื่น) เพ่ือแยกนํ้ามันออกจากสารทําความเย็นและส่งกลับสู่
เคร่ืองอัด ถังพักสารทําความเย็นเหลวช่วยในการเก็บสารทําความเย็นสํารองของระบบโดยเฉพาะในระบบ
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ขนาดใหญ่ ท่อส่งสารทําความเย็นเหลวถือเป็นตัวส่งผ่านสารทําความเย็นเข้าสู่อุปกรณ์ลดความดัน 
กระเปาะหรือที่เก็บสารทําความเย็นทางดูดถือเป็นอุปกรณ์นิรภัยที่ใช้สําหรับระบบขนาดเล็ก ท่อทางดูดถือ
เป็นตัวส่งผ่านสารทําความเย็นเข้าสู่เคร่ืองอัด ตัวกรองและตัวลดความช้ืนทางส่งใช้เพ่ือกําจัดสิ่งสกปรก
และน้ําออกจากระบบให้มีเหลือในระบบให้น้อยที่สุด วาล์วด้านความดันตํ่าของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการ
ทางดูดที่ใช้เพ่ือตรวจสอบความดันด้านความดันตํ่าและเติมสารทําความเย็นเข้าระบบ และสุดท้ายอุปกรณ์
ควบคุมมอเตอร์ใช้งานในการควบคุมการปิด–เปิดของมอเตอร์ให้สัมพันธ์กับการการทํางานของสารทํา
ความเย็นในเคร่ืองระเหย  
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แบบฝึกหัดบทท่ี 5 
 
1.   ข้อมูลจากแคตตาล็อคของเคร่ืองอัดแบบ 6 สูบ ใช้ R-134a เป็นสารทําความเย็น ทํางานที่ความเร็ว

รอบ 29 รอบต่อวินาที ให้ค่าความสามารถในการทําความเย็น 96.4 kW และใช้กําลังงาน 28.9 kW 
ทั้งน้ี อุณหภูมิระเหยเท่ากับ 5  ํC และอุณหภูมิควบแน่นเท่ากับ 45  ํC โดยสารทําความเย็นเหลวเมื่อ
ออกจากคอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของเหลวอิ่มตัวเท่ากับ 3  ํC และไอสารทําความเย็น
ที่ตําแหน่งเข้าเครื่องอัดมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิไออ่ิมตัวเท่ากับ 8  ํC ความกว้างกระบอกสูบ 67 
mm ระยะชักของลูกสูบ 57 mm จงคํานวณหา (ก) ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของที่ว่าง ถ้าปริมาตร
ของที่ว่างเหนือลูกสูบ มีค่าร้อยละ 4.8 ของปริมาตรกระบอกสูบ (ข) ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจริง 
และ (ค) ประสิทธิภาพเชิงการอัดตัว 

2. เคร่ืองอัด 2 สูบ หมุนที่ความเร็ว 1500 รอบ/นาที ถ้าเส้นผ่าศูนย์กลางของลูกสูบเท่ากับ 50 mm 
และระยะชักเท่ากับ 50 mm มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเท่ากับ 76% พลังงานทางทฤษฏีที่ใช้ในการ
ขับเคร่ืองอัด = 1.4 kW จงคํานวณหาพลังงานเพลาของเครื่องอัดที่ต้องการ ถ้าประสิทธิภาพทั้งหมด
ของเคร่ืองอัดเท่ากับ 85% 

3. จงประมาณภาระของเคร่ืองควบแน่นถ้าเคร่ืองทําความเย็นใช้เคร่ืองอัดแบบปิดซึ่งมีขีดความสามารถ
ใช้งาน 3.8 kW และที่ด้านดูดมีอุณหภูมิอ่ิมตัว -13  ํC และด้านจ่ายอุณหภูมิไออ่ิมตัว 45  ํC 

4. เคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าซึ่งมีขีดความสามารถ 20 kW และมีสัมประสิทธ์ิของการ
ถ่ายเทความร้อน 1,350 W/m2.K จงหาพ้ืนที่ผิวถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองควบแน่น ถ้าอุณหภูมิของ
สารหล่อเย็นที่เข้าขดท่อเท่ากับ 28  ํC อุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่ออกจากขดท่อเท่ากับ 34  ํC และ
อุณหภูมิของสารทําความเย็นขณะควบแน่นในขดท่อเท่ากับ 40  ํC 

5. ถ้าอัตราการไหลของนํ้าไหลผ่านเคร่ืองควบแน่นชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าเท่ากับ 0.3 L/sอุณหภูมิ
ในเคร่ืองควบแน่นเพ่ิมข้ึน 8 K จงหาภาระเครื่องควบแน่นในหน่วย kW 

6. จงเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ์ลดความดันชนิดท่อรูเล็กหรือท่อแคพิเลอรีกับชนิดวาล์ว
ขยายตัวอัตโนมัติ  

7. จงเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ์ลดความดันชนิดวาล์วขยายตัวเทอร์โมสแตติกกับชนิดวาล์ว
ขยายตัวอัตโนมัติ 

8. จงเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ์ลดความดันชนิดวาล์วลูกลอยด้านความดันตํ่ากับชนิดวาล์ว 
ลูกลอยด้านความดันสูง  

9. จงหาการลดลงของอุณหภูมิของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อสําหรับเคร่ืองระเหยขนาด 20 ตันความเย็น 
ถ้าปริมาตรการไหลของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อ เท่ากับ 2.25 m3/s 

10. ถ้าปริมาตรการไหลของอากาศที่ไหลผ่านขดท่อ เท่ากับ 1.85 m3/s จงหาการลดลงของอุณหภูมิของ
อากาศท่ีไหลผ่านขดท่อสําหรับเคร่ืองระเหยขนาด 15 ตันความเย็น  
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11. จงเลือกเคร่ืองระเหยที่ใช้ในการทําความเย็นผลิตภัณฑ์ที่มีภาระการทําความเย็น 15 ตันความเย็น 
ด้วยช่ัวโมงการทํางานเท่ากับ 18 ช่ัวโมง ถ้า TD มีค่าเท่ากับ 8.5  ํC 

12. ถ้า TD มีค่าเท่ากับ 8.0  ํC จงเลือกเคร่ืองระเหยที่ใช้ในการทําความเย็นผลิตภัณฑ์ที่มีภาระการทํา
ความเย็น 18 kW ด้วยช่ัวโมงการทํางานเท่ากับ 20 ช่ัวโมง  

 
 



 
 

บทที่ 6  
ภาระการทําความเย็น 

 
6.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับภาระการทําความเย็น 
 6.1.1 ความหมายของภาระการทําความเย็น  
  ภาระการทําความเย็น คือปริมาณความร้อนทั้งหมดภายในห้องหรือบริเวณใดๆ ที่เคร่ือง
ทําความเย็นจะต้องนําออกไป เพ่ือลดและรักษาระดับอุณหภูมิให้ได้ตามท่ีต้องการ ปริมาณความร้อน
ทั้งหมดดังกล่าวที่ทําให้เกิดภาระการทําความเย็นสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งจากภายในห้องหรือบริเวณใดๆ ที่
ต้องการทําความเย็นและจากภายนอกที่ส่งผ่านหรือถ่ายเทเข้าสู่ห้องหรือบริเวณใดๆ ที่ต้องการทําความ
เย็นด้วยกระบวนการถ่ายเทความร้อนสามรูปแบบ ได้แก่ การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่
รังสีความร้อน ทั้งน้ีรูปแบบใดจะมากกว่ากันข้ึนอยู่กับลักษณะการประยุกต์ใช้งาน เช่น การประยุกต์ใช้งาน
ทางอุตสาหกรรม การประยุกต์ใช้งานด้านการขนส่ง หรือการประยุกต์ใช้งานด้านอาหาร 
  ดังน้ันภาระการทําความเย็นจะเป็นผลรวมของความร้อนที่มาจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ 
  1) ความร้อนจากภายนอกท่ีผ่านเข้ามาในบริเวณการทําความเย็น โดยการพาความร้อน
จากอากาศรอบๆ ห้องสู่ผนังห้องด้านนอก จากน้ันนําความร้อนจากผนังห้องด้านนอกผ่านผนังห้องสู่ผนัง
ห้องด้านใน และสุดท้ายพาความร้อนจากผนังห้องด้านในสู่อากาศภายในห้อง 
  2) ความร้อนที่เข้าสู่บริเวณทําความเย็นโดยตรงโดยการแผ่รังสีผ่านกระจกหรือวัสดุอ่ืนที่
โปร่งแสง 
  3) ความร้อนท่ีมากับอากาศภายนอกในขณะเปิดประตู หรือผ่านตามรอยแยกของขอบ
หน้าต่างหรือประตู 
  4) ความร้อนจากผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทําให้เย็น 
  5) ความร้อนจากคนที่กําลังทํางานภายในบริเวณทําความเย็น 
  6) ความร้อนจากอุปกรณ์ต่างๆ ที่เป็นตัวเกิดความร้อนท่ีอยู่ในบริเวณทําความเย็น เช่น 
มอเตอร์ไฟฟ้าของเคร่ืองระเหย หลอดไฟ เป็นต้น 
 6.1.2 ชั่วโมงการเดินเครื่องทําความเย็น  
  จากผลของไอนํ้าที่มีปะปนอยู่ในบรรยากาศ และธรรมชาติของไอนํ้าที่จะควบแน่นเป็นนํ้า
เมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากว่าจุดกลั่นตัวของไอนํ้า ดังน้ันเมื่ออากาศในห้องไหลผ่านเคร่ืองระเหยซึ่งมีอุณหภูมิ
ตํ่ากว่า ทําให้ไอนํ้าบางส่วนเกิดการควบแน่นเกาะอยู่ตามขดท่อของเครื่องระเหย และจากการที่อุณหภูมิ
ของเคร่ืองระเหยมีค่าตํ่ากว่าจุดเยือกแข็งของนํ้า จึงเกิดเป็นนํ้าแข็งเกาะอยู่กับขดท่อของเครื่องระเหย ซึ่ง
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง ดังน้ันจึงมีความจําเป็นต้องละลายนํ้าแข็งที่เกาะจับ    
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ขดท่อของเคร่ืองระเหยออกไปตามช่วงเวลา ในทางปฏิบัติจึงมักจะไม่ออกแบบให้ระบบทําความเย็น
ทํางานต่อเน่ืองตลอดเวลา วิธีการหน่ึงที่นิยมใช้ในการละลายนํ้าแข็งคือ การหยุดการทํางานของเคร่ืองอัด 
เม่ือหยุดการทํางานแล้ว อาจอาศัยอากาศภายในห้องเย็นน้ันเป็นตัวละลายนํ้าแข็ง ถ้าอุณหภูมิของห้องเย็น
สูงกว่าจุดเยือกแข็งของนํ้า แต่จะใช้เวลาค่อนข้างนาน โดยทั่วไปใช้อุณหภูมิ 1.5  ํC เป็นเกณฑ์ เน่ืองจากถ้า
ห้องเย็นมีอุณหภูมิตํ่ากว่า 1.5  ํC จะไม่สามารถอาศัยอากาศในห้องเย็นเป็นตัวละลายนํ้าแข็งได้ ทั้งน้ีอาจ
ออกแบบให้มีการละลายนํ้าแข็งด้วยวิธีอ่ืน เช่น การใช้เครื่องทําความร้อนด้วยไฟฟ้า การใช้สารทํา    
ความเย็นจากเคร่ืองอัดที่มีอุณหภูมิสูงลัดวงจรให้ไหลผ่านภายในขดท่อของเคร่ืองระเหย เป็นต้น  
  เน่ืองจากต้องใช้เวลาในการละลายนํ้าแข็ง ดังน้ันช่ัวโมงการเดินเคร่ืองทําความเย็นจะไม่
สามารถทํางานได้ตลอด 24 ช่ัวโมง (ชม.) ใน 1 วัน โดยทั่วไป กรณีอาศัยอากาศภายในห้องเย็นน้ันเป็นตัว
ละลายนํ้าแข็ง อาจออกแบบระบบให้เคร่ืองอัดทํางานเท่ากับ 16 ชม./วัน ส่วนที่เหลืออีก 8 ชม. เป็นเวลา
ที่ใช้ในการละลายน้ําแข็ง ซึ่งหมายถึงว่าอุปกรณ์การทําความเย็นของระบบต้องออกแบบให้สามารถ
รับภาระความร้อนที่เกิดใน 24 ชม. ได้ โดยมีทํางานเพียง 16 ชม. ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปน้ี 

  
T

Q24
Q E  (6.1) 

 เม่ือ Q  =  ความต้องการขีดความสามารถของการทําความเย็น, kW 
  QE = ภาระการทําความเย็นทั้งหมด, kW 
  T  = เวลาที่เคร่ืองทําความเย็นทํางานใน 1 วัน, ชม. 
  กล่าวคือ เมื่อคํานวณภาระการทําความเย็นทั้งหมดมาได้ จะต้องคูณด้วย 24/16 กรณี
ออกแบบระบบให้เคร่ืองอัดทํางาน 16 ชม./วัน เพ่ือใช้เป็นปริมาณความร้อนท่ีนําไปใช้เลือกอุปกรณ์ ส่วน
การละลายนํ้าแข็งด้วยวิธีอ่ืนซึ่งจะใช้ระยะเวลาน้อยกว่า ช่วงการหยุดเดินเคร่ืองอัดจึงน้อยกว่ากรณีแรก 
โดยทั่วไปอาจกําหนดให้เคร่ืองอัดทํางาน 18 ถึง 20 ชม. ใน 1 วัน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับว่าความต้องการหรือ
ความจําเป็นในการละลายนํ้าแข็งว่าต้องมีความถี่ขนาดไหนจากปัจจัยของไอนํ้าในการเข้าสู่ห้องเย็น 
 

6.2 โครงสร้างของห้องเย็นและห้องแช่แข็ง 
 เพ่ือลดปริมาณความร้อนอันเน่ืองมาจากภาระการทําความเย็นจากภายนอกห้องที่ส่งผ่านหรือ
ถ่ายเทเข้าสู่ห้องด้วยกระบวนการถ่ายเทความร้อนท้ังสามรูปแบบดังกล่าว ได้แก่ การนําความร้อน การพา
ความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ให้เหลือน้อยที่สุด อันส่งผลให้สามารถลดขนาดของเครื่องทํา    
ความเย็นลงได้และทําให้ประหยัดพลังงานในกระบวนการทําความเย็น การออกแบบโครงสร้างของห้อง
เย็นและห้องแช่แข็งด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนความร้อนจึงเป็นสิ่งที่จําเป็น ลักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปดัง    
รูปที่ 6.1 ซึ่งประกอบด้วย โครงสร้างอาคารภายนอกและโครงสร้างส่วนที่เป็นห้องเย็นและห้องแช่แข็ง ใน
ที่น้ีห้องเย็นได้แก่ห้องที่ต้องการรักษาระดับอุณหภูมิภายในห้องให้อยู่ที่ในระดับสูงกว่า 0  ํC ส่วนห้องแช่
แข็งได้แก่ห้องที่ต้องการรักษาระดับอุณหภูมิภายในห้องให้อยู่ที่ในระดับตํ่ากว่า 0  ํC โครงสร้างอาคาร
ภายนอกโดยปกติประกอบด้วยผนังทึบปิดรอบส่วนที่เป็นห้องเย็นและห้องแช่แข็งไว้ โดยมีช่องทางเดิน
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ระหว่างผนังด้านนอกของส่วนที่เป็นห้องเย็นและห้องแช่แข็งกับผนังภายในอาคาร ทั้งน้ีเพ่ือประโยชน์ใน
การเป็นส่วนกันชนระหว่างส่วนอุณหภูมิตํ่าของห้องเย็นกับอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 
6.1 โดยประตูทางเข้าออกจะมี 2 ประตู ทั้งส่วนอุณหภูมิตํ่าของห้องเย็นและส่วนกันชน เพ่ือใช้ในการขน
ถ่ายผลิตภัณฑ์ประตูหน่ึงและสําหรับคนเข้า-ออกอีกประตูหน่ึง เน่ืองจากประตูขนถ่ายผลิตภัณฑ์ช่องประตู
มีขนาดใหญ่ ถ้านํามาใช้เป็นประตูเข้า-ออกปกติด้วยจะทําให้อากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเข้าสู่พ้ืนที่
ทําความเย็นได้มาก ทั้งน้ีขนาดของประตูด้านนอกจะออกแบบขนาดประตูให้มีขนาดพอดีกับขนาดประตู
ของรถบรรทุกที่ใช้ในการขนถ่ายผลิตภัณฑ์และมีแผ่นยางกันรั่วตามขอบประตูด้วย สําหรับส่วนที่เป็นห้อง
เย็นและห้องแช่แข็งจะออกแบบให้ส่วนที่มีอุณหภูมิตํ่าสุดอยู่ด้านในสุด เพ่ือให้ส่วนที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเป็น
ส่วนกันชนให้ อันจะทําให้การสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นได้น้อยลง นอกจากน้ีโครงสร้างของห้องเย็นและห้อง
แช่แข็ง ผนังทุกด้านรวมท้ังพ้ืนและเพดานจะออกแบบให้มีการบุผนังด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติความเป็นฉนวน
สูง  และมีความหนาค่อนข้างมากกว่าส่วนที่เป็นผนังของอาคารภายนอก โดยท่ัวไปฉนวนที่ใช้มีความหนา
ไม่น้อยกว่า 15 เซนติเมตรและมีค่าการนําความร้อนตํ่าเสริมเข้ากับผนังห้องปกติ ดังแสดงค่าการนําความ
ร้อนของวัสดุโครงสร้างต่างๆ ในตารางที่ 6.1 
 

 

รูปท่ี 6.1 ลักษณะโครงสร้างโดยทั่วไปของห้องเย็นและห้องแช่แข็ง 
 

6.3 การคํานวณภาระการทําความเย็น 
 การคํานวณหาภาระการทําความเย็นในเชิงพาณิชย์หรือทางอุตสาหกรรม นิยมแบ่งภาระออกเป็น
กลุ่มๆ ดังน้ี ภาระความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามา (Wall heat gain load) ภาระความร้อนจากอากาศ
ภายนอกเข้ามา (Air change load) ภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์ (Product load) ภาระความร้อนจาก
การละลายนํ้าแข็งเกาะท่ีขดท่อเคร่ืองระเหย (Defrost load) และภาระความร้อนอ่ืนๆ (Miscellaneous 
load) ทั้งน้ีการคํานวณหาภาระการทําความเย็นทั้งหมดของพ้ืนที่ที่ต้องการการทําความเย็นจะเป็นผลรวม
จากผลท่ีได้จากการคํานวณภาระความร้อนของแต่ละกลุ่มดังกล่าว  
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ตารางที่ 6.1 การนําความร้อนของวัสดุที่ใช้กับผนังห้องเย็นและค่าการพาความร้อนของอากาศ 

วัสดุ ลักษณะวัสดุ 
สภาพการนําความร้อน  

(k), W/(mK) 
ค่าการนําความร้อน  

(c), W/(m2K) 
อิฐฉาบปูน อิฐก่อธรรมดา 

อิฐก่อฉาบหน้า 
อิฐก้อนคอนกรีตผสมทราย 
อิฐบล็อกคอนกรีตใส่ทราย 
       หนา 100 mm 
       หนา 200 mm 
       หนา 300 mm 
พลาสเตอร์ยิปซัม 13 mm 

0.72 
1.30 
1.73 

 
 

 
 
 
 

7.95 
5.11 
4.43 
17.72 

ไม้ เน้ือแข็ง 
เน้ืออ่อน 
ไม้อัด หนา 13 mm 
ไม้อัด หนา 19 mm 

0.16 
0.12 

 
 

9.09 
6.08 

หลังคา กระเบ้ืองหนา 9 mm  17.03 
ฉนวน แบบม้วนชนิดใยแก้วหรือใยแร่ 

แบบแผ่น 
       ชนิดเซลลูลาร์กลาส 
       ชนิดบอร์ดไม้ก๊อก 
       ชนิดใยแก้ว 
       ชนิดโพลิสไตรีนขยาย (เรียบ) 
       ชนิดโพลิสไตรีนขยาย (เซลตัด) 
       ชนิดโพลิยูรีเทนขยาย 
แบบลูสฟิล 
       ชนิดเย่ือกระดาษ 
       ชนิดใยแร่ 
       ชนิดใยไม้เน้ืออ่อน 

0.039 
 

0.058 
0.043 
0.036 
0.029 
0.036 
0.025 

 
0.039 
0.039 
0.043 

 

การพา 
ความร้อน  
บนพ้ืนผิว 

อากาศน่ิง 
อากาศเคลื่อนที่ (3.35m/s) 
อากาศเคลื่อนที่ (6.7 m/s) 

 9.37 
22.70 
34.10 
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 ภาระการทําความเย็นดังกล่าวข้างต้น ในห้องเย็นโดยทั่วไปพบว่า ภาระความร้อนท่ีผ่านผนังเข้ามา
มีปริมาณประมาณร้อยละ 20 ของปริมาณภาระความร้อนทั้งหมด ภาระความร้อนจากอากาศภายนอก
เข้ามามีปริมาณประมาณร้อยละ 30 ของปริมาณภาระความร้อนทั้งหมด ภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์มี
ปริมาณประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณภาระความร้อนทั้งหมด ภาระความร้อนจากการละลายน้ําแข็ง
เกาะที่ขดท่อเคร่ืองระเหยมีปริมาณประมาณร้อยละ 10 ของปริมาณภาระความร้อนทั้งหมด และภาระ
ความร้อนอ่ืนๆ มีปริมาณประมาณร้อยละ 35 ของปริมาณภาระความร้อนทั้งหมด 
 6.3.1 ภาระความร้อนผ่านผนัง  
  ภาระความเย็นส่วนน้ี ได้แก่ อัตราความร้อนที่ไหลผ่านผนังจากภายนอกเข้ามาภายใน
บริเวณห้องเย็น ถึงแม้ว่าจะมีฉนวนความร้อนหุ้มอยู่ก็ตาม ทั้งน้ีการคํานวณภาระความร้อนในส่วนน้ีขึ้นอยู่
กับ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผนังของห้องเย็น ผลกระทบเน่ืองจากรังสีจากดวงอาทิตย์ และ
สภาวะอากาศรอบๆ ห้องเย็น 
  6.3.1.1 ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผนังของห้องเย็น ค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างผนังเท่ากับ ผลต่างของอุณหภูมิออกแบบของผนังด้านใน (คือ อุณหภูมิภายในห้องเย็น
หรือบริเวณทําความเย็นที่ต้องการรักษาระดับไว้) กับอุณหภูมิด้านนอกของผนัง อุณหภูมิออกแบบโดย
ปกติขึ้นอยู่กับตัวผลิตภัณฑ์และระยะเวลาในการเก็บรักษาอุณหภูมิห้องเย็น ส่วนอุณหภูมิออกแบบ
ภายนอกขึ้นอยู่กับตําแหน่งของห้องเย็น ถ้าผนังห้องเย็นอยู่ภายในอาคาร อุณหภูมิออกแบบภายนอกของ
ห้องเย็นคืออุณหภูมิภายในของอาคาร แต่ถ้าเป็นกรณีผนังห้องเย็นติดกับภายนอกจะใช้อุณหภูมิที่สภาวะ
บรรยากาศของสถานที่ที่ติดต้ังห้องเย็นน้ัน สําหรับประเทศไทยใช้ที่อุณหภูมิ 35  ํC 
  6.3.1.2 ความแตกต่างอุณหภูมิของเพดานและพื้นห้องเย็น ถ้าห้องเย็นอยู่ภายในอาคาร 
และมีช่องว่างระหว่างเพดานห้องเย็นและเพดานของอาคาร จะคิดเพดานห้องเย็น เช่นเดียวกับผนังภายใน 
แต่ถ้าเพดานห้องเย็นติดกับภายนอกจะคิดเพดานห้องเย็นเสมือนผนังภายนอก เช่นเดียวกับพ้ืนห้องเย็น 
ถ้าไม่ติดพ้ืนดินโดยตรงคิดเหมือนผนังภายใน แต่ถ้าติดพ้ืนดินโดยตรงใช้อุณหภูมิของพ้ืนดินเป็นเกณฑ์ 
สําหรับประเทศไทยใช้ที่อุณหภูมิ 45  ํC 
   ในกรณีที่พ้ืนของห้องแช่แข็ง (Freezer) ติดพ้ืนดินโดยตรงต้องมีการป้องกันไม่ให้
มีการแข็งตัวของนํ้าใต้พ้ืนด้านล่างของห้องแช่แข็ง เน่ืองจากจะทําความเสียหายให้กับโครงสร้างได้ อาจ
ป้องกันได้โดยเดินท่ออากาศอุ่น (Warm air duct) สายให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (Electric heating cable) 
หรือ ขดท่อให้ความร้อน เพ่ือเป็นตัวจ่ายความร้อนในการรักษาอุณหภูมิพ้ืนดินให้สูงกว่าจุดเยือกแข็งของ
นํ้า โดยเฉพาะในช่วงอากาศเย็นในฤดูหนาวตอนกลางคืน 
  6.3.1.3 ผลกระทบเน่ืองจากรังสีจากดวงอาทิตย์ ผนังห้องเย็นที่ติดกับบริเวณภายนอก
อาคารน้ันจะได้รับความร้อนบางส่วนจากการแผ่รังสี ทั้งโดยดวงอาทิตย์และวัตถุอุณหภูมิสูงอ่ืนๆ ซึ่งจะมี
ผลให้อุณหภูมิที่ผิวภายนอกของผนังสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศ ลักษณะจะคล้ายตัวถังด้านนอกของ
รถยนต์ที่จอดไว้กลางแดดจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศมาก ดังน้ันค่าอุณหภูมิแตกต่าง (TD) จึง
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ต้องมีการปรับค่ามากขึ้นกว่าผลต่างของอุณหภูมิที่หาได้ ตารางที่ 6.2 แสดงค่าของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน กรณี
ผนังสัมผัสแดดในทิศทางต่างๆ 
 
ตารางที่ 6.2 ค่าอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน สําหรับผนังด้านท่ีสัมผัสแดด 

ค่าอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น (  ํC) 
ชนิดของผิว 

ด้านตะวนัออก ด้านตะวนัตก ด้านเหนือ ด้านใต ้ หลังคา 
พ้ืนผิวสีเข้ม 6 7 5 8 20 
พ้ืนผิวสีเข้มกลางๆ 5 6 4 7 16 
พ้ืนผิวสีอ่อน 4 5 3 6 12 

(ดัดแปลงจากตารางของ ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1989) 
 
  6.3.1.4 ตัวอย่างการคํานวณภาระความร้อนที่ผ่านผนัง ในการคํานวณภาระความร้อนที่
ผ่านผนังเข้ามาต้องคํานึงถึงความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามาทุกๆ ด้าน ซึ่งรวมทั้ง เพดานและพ้ืนด้วย ถ้าผนัง
หรือบางส่วนของผนังมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน และมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U) ต่างกัน 
จะต้องคํานวณแยกเป็นส่วนๆ ไป แต่ถ้าทุกด้านมีค่า U เท่ากัน และผลต่างอุณหภูมิ ( T) เท่ากัน 
สามารถรวมการคํานวณเข้าด้วยกันได้ แต่บางครั้ง ถ้าค่า U ต่างกันน้อยมาก หรือพ้ืนที่มีขนาดเล็ก อาจจะ
คํานวณรวมกันได้เช่นกัน ดังสมการดังน้ี 
  Q  =  (A) x (U) x ( T)  (6.2) 
 เม่ือ  A = พ้ืนที่ผิวของผนังห้องเย็น, m2 

  U  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/m2K 
  T = ผลต่างอุณหภูมิระหว่างภายในห้องเย็นกับภายนอกห้อง, K 
ทั้งน้ี   
  ความต้านทานความร้อนรวม, R = 1/U (6.3) 
  ความต้านทานของวัสดุแต่ละชนิด, r = 1/C = x/k (6.4) 

 เม่ือ C  =  ความสามารถนําความร้อน (Thermal conductance)ของวัสดุ, W/m2K 
  x  =  ความหนาของผนัง, m 

  k  =  สภาพการนําความร้อน (Thermal conductivity) ของวัสดุ, W/mK 
  เมื่อผนังห้องเย็นประกอบด้วยวัสดุหลายช้ันและแตกต่างกัน ความต้านทานความร้อนรวม
ของผนังเป็นผลรวมของความต้านทานทั้งหมดของวัสดุรวมกันและช้ันบางๆ ของอากาศด้วยดังน้ี 
  R  =  1/U = 1/fi + x/k1 + x/k2 + ... + x/kn + 1/f0 (6.5) 
เพราะฉะนั้น  
  U  =  1/ [1/fi + x/k1 + x/k2 + ... + x/kn + 1/f0] (6.6) 
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 เม่ือ fi  =  สัมประสิทธ์ิของการพาความร้อนของผนังพ้ืนและเพดานด้านใน, W/m2K 
  f0  =  สัมประสิทธ์ิของการพาความร้อนของผนังพ้ืนและเพดานด้านนอก,  

    W/m2K 
  1/x/k1, 1/x/k2, ... 1/x/kn = สัมประสิทธ์ิของการนําความร้อนผ่านผนังพ้ืนต่างๆ 
  x  =  ความหนาของผนัง, m 

  k1, k2, ... kn = สภาพการนําความร้อนของผนังในแต่ละชนิด, W/mK 
 
ตัวอย่าง 6.1 จงคํานวณหาอัตราการไหลของความร้อนท่ีผ่านผนังกว้าง 3 m ยาว 6 m ถ้าตัวประกอบ 

U ของผนังเท่ากับ 0.37 W/m2K และอุณหภูมิด้านหน่ึงของผนัง 4  ํC และอีกด้านหน่ึง  35  ํC 
วิธีทํา  
  พ้ืนที่ของผนัง = 3 x 6 = 18 m2 
จากสมการ  Q  =  (A) x (U) x ( T) 

   = (18 m2) x (0.37 W/m2K) x (35 – 4) K  = 206 W ตอบ 
 
ตัวอย่าง 6.2 จงคํานวณความสามารถนําความร้อนของโพลียูรีเทน ซึ่งหนา 125 mm 
วิธีทํา  

  จากตารางที่ 6.1 สภาพการนําความร้อน k ของโพลียูรีเทน คือ 0.025 W/mK  
และจากสมการ C = k/x 
ดังน้ัน    

  C = 0.025 W/mK / 0.125 m  = 0.2 W/m2K  ตอบ 
 
ตัวอย่าง 6.3  สมมุติว่าลมมีความเร็ว 3.35 m/s จงคํานวณหาค่า U สําหรับผนังอิฐบล็อกคอนกรีตใส่
ทรายหนา 200 mm และมีฉนวนโพลิยูรีเทนหนา 75 mm และผนังช้ันในฉาบปูนหนา 13 mm  
วิธีทํา   

  จากตารางที่ 6.1 ผนังอิฐบล็อกคอนกรีตใส่ทรายหนา 200 mm ได้ค่า C = 5.11 W/m2K 

  โพลิยูรีเทนได้ค่า  k = 0.025 W/mK 

  ผนังฉาบปูนได้ค่า k = 0.72 W/mK 

  สัมประสิทธ์ิของการพาความร้อนภายใน    fi = 9.37 W/m2K 

  สัมประสิทธ์ิของการพาความร้อนภายนอก  f0= 22.70 W/m2K 
  แทนค่าในสมการ ได้ 
  1/U  = 1/9.37 + 1/5.11 + 0.075/0.025 + 0.013/0.72 + 1/22.7 

http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_1.htm�
http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_1.htm�
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  1/U =  0. 107 + 0.196 + 0.3 + 0.018 + 0. 044 
   =  0.665  

ดังน้ัน   U  =  1/0.665 = 1.503 W/m2K ตอบ 
 
 6.3.2 ภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเข้ามา  
  ในขณะที่มีการเปิดประตูห้องเย็นหรือบริเวณทําความเย็น อากาศอุ่นภายนอกจะเข้าไป
แทนที่อากาศเย็นจากภายในที่เล็ดรอดออกทางประตู จึงจําเป็นต้องขจัดความร้อนออกจากอากาศอุ่นน้ี 
เพ่ือลดอุณหภูมิและความช้ืน ให้สอดคล้องกับเง่ือนไขในการออกแบบ  
  ในงานการปรับอากาศ ภาระความร้อนจากอากาศภายนอกอาจถูกเรียกว่า “ภาระการ
ระบายอากาศ (Ventilating load)” หรือ “ภาระจากการร่ัวไหล (Infiltration load)” คําว่า ภาระการ
ระบายอากาศจะใช้กรณีเม่ืออากาศภายนอกท่ีเข้ามาเพ่ือการหมุนเวียนอากาศ ส่วนภาระจากการร่ัวไหลใช้
ในกรณีเมื่ออากาศภายนอกท่ีเข้ามาเกิดจากการร่ัวไหลโดยธรรมชาติ ผ่านรอยแตกต่างๆ ส่วนในตู้เย็น 
ห้องเย็น หรือห้องแช่แข็งมักมีการผนึกกันรั่วอย่างดี จนการร่ัวซึมแทบจะไม่เกิดขึ้น ดังน้ันอากาศภายนอก
ที่เข้ามาจะขึ้นอยู่กับการเปิดปิดประตูเป็นหลัก 
  ตารางที่ 6.3 และ 6.4 แสดงตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลงของอากาศภายนอกท่ีเข้า
มาจากการเปิดประตูสําหรับห้องเย็น (อุณหภูมิสูงกว่า 0  ํC) และห้องแช่แข็ง (อุณหภูมิตํ่ากว่า 0  ํC) ซึ่งเป็น
ค่าสําหรับการใช้งานโดยเฉลี่ย (Average usage) ที่สภาวะการทําความเย็นไม่รุนแรงที่ไม่ต้องสัมผัสหรือ
ติดต่อกับแหล่งอุณหภูมิสูงๆ และปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่นํามาใส่ในห้องเย็นจะอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ผิดปกติ 
เช่น ห้องเย็นสําหรับเก็บผลิตภัณฑ์ทั่วไป แต่ถ้าเป็นการใช้งานหนัก (Heavy usage) ที่ต้องสัมผัสหรือ
ติดต่อกับแหล่งอุณหภูมิค่อนข้างสูง เช่น ห้องเย็นในครัวของภัตตาคารหรือโรงแรมซึ่งโดยทั่วไปมี
อุณหภูมิห้องค่อนข้างสูง และมักจะใส่ผลิตภัณฑ์จํานวนมากเข้าตู้เย็นในเวลาวิกฤตหรือในการใช้งานท่ี
มักจะนําผลิตภัณฑ์อุ่นจํานวนมากเข้ามาในตู้เย็นหรือห้องเย็นบ่อยๆ ในกรณีการใช้งานหนักเช่นน้ีให้เพ่ิมค่า
จากที่อ่านได้ในตารางขึ้นอีกร้อยละ 50 
  ในกรณีที่ไม่ได้เป็นการระบายอากาศในบริเวณที่ทําความเย็น แต่เป็นการเข้าทางประตูที่
เปิดเข้าออก ปริมาณของอากาศภายนอกที่เข้ามาทางประตูในเวลา 24 ชม. จะขึ้นอยู่กับขนาดและที่ต้ัง
ของประตู และความถ่ีในการเปิดประตู เน่ืองจากผลรวมของตัวประกอบเหล่าน้ีจะเปลี่ยนแปลงกับสถานที่
ในแต่ละแห่งและมีความยุ่งยากในการประมาณค่าให้ละเอียด ดังน้ันในทางปฏิบัติการประมาณปริมาณ
อากาศท่ีเข้ามาภายในห้องเย็นโดยใช้ตารางที่ 6.5 เป็นค่าประมาณของอัตราการไหลของอากาศที่เข้าไปใน
ห้องเย็น 
  ความร้อนที่เพ่ิมข้ึนจากอากาศท่ีเข้าสามารถคํานวณหาจากสมการได้ดังน้ี 
  ภาระความเย็นจากอากาศภายนอก, kW  
  =  (อัตราที่อากาศเข้ามา, l/s) x (ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลง, kJ/l)  (6.7) 



 162 

ตารางที่ 6.3  ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลงของอากาศภายนอกที่เข้ามาจากการเปิดประตูของห้อง
เย็น (อุณหภูมิสูงกว่า 0  ํC) kJ/l 

อุณหภูมิอากาศภายนอกทีเ่ขา้   ํC 
25 30 35 40 

RH, % RH, % RH, % RH, % 

อุณหภูมิ 
ห้องเย็น 

 ํC 

50 60 70 50 60 70 50 60 50 60 
15 
10 
5 
0 

0.0128 
0.0266 
0.0388 
0.0493 

0.0186 
0.0323 
0.0445 
0.0550 

0.0246 
0.0382 
0.0502 
0.0606 

0.0281 
0.0319 
0.0536 
0.0639 

0.0357 
0.0491 
0.0610 
0.0713 

0.0441 
0.0574 
0.0693 
0.0794 

0.0500 
0.0591 
0.0708 
0.0808 

0.0563 
0.0694 
0.0810 
0.0910 

0.0663 
0.0792 
0.0906 
0.1003 

0.0795 
0.0992 
0.1036 
0.1141 

หมายเหตุ ในกรณีการใช้งานหนักให้เพ่ิมค่าจากที่อ่านได้ในตารางขึ้นอีกร้อยละ 50 
 
ตารางที่ 6.4 ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลงของอากาศภายนอกที่เข้ามาจากการเปิดประตูของห้อง

แช่แข็ง (อุณหภูมิตํ่ากว่า 0 oC) kJ/l 
อุณหภูมิอากาศภายนอกทีเ่ขา้   ํC 

5 10 25 30 35 
RH, % RH, % RH, % RH, % RH, % 

อุณหภูมิ 
ห้องเย็น 

 ํC 

70 80 70 80 50 60 50 60 50 60 
0 
-5 
-10 
-15 
-20 
-25 
-30 
-35 
-40 

0.0092 
0.0193 
0.0271 
0.0350 
0.0427 
0.0501 
0.0571 
0.0640 
0.0708 

0.0111 
0.0210 
0.0288 
0.0367 
0.0444 
0.0523 
0.0588 
0.0657 
0.0725 

0.0142 
0.0235 
0.0309 
0.0383 
0.0456 
0.0525 
0.0591 
0.0656 
0.0720 

0.0154 
0.0247 
0.0321 
0.0395 
0.0468 
0.0537 
0.0604 
0.0668 
0.0732 

0.0505 
0.0592 
0.0662 
0.0732 
0.0801 
0.0866 
0.0929 
0.0989 
0.1050 

0.0562 
0.0649 
0.0719 
0.0788 
0.0857 
0.0922 
0.0985 
0.1045 
0.1106 

0.0650 
0.0736 
0.0805 
0.0873 
0.0941 
0.0998 
0.1067 
0.1126 
0.1185 

0.0724 
0.0809 
0.0877 
0.0945 
0.1013 
0.1077 
0.1138 
0.1197 
0.1256 

0.0820 
0.0903 
0.0970 
0.1037 
0.1102 
0.1165 
0.1225 
0.1283 
0.1341 

0.0921 
0.1004 
0.1071 
0.1137 
0.1203 
0.1265 
0.1325 
0.1382 
0.1440 

หมายเหตุ ในกรณีการใช้งานหนักให้เพ่ิมค่าจากที่อ่านได้ในตารางขึ้นอีกร้อยละ 50 
 
  สําหรับการคํานวณภาระจากอากาศภายนอกให้ได้ค่าที่แม่นยําทําได้ค่อนข้างยาก 
เน่ืองจากไม่สามารถวัดปริมาณอากาศที่ผ่านเข้ามาได้อย่างเที่ยงตรง ยกเว้นในกรณีที่นําอากาศเข้ามาเพ่ือ
การระบายอากาศ จึงจะทราบค่าค่อนข้างแน่นอน ถ้าสามารถทราบอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ภายนอกที่ผ่านเข้ามาจะสามารถหาปริมาณความร้อนที่เข้ามาได้จากสูตร 
 
 

http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_6a.htm�
http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_6b.htm�
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  Q  =  W (h0 - hi) (6.8) 
 เม่ือ Q  =  ภาระความเย็นจากอากาศภายนอก, kW 
  W  =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศภายนอกท่ีผ่านเข้ามา, kg/s 
  h0  =  เอนทัลปีของอากาศภายนอก, kJ/kg 
  hi  =  เอนทัลปีของอากาศภายใน, kJ/kg  
  อย่างไรก็ดี โดยท่ัวไปปริมาณอากาศมักจะวัดกันในหน่วยของปริมาตรมากกว่าหน่วยของ
นํ้าหนัก ดังน้ันจึงมักใช้สมการ (6.7) ในการคํานวณหาค่าภาระความเย็นจากอากาศภายนอก 
 
ตารางที่ 6.5 ค่าปริมาณอากาศ (l/s) ที่เข้ามาจากการเปิดประตูแปรตามขนาดห้อง  

อัตราการไหลเข้าของอากาศ, l/s ปริมาตรห้อง, m3 
ห้องอุณหภูมิตํ่ากว่า 0  ํC ห้องอุณหภูมิสงูกว่า 0  ํC 

7 
8.5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

3.1 
3.4 
3.7 
4.4 
5.0 
5.5 
5.9 
6.8 
7.5 
9.0 
10.2 
12.2 
13.9 
15.3 
16.7 
19.0 
21.4 
23.6 
24.3 
25.9 
27.1 
28.9 

2.3 
2.6 
2.8 
3.3 
3.8 
4.2 
4.6 
5.4 
5.8 
6.9 
7.9 
9.4 
10.9 
11.9 
12.9 
14.9 
16.8 
18.1 
18.6 
20.4 
21.9 
23.1 
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ตัวอย่าง 6.5 ห้องเย็นขนาด 75 m3 ถ้าภายในบริเวณทําความเย็นมีอุณหภูมิ 2  ํC และภายนอกอุณหภูมิ
ที่วัดจากเทอร์โมมิเตอร์ที่วัดจากกระเปาะแห้ง 30  ํC ความช้ืนสัมพัทธ์ 50 % จงคํานวณหาภาระความเย็น
จากอากาศภายนอกจากการเปิดประตู 
วิธีทํา  
  จาก6ตารางที่ 6.5 ห้องเย็นขนาด 75 m3 อุณหภูมิสูงกว่า 0  ํC ได้อัตราการเข้ามาของ
อากาศภายนอกจากการเปิดประตูเท่ากับ 9 l/s  
  จาก7ตารางที่ 6.3 โดยการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ได้ 
  ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลง   = 0.0598 kJ/l 
  ภาระความเย็นจากอากาศภายนอก   = (9 l/s)x(0.0598 kJ/l) = 0.538 kW    ตอบ 
 
ตัวอย่าง 6.6 ห้องเย็นขนาดภายนอก (4 x 5) m2 สูง 3 m ภายนอกมีอุณหภูมิ 25  ํC และ RH 50% 
อุณหภูมิภายในห้องเย็น 2  ํC ผนังห้องเย็นมีความหนา 150 mm จงคํานวณภาระความเย็นจากอากาศ
ภายนอก ในหน่วย kW 
วิธีทํา  
  เน่ืองจากผนังห้องเย็นหนา 150 mm ดังน้ันขนาดของห้องเย็นภายในจะลดลงไป 0.3 m 
จากขนาดภายนอก 
  เพราะฉะนั้นขนาดภายในห้องเย็น คือ (3.7) x (4.7) x (2.7) = 47 m3 

  จากตารางที่ 6.5 โดยการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ที่พ้ืนที่ 47 m3 อุณหภูมิในห้องเย็น  2  ํC 
จะได้อัตราการเข้ามาของอากาศภายนอกเท่ากับ 7.3 l/s  
  จากตารางที่ 6.3 โดยการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ตัวประกอบอากาศที่เปลี่ยน           
  = 0.0451 kJ/L  
  จากสมการ แทนค่า จะได้  
  ภาระความเย็นจากอากาศภายนอก  
  =  (อัตราที่อากาศเข้ามา, l/s) x (เอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลง kJ/l)    
  =  (7.3 l/s) x (0.0451 kJ/l) 
  =  0.329 kW  ตอบ 
 
 6.3.3 ภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์  
  ภาระส่วนน้ี ได้แก่ ความร้อนที่ต้องดึงออกจากผลิตภัณฑ์เพ่ือลดอุณหภูมิลงจนถึงระดับที่
ต้องการ ในบางกรณีผลิตภัณฑ์อาจถูกแช่แข็ง ซึ่งจะต้องรวมความร้อนแฝงเข้าไปด้วย เช่นเดียวกับภาระ
ตัวอ่ืนๆ ความสัมพันธ์ของภาระความเย็นจากผลิตภัณฑ์ต่อภาระการทําความเย็นข้ึนอยู่กับลักษณะงาน 
โดยปกติภาระความเย็นจากผลิตภัณฑ์จะมีผลกระทบต่ออุปกรณ์ทําความเย็นทั้งในลักษณะช่ัวคราวและใน

http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_7.htm�
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ลักษณะต่อเน่ือง โดยข้ึนอยู่กับลักษณะงาน กล่าวคือ ภาระความเย็นจากผลิตภัณฑ์จะเป็นส่วนหนึ่งของ
ภาระการทําความเย็นเฉพาะช่วงท่ีกําลังลดอุณหภูมิลงเพ่ือให้เท่าอุณหภูมิห้องเก็บ เมื่ออุณหภูมิเท่าห้อง
เก็บ จะไม่มีความร้อนที่ต้องขจัดทิ้งอีกต่อไป ภาระความเย็นจากผลิตภัณฑ์จะส้ินสุดการเป็นภาระส่วนหน่ึง
ของอุปกรณ์ 
  การคํานวณภาระจากผลิตภัณฑ์ในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ถูกนําเข้าห้องเย็นและมีอุณหภูมิสูงกว่า
ห้องเย็น รวมท้ังอุณหภูมิห้องเย็นสูงกว่าจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์ ภาระที่เกิดจากผลิตภัณฑ์สามารถ
คํานวณได้จากสมการ ดังน้ี 

 Q  =  (m) x (C) x ( T) (6.9) 
 เม่ือ Q  =  ปริมาณความร้อน, kJ 
  m  =  มวลของผลิตภัณฑ์, kg 

  C  =  ค่าความร้อนจําเพาะ ณ อุณหภูมิสูงกว่าจุดเยือกแข็ง, kJ/kgK 
  T = อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลง, K  
  สําหรับการคํานวณภาระจากผลิตภัณฑ์ในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ถูกนํามาแช่แข็งและเก็บที่
อุณหภูมิตํ่ากว่าจุดเยือกแข็งของตัวผลิตภัณฑ์น้ันๆ ความร้อนที่นํามาคํานวณจะประกอบไปด้วย 3 ช่วง 
ดังน้ี 
  ช่วง 1)  ปริมาณความร้อนท่ีผลิตภัณฑ์จ่ายออกมาเพ่ือลดอุณหภูมิจากเร่ิมต้นจนเท่ากับจุด
เยือกแข็ง 
  ช่วง 2)  ปริมาณความร้อนที่ผลิตภัณฑ์จ่ายออกมาขณะแข็งตัว 
  ช่วง 3)  ปริมาณความร้อนที่ผลิตภัณฑ์จ่ายออกมาเพ่ือลดอุณหภูมิจากจุดเยือกแข็ง จน
เป็นอุณหภูมิสุดท้ายของห้องเย็น 
  การคํานวณช่วง 1) และ 3) ใช้สูตรดังที่กล่าวมาแล้ว เพียงแต่ค่าความร้อนจําเพาะในช่วง 
3) ใช้ค่า ณ อุณหภูมิตํ่ากว่าจุดเยือกแข็ง ส่วนปริมาณความร้อนในช่วง 2) คํานวณจากสมการ ดังน้ี 
  Q  =  (m) x (L) (6.10) 
 เม่ือ L  =  ค่าความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์, kJ/kg 
  ทั้งน้ีค่าาความร้อนจําเพาะและค่าความร้อนแฝงของผลิตภัณฑ์ รวมท้ังอุณหภูมิในการเก็บ
รักษา ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ต้องการ ช่วงเวลาในการเก็บรักษา และจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ์จําพวกของสด
ที่เสียหาย ได้แก่ ผัก ผลไม้ เน้ือสัตว์ และผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปและอาหารสดบางชนิด แสดงในตารางที่ 
6.6 ตารางที่ 6.7 ตารางที่ 6.8 และตารางที่ 6.9 ตามลําดับ 



ตารางที่ 6.6 สมบัติของผลิตภัณฑ์สดจําพวกผัก 

ชนิดผลิตภัณฑ์ 
อุณหภูมิ 
เก็บรักษา, 

oC 

ความชื้น 
สัมพัทธ์, % 

ช่วงเวลา 
เก็บรักษา 

ปริมาณ 
น้ํา, % 

จุดเยือกแข็ง
สูงสุด, oC 

ความร้อน
จําเพาะเหนือ
จุดเยือกแข็ง, 

kJ/kgK 

ความร้อน
จําเพาะใต้จุด
เยือกแข็ง, 
kJ/kgK 

ความร้อน 
แฝง, 
kJ/kg 

แอสปารากัส 
ถั่วเขียว 
บีทรูท 
บร็อคคอรี 
แครอท 
กะหล่ําดอก 
เซเลอร ี
ข้าวโพดหวาน 
แตงกวา 
มะเขือยาว 
ผักทุกชนิดแช่แข็ง 
กระเทียมแห้ง 
หัวผักกาดหอม 
เห็ด 
หัวหอม 
ถั่วลันเตา 
พริกหวาน 
มันฝรั่ง 
ฟักทอง 
ผักขม 
มะเขือเทศดิบ 
มะเขือเทศสุก  

0 – 2  
4 – 7  

0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 – 13 
8 – 13 

-23–(-18) 
0 

0 – 1 
0 
0 
0 

7 - 10 
3 – 10 
10 – 13 

0 
13 – 21 
7 – 10  

95 – 100 
95 

95 – 100 
95 – 100 
98 – 100 
95 – 100 
98 – 100 
95 – 98 

95 
90 – 95 

- 
65 – 70 
95 – 100 

95 
95 – 100 

95 
90 – 95 
90 – 95 
50 – 75 
95 – 98 
90 – 95 
90 – 95 

2-3 สัปดาห์ 
7-10 วัน 
4-6 เดือน 
10-14 วัน 

4-6 สัปดาห์ 
2-4 สัปดาห์ 
1-2 เดือน 
4-8 วัน 

10-14 วัน 
7-10 วัน 

6-12 เดือน 
6-7 เดือน 

2-3 สัปดาห์ 
3-4 วัน 

3-4 สัปดาห์ 
1-3 สัปดาห์ 
2-3 สัปดาห์ 
5-8 เดือน 
2-3 เดือน 
10-14 วัน 

1-2 สัปดาห์ 
4-7 วัน 

93 
89 
88 
90 
88 
92 
94 
74 
96 
93 
- 

61 
95 
91 
89 
74 
92 
78 
91 
93 
93 
94 

-0.6 
-0.7 
-0.9 
-0.6 
-1.4 
-0.8 
-0.5 
-0.6 
-0.5 
-0.8 

- 
-0.8 
-0.2 
-0.9 
-0.9 
-0.6 
-0.7 
-0.6 
-0.8 
-0.3 
-0.5 
-0.5 

3.94 
3.81 
3.77 
3.85 
3.77 
3.89 
3.98 
3.31 
4.06 
3.94 

- 
2.89 
4.02 
3.89 
3.81 
3.31 
3.94 
3.43 
3.85 
3.94 
3.94 
3.98 

2.01 
1.97 
1.93 
1.97 
1.93 
1.97 
2.01 
1.76 
2.05 
2.01 

- 
1.67 
2.01 
1.97 
1.97 
1.76 
1.97 
1.80 
1.97 
2.01 
2.01 
2.01 

309 
295 
293 
302 
293 
307 
314 
247 
319 
309 

- 
207 
316 
302 
295 
247 
307 
258 
302 
309 
309 
312 

166 



ตารางที่ 6.7 สมบัติของผลิตภัณฑ์สดจําพวกผลไม ้

ชนิดผลิตภัณฑ์ 
อุณหภูมิ 
เก็บรักษา, 

oC 

ความชืน้
สัมพัทธ,์ % 

ช่วงเวลา 
เก็บรักษา 

ปริมาณ 
น้ํา, % 

จุดเยือกแข็ง
สูงสุด, oC 

ความร้อน
จําเพาะเหนือ
จุดเยือกแข็ง, 

kJ/kgK 

ความร้อน
จําเพาะใต้จุด
เยือกแข็ง, 
kJ/kgK 

ความร้อน 
แฝง, 
kJ/kg 

แอปเปิล 
แอปริคอต 
อะโวคาโด 
กล้วย 
แบ็คเบอรี 
บูลเบอรี 
เชอรี 
ผลไม้ทกุชนิดแช่แข็ง 
ส้มต่างๆ 
องุ่น 
ฝรั่ง 
แตงฮันนีดิว 
มะนาว 
มะม่วง 
มะกอก 
ส้ม 
ลูกท้อ 
ลูกสารี ่
สับปะรดสุก 
พลัม 
สตรอเบอรี 
แตงโม 

-1 – 4 
0 

4 – 13 
- 
0 
0 
0 

-23–(-18) 
10 – 16 

0 
5 – 10 
7 – 10 
0 – 10 

13 
5 – 10 
0 – 9 

0 
-2 – 0 

7 
0 
0 

10 – 16 

90 – 95 
90 – 95 
85 – 90 
85 – 95 
90 – 95 
90 – 95 
90 – 95 
90 – 95 
85 – 90 
85 – 90 

90 
90 – 95 
85 – 90 
85 – 90 
85 – 90 
85 – 90 
90 – 95 
90 – 95 
85 – 90 
90 – 95 
90 – 95 

90 

3-4 เดือน 
1-2 สัปดาห์ 
2-4 สัปดาห์ 

- 
3 วัน 

2 สัปดาห์ 
3-7 วัน 

6-12 เดือน 
6-10 สัปดาห์ 
2-8 สัปดาห์ 
2-3 สัปดาห์ 
3-4 สัปดาห์ 
1-6 เดือน 

2-3 สัปดาห์ 
4-6 สัปดาห์ 
3-12 สัปดาห์ 
2-4 สัปดาห์ 
2-7 เดือน 

2-4 สัปดาห์ 
2-4 สัปดาห์ 

5-7 วัน 
2-3 สัปดาห์ 

84 
85 
65 
75 
85 
82 
84 
- 

89 
89 
83 
93 
89 
81 
75 
87 
91 
83 
85 
86 
90 
93 

-1.1 
-1.1 
0 

-0.8 
-0.8 
-1.3 
-1.7 

- 
-1.1 
-1.3 

- 
-0.9 
-1.4 
-0.9 
-1.4 
-0.8 
-0.8 
-0.9 
-1.0 
-0.9 
-0.9 
-0.4 

3.64 
3.68 
3.01 
3.35 
3.68 
3.60 
3.64 

- 
3.77 
3.60 
3.60 
3.94 
3.81 
3.56 
3.35 
3.77 
3.81 
3.60 
3.68 
3.68 
3.85 
4.06 

1.88 
1.92 
1.67 
1.76 
1.93 
1.88 
1.88 

- 
1.93 
1.88 
1.88 
2.01 
1.93 
1.84 
1.76 
1.93 
1.93 
1.88 
1.88 
1.88 
1.98 
2.01 

281 
284 
219 
251 
284 
274 
281 

- 
295 
274 
277 
309 
295 
272 
251 
288 
295 
274 
284 
286 
300 
309 
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ตารางที่ 6.8 สมบัติของผลิตภัณฑ์สดจําพวกเนื้อสัตว์ 

ชนิดผลิตภัณฑ์ 
อุณหภูมิ 
เก็บรักษา, 

oC 

ความชืน้
สัมพัทธ,์ % 

ช่วงเวลา 
เก็บรักษา 

ปริมาณ 
น้ํา, % 

จุดเยือกแข็ง
สูงสุด, oC 

ความร้อน
จําเพาะเหนือ
จุดเยือกแข็ง, 

kJ/kgK 

ความร้อน
จําเพาะใต้จุด
เยือกแข็ง, 
kJ/kgK 

ความร้อน 
แฝง, 
kJ/kg 

ปลาเซลมอน 
ปลาทูน่า 
ปลาทุกชนิดแช่แข็ง 
กุ้ง 
ลอบสเตอร์ 
หอย 
หอย กุ้ง ปู ทุกชนิดแช่แข็ง 
เนื้อวัวสด 
เนื้อวัวแช่แข็ง 
เนื้อหมูสด 
เนื้อหมูแช่แข็ง 
แฮม 
แฮมแช่แข็ง 
เบคอน 
เบคอนแช่แข็ง 
ไส้กรอก 
เนื้อแกะสด 
เนื้อแกะแช่แขง็ 
สัตว์ปีกสด 
สัตว์ปีกแช่แข็ง 
กระต่ายสด 

0 – 1 
0 – 2.2 

-29–(-20) 
0 – 1 
5 – 10 
5 – 10 

-29–(-20) 
0 – 1 

-23–(-18) 
0 – 1 

-23–(-18) 
0 – 1 

-23–(-18) 
3 – 5 

-23–(-18) 
0 

0 – 1 
-23–(-18) 

-2 – 0 
-23–(-18) 

0 – 1 

95 – 100 
95 – 100 
90 – 95 
95 – 100 
ในน้ําทะเล 
95 – 100 
90 – 95 
88 – 92 
90 – 95 
85 – 90 
90 – 95 
80 – 85 
90 – 95 
80 – 85 
90 – 95 

85 
85 – 90 
90 – 95 
95 – 100 
90 – 95 
90 – 95 

18 วัน 
14 วัน 

6-12 เดือน 
12-14 วัน 
ไม่มีกําหนด 

5 วัน 
3-8 เดือน 

1-6 สัปดาห์ 
6-12 เดือน 

3-7 วัน 
4-8 เดือน 
3-5 วัน 

6-8 เดือน 
2-3 สัปดาห์ 
2-4 เดือน 
1-7 วัน 
5-12 วัน 

8-12 เดือน 
1-4 สัปดาห์ 
12 เดือน 
1-5 วัน 

64 
70 
- 

76 
79 
80 
- 

62 – 77 
- 

32 – 44 
- 

56 
- 

19 
- 

38 
60 – 70 

- 
74 
- 

68 

-2.2 
-2.2 
-2.2 
-2.2 
-2.2 
-2.2 

- 
-2.2–(-1.7) 

- 
-2.2–(-1.7) 

- 
-1.7 

- 
- 
- 
- 

-2.2–(-1.7) 
- 

-2.8 
- 
- 

3.01 
3.22 

- 
3.39 
3.48 
3.52 

- 
2.93–3.52 

- 
2.00–2.39 

- 
2.76 

- 
1.59 

- 
2.22 

2.89–3.22 
- 

3.35 
- 

3.14 

1.63 
1.67 

- 
1.80 
1.84 
1.84 

- 
1.63–1.80 

- 
1.26–1.38 

- 
1.55 

- 
1.09 

- 
1. 30 

1.59–1.72 
- 

1.76 
- 

1.67 

314 
233 

- 
254 
263 
268 

- 
207–256 

- 
107–147 

- 
186 

- 
63 
- 

126 
200–233 

- 
247 

- 
226 
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ตารางที่ 6.9 สมบัติของผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปและอาหารสด 

ชนิดผลิตภัณฑ์ 
อุณหภูมิ 
เก็บรักษา, 

oC 

ความชืน้
สัมพัทธ,์ % 

ช่วงเวลา 
เก็บรักษา 

ปริมาณ 
น้ํา, % 

จุดเยือกแข็ง
สูงสุด, oC 

ความร้อน
จําเพาะเหนือ
จุดเยือกแข็ง, 

kJ/kgK 

ความร้อน
จําเพาะใต้จุด
เยือกแข็ง, 
kJ/kgK 

ความร้อน 
แฝง, 
kJ/kg 

บัทเตอร์ (เนยเหลว) 
บัทเตอร์ (เนยเหลว) แช่แข็ง 
ซีส (เนยแข็ง) (เก็บนาน) 
ซีส (เนยแข็ง) (เก็บไม่นาน) 
ไอศครีม 
นมพาสเจอไรซ ์
ไข่ (เก็บนาน) 
ไข่ (เก็บไม่นาน) 
ไข่แช่แข็ง 
ช็อกโกเลต 
พีนัทบัทเตอร์ (ถั่วลิสงบดเคล้าเนยเหลว) 
ลูกกรวด 
อาหารกระป๋อง 
โกโก้ 
กะทิ 
กาแฟ (เขียว) 
น้ําผึ้ง 
ถั่วอบ 
น้ํามันพืช 
น้ําส้ม 

0 
-23 

0 – 1 
4 

-29–(-26 ) 
0 – 1 
-2 – 0 

10 – 13 
-18 

-18 – 1 
-18 – 1 
-18 – 1 
0 – 16 
0 – 4 
0 – 2 
2 – 3 
10 

0 – 10 
22 

-1 – 2 

75 – 85 
70 – 85 

65 
65 
- 
- 

80 – 85 
70 – 75 

- 
40 
40 
65 
 70 

50 – 70 
80 – 85 
80 – 85 

- 
65 – 75 

- 
- 

1 เดือน 
12 เดือน 
12 เดือน 
6 เดือน 

3-23 เดือน 
2-3 สัปดาห์ 
5-6 เดือน 

2-3 สัปดาห์ 
> 1 ปี 

7-10 วัน 
6-12 เดือน 
5-12 เดือน 

1 ปี 
> 1 ปี 

1-2 เดือน 
2-4 เดือน 

> 1 ปี 
8-12 เดือน 

> 1 ปี 
3-6 สัปดาห์ 

16 
- 

37 
37 
63 
87 
66 
66 
74 
1 
2 
10 
- 
- 

47 
10 – 15 

17 
3 – 6 

- 
89 

-20 – 0 
- 

-13.3 
-13.3 
-6.1 
-0.6 
-2.2 
-2.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

-1.2 
- 
- 
- 
- 
- 

1.51 
- 

2.18 
2.18 
2.93 
3.89 
3.06 
3.06 
3.35 
1.05 
1.09 
1.34 

- 
- 

2.43 
1.34–1.47 

1.47 
0.92-1.05 

- 
3.81 

1.30 
- 

1.30 
1.30 
1.63 
1.93 
1.67 
1.67 
1.76 
0.84 
0.88 
0.96 

- 
- 

1.42 
0.96-1.00 

1.09 
0.88-0.92 

- 
1.97 

53 
- 

123 
123 
200 
291 
223 
223 
247 
2 
7 
33 
- 
- 

156 
33 – 49 

60 
9 – 19 

- 
295 
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ตัวอย่าง 6.7 เน้ือสัตว์ปีกหนัก 300 kg ถูกนําเข้าสู่ห้องเย็นที่ระดับอุณหภูมิ 5  ํC ผ่านการแช่แข็ง และทํา
ให้เย็นตัวจนถึงอุณหภูมิ -15  ํC ภายใน 12 ช่ัวโมง จงคํานวณภาระการทําความเย็นเป็น kW 
วิธีทํา  
  จากตารางที่ 6.8 สําหรับเน้ือสัตว์ปีก 
  ความร้อนจําเพาะเหนือจุดเยือกแข็ง = 3.18 kJ/kg   ํC 
  ความร้อนจําเพาะใต้จุดเยือกแข็ง = 1.55 kJ/kg   ํC 
  ความร้อนแฝง = 246 kJ/kg 
  อุณหภุมิแช่แข็ง = -2.75  ํC 
  ช่วง 1) ความร้อนในการลดอุณหภูมิจาก 5  ํC เป็น -2.75  ํC 
  =  (300) x (3.18) x [5-(-2.75)]    = 7,630 kJ 
  ช่วงท่ี 2) ความร้อนในช่วงแข็งตัว  
  =  (300) x (246)  = 73,800 kJ 
  ช่วงท่ี 3) ความร้อนในช่วงลดอุณหภูมิจาก = - 2.75  ํC เป็น -15  ํC 
  =  (300) x (1.55) x [-2.75 – (-15)]  = 5,580 kJ  
  ดังน้ันได้พลังงานความร้อนรวมท่ีใช้ = 87,010 kJ 
  ภาระความเย็นรวมเทียบเท่า = 87,010/12(3600) = 2.01 kW ตอบ 
 
  กรณีผลิตภัณฑ์จําพวกผักและผลไม้จะเพ่ิมความร้อนจากการคายนํ้า (Respiration Heat) 
เน่ืองจากหลังจากการเก็บเก่ียวแล้วยังคงมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างออกซิเจนในอากาศกับ          
คาร์โบไฮเดตในเน้ือเย่ือของผักและผลไม้ ซึ่งได้ออกมาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และความร้อน ความร้อนท่ี
เกิดขึ้นน้ีเรียกว่า ความร้อนจากการคายนํ้า ดังน้ัน ในกรณีที่ผลิตภัณฑ์เป็นผักหรือผลไม้สด และ
อุณหภูมิห้องเย็นสูงกว่าจุดเยือกแข็ง ต้องรวมความร้อนส่วนน้ีเข้ากับภาระความร้อนของผลิตภัณฑ์ด้วย 
ตารางที่ 6.10 แสดงอัตราการคายนํ้าของผักและผลไม้ และค่าความร้อนท่ีเกิดจากการคายนํ้าของผักและ
ผลไม้, Q, W สามารถหาได้จากสมการดังน้ี 
  Q  =  (มวลของผลิตภัณฑ์, kg) x (อัตราการคายนํ้า, W/kg) (6.11) 
  นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์โดยปกติจะบรรจุอยู่ในภาชนะบรรจุ เช่น นมในขวดหรือกล่อง ดังน้ัน
จึงต้องนําค่าความร้อนท่ีภาชนะบรรจุถูกลดอุณหภูมิมาคิดคํานวณด้วย ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับวัสดุในการทําหีบห่อ
และบรรจุภัณฑ์ ดังน้ันในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ที่นําเข้าห้องเย็นบรรจุอยู่ในภาชนะ การคิดภาระความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ต้องรวมความร้อนท่ีต้องขจัดออกจากภาชนะเหล่าน้ีจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนเท่าอุณหภูมิห้องเย็น
ด้วย สําหรับการคํานวณสามารถใช้สมการ (6.9) ได้ โดยใช้มวลและความร้อนจําเพาะของบรรจุภัณฑ์แทน 
 
 

http://202.44.14.44/mte_learning/Refrigeration/Website/table5_8.htm�
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ตารางที่ 6.10 อัตราการคายนํ้าของผักและผลไม้ 

ผัก ผลไม้ 
ชนิด อุณหภูมิ W/kg ชนิด อุณหภูมิ W/kg 

แอสปารากัส 0 
5 
10 
16 

0.023 
0.110 
0.110 
0.531 

แอปเปิล 0 
5 
10 

0.012 
0.019 
0.078 

ถั่ว 0 
5 
16 

0.064 
0.090 
0.283 

แอปริคอต 0 
5 
10 

0.015 
0.023 
0.110 

ถั่วลันเตา 0 
5 
16 

0.046 
0.061 
0.181 

กล้วย 12 
20 

21 – 23 

0.044 
0.123 
0.319 

กะหล่ําปลี 0 
5 
16 

0.038 
0.061 
0.810 

แบ็คเบอรี 
บูลเบอรี 

2 
16 

0.074 
0.223 

กะหล่ําดอก 0 
5 
16 

0.038 
0.061 
0.810 

เชอรี 0 
16 

0.021 
0.161 

แครอท 0 
5 
16 

0.029 
0.047 
0.110 

ส้มต่างๆ 0 
5 
16 

0.006 
0.014 
0.032 

เซเลอรี 0 
5 
16 

0.038 
0.061 
0.810 

องุ่น 0 
5 
16 

0.005 
0.009 
0.032 

ข้าวโพดหวาน 0 
5 

0.023 
0.110 

แครนเบอรี 0 
5 
16 

0.009 
0.012 
0.023 

แตงกวา 0 
5 
16 

0.018 
0.026 
0.113 

ของสดรายวัน 0 
5 
10 

0.009 
0.012 
0.023 
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 6.3.4 ภาระความร้อนจากการละลายน้ําแข็งเกาะที่ขดท่อเครื่องระเหย  
  ภาระความร้อนส่วนน้ี ได้แก่ ภาระความร้อนที่เกิดข้ึนขณะทําการละลายน้ําแข็งเกาะซึ่ง
ปกติต้องใช้พลังงานความร้อนจากแหล่งต่างๆ มาทําการละลายนํ้าแข็ง เช่น การใช้เคร่ืองทําความร้อนด้วย
ไฟฟ้า การใช้นํ้าฉีดพ่นลงบนขดท่อของเคร่ืองระเหย หรือการใช้สารทําความเย็นจากเครื่องอัดที่มีอุณหภูมิ
สูงลัดวงจรให้ไหลผ่านภายในขดท่อของเครื่องระเหย ดังน้ันเป็นผลให้มีความร้อนตกค้างอยู่ในระบบ
หลังจากทําการละลายนํ้าแข็งเสร็จซึ่งต้องทําการกําจัดออก อย่างไรก็ดีการหาค่าที่แน่นอนเป็นไปได้ยาก 
การเพ่ิมภาระในส่วนน้ีจึงถูกนําไปรวมกับการเพ่ิมค่าความปลอดภัย 
 6.3.5 ภาระความร้อนอ่ืนๆ  
  ภาระความร้อนส่วนน้ี ได้แก่ ภาระความร้อนที่ไม่ใช่ภาระดังกล่าวตามข้างต้น โดยคิดภาระ
จากแหล่งความร้อนท้ังหมดท่ีจะมีในบริเวณทําความเย็น เช่น หลอดไฟ มอเตอร์ไฟฟ้าของเครื่องระเหย 
คนท่ีทํางานภายในบริเวณ อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ เป็นต้น อย่างไรก็ดีงานการทําความเย็นส่วนมาก ภาระอ่ืนๆ 
โดยทั่วไปท่ีมีผลกระทบมากประกอบด้วย ภาระความร้อนจากหลอดไฟ มอเตอร์พัดลมของเครื่องระเหย
เป็นหลัก และภาระความร้อนจากคนที่ทํางานภายในห้อง ซึ่งสามารถหาได้ดังน้ี 
  ความร้อนจากหลอดไฟ, Q คํานวณจากผลคูณของกําลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ, W คูณ
ช่ัวโมงที่ใช้งานหารด้วย 24 ช่ัวโมง (ชม.) ดังสมการ 
  Q  =  (กําลังงานไฟฟ้าของหลอดไฟ) x (ชม.ที่ใช้งาน) / (24 ชม.)  (6.12) 
  ทํานองเดียวกันความร้อนจากมอเตอร์, Q สามารถหาได้จากสมการต่อไปน้ี 
  Q  =  (กําลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์, W) x (ชม.ที่ใช้งาน) / (24 ชม.)    (6.13) 
  สําหรับความร้อนจากคนทํางานภายในบริเวณห้องที่ทําความเย็น, Q หาได้ดังน้ี 
  Q  =  (จํานวนคน) x (ค่าความร้อนเทียบเท่าต่อคน) x (ชม.ที่อยู่ในห้อง) / (24 ชม.) 
     (6.14) 
   
ตารางที่ 6.11 ค่าความร้อนเทียบเท่าของภาระการทําความเย็นจากคน 

อุณหภูมิห้องเย็น,  ํC ค่าความร้อนเทียบเท่า, W/คน 
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 6.3.6 การใช้ค่าความปลอดภัย  
  เมื่อรวมภาระต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วเข้าด้วยกันจะได้ภาระการทําความเย็นรวม ซึ่งมักต้อง
เพ่ิมค่าอีก 5% ถึง 10% เป็นค่าความปลอดภัย ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความน่าเช่ือถือของข้อมูล โดยหลังจากบวก
ค่าความปลอดภัยเข้าไปแล้วจึงนําไปคูณด้วย 24 ช่ัวโมงและหารด้วยจํานวนช่ัวโมงที่ต้องการใช้งานเคร่ือง
เพ่ือนําไปเลือกอุปกรณ์ต่อไป 
 
ตัวอย่าง 6.8 ห้องเย็นใช้สําหรับเก็บผลิตภัณฑ์ ขนาด 6 m x 4 m สูง 3.4 m หุ้มด้วยแผ่นฉนวนใยแก้ว
หนา 100 mm ความหนารวมของผนังประมาณ 200 mm โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 

U = 0.31 W/m2  ํC อุณหภูมิภายนอกเท่ากับ 30  ํC และการใช้เป็นแบบใช้งานเฉล่ียปกติ ทั้งน้ีในแต่ละ
วันจะทําความเย็นให้กับแครอทหนัก 1,250 kg จาก 16  ํC จนถึงอุณหภูมิในการเก็บ 5  ํC คํานวณภาระ
การทําความเย็นเป็น kW โดยไม่คิดภาระความร้อนอ่ืนๆ ทั้งน้ีให้คิดจากการทํางาน 16 ช่ัวโมงต่อวัน  
วิธีทํา  
  พ้ืนที่ผิวภายนอกห้องเย็น = 2(6 x 4) + 2(4 x 3.4) + 2(6 x 3.4) = 116 m2 

  ปริมาตรภายในห้องเย็น = 5.6m x 3.6m x 3m = 60.5 m3  

  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม U = 0.31 W/m2  ํC 

  จากตารางท่ี 6.5 ได้ค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลเข้าของอากาศภายนอก โดยการ 
บัญญัติไตรยางศ์ที่ปริมาตรภายใน= 60.5 m3 ได้อัตราการไหลเข้าของอากาศภายนอก = 8.13 l/s 
  ถ้าให้อากาศภายนอกมี RH = 50% และอุณหภูมิที่เข้าห้องเย็น = 30  ํC อุณหภูมิภายใน
ห้องเย็น = 5  ํC จาก10ตารางที่ 6.3 ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลงของอากาศภายนอกที่เข้ามาจากการ
เปิดประตูของห้องเย็น (อุณหภูมิสูงกว่า 0  ํC) ณ อุณหภูมิของห้องคือ 5  ํ ได้ค่าตัวประกอบเอนทัลปีที่
เปลี่ยนแปลง = 0.0536 kJ/l  
  จากตารางที่ 6.10 ได้ค่าอัตราการคายนํ้าของแครอท = 0.047 W/kg 
  หาภาระความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามา  

 จากสมการ   
  Q = (A) x (U) x ( T) 
  ภาระความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามา = (116) x (0.31) x (30-5) = 899 W = 0.899 kW  
  หาภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเข้ามา  
  ภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเข้ามา  
  =  (อัตราการไหลข้าวของอากาศภายนอก) x (ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลง) 
  = (8.13 l/s) x (0.0536 kJ/l) = 0.43 kW 
  หาภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์  

  จากตารางที่ 6.6 แครอทมีค่าความร้อนจําเพาะเท่ากับ 3.77 kJ/kgK  
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  ภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์ = (m) x (Cp) x ( T)  

  = (1250 kg) x (3.77 kJ/kgK) x (30 - 5) / (24 x 3600s)  = 1.90 kW 
  ภาระความร้อนจากการคายนํ้า  =  (มวลของผลิตภัณฑ์) x (อัตราการคายนํ้า) 
  = (1250 kg) x (0.047 W/kg) = 58.75 W = 0.059 kW 
  ดังน้ัน ภาระความร้อนรวม  = 0.899+0.43+1.90+0.59  = 3.82KW 
  คิดค่าความปลอดภัย 10 % = (3.82 x (10/100)) kW = 0.38kW 
  ได้ภาระความร้อนทั้งหมด = 3.82 + 0.38 kW = 4.2 kW 
  หาขนาดของเคร่ืองทําความเย็นที่ต้องการจากสมการ (6.1) 
  Q  =  24hr (qt) / RT 
   =  24 hr (4.2kW) / 16 hr  =  6.3 kW ตอบ 
 
ตัวอย่าง 6.9 ห้องเย็นขนาด 6 m x 10 m x สูง 4 m ถูกใช้ในการเก็บเน้ือวัวสดเป็นระยะสั้นๆ ในแต่ละ
วัน โดยเน้ือวัวสดจะถูกนําเข้าแช่เย็น จากอุณหภูมิ 7  ํC จนถึงอุณหภูมิการเก็บท่ี 2  ํC ในปริมาณ     
3,400 kg ทั้งน้ีผนังทุกด้านรวมทั้งพ้ืนและเพดานอยู่ติดกับบริเวณที่ไม่มีการปรับอากาศ (30 oC และ    
RH = 50%) ยกเว้นผนังด้านทิศตะวันออก (6m x 4m) ติดกับห้องเย็นอีกห้องซึ่งมีอุณหภูมิเดียวกันกับ
ห้องเย็นน้ี โครงสร้างของผนังประกอบด้วยอิฐบล็อกหนา 200 mm หุ้มฉนวนด้วยแผ่นไม้ก๊อกหนา     
100 mm และฉาบหน้าด้วยผนังก่ออิฐถือปูนธรรมดาหนา 100 mm มีคนทํางานภายในห้องเย็นตลอด
ช่วงการนําเข้าเน้ือวัวสดเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จํานวน 2 คน การใช้งานเป็นแบบการใช้งานเฉลี่ยปกติ มีภาระ
ความร้อนจากหลอดไฟ 500 W และเปิดใช้งานประมาณ 4 ชม./วัน คํานวณขนาดเครื่องทําความเย็นที่
ต้องการเป็น kW โดยอ้างอิงช่ัวโมงทํางาน 20 ช่ัวโมง 
วิธีทํา  
  พ้ืนที่ผิวภายนอกห้องเย็น = 2(10x4)+2(6x10)+2(6x4) = 224 m2 

   ปริมาตรภายในห้องเย็น = 5.4x9.4x3.4 = 172.58 m3 
  ผนังทุกด้านรวมท้ังพ้ืน และเพดานหุ้มฉนวน 100 mm เป็นแผ่นไม้ก๊อก 
  จากตารางท่ี 6.1 ค่าสภาพการนําความร้อนของวัสดุ จะได้ค่า k ของแผ่นไม้ก๊อก และ 
คอนกรีต โดย 

  ค่า k ของแผ่นไม้ก๊อก = 0.043 W/mK  

  ค่า k ของผนังก่ออิฐถือปูนธรรมดา = 0.72 W/mK   

  ค่า C ของอิฐบล็อกหนา 200 mm = 5.11 W/m2K  
  ทั้งน้ีสมมุติให้ด้านนอกลมสงัด ส่วนด้านในอากาศหมุนเวียนด้วยความเร็วตํ่า  

  ดังน้ัน  fo = 9.37 W/m2K   และ   fi = 22.70 W/m2K 

  เพราะฉะนั้นจะได้ค่า U = 0.368 W/m2K  
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  จากตารางที่ 6.5 ได้ค่าเฉล่ียของอัตราการไหลเข้าของอากาศภายนอก = 13.56 l/s 
  ถ้าให้อากาศภายนอกมี RH = 50% และอุณหภูมิที่เข้าห้องเย็น = 30  ํC อุณหภูมิภายใน
ห้องเย็น = 2  ํC จาก11ตารางที่ 6.3 ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลงของอากาศภายนอกที่เข้ามาจากการ
เปิดประตูของห้องเย็น (อุณหภูมิสูงกว่า 0  ํC) ณ อุณหภูมิของห้องคือ 2  ํ ได้ค่าตัวประกอบเอนทัลปีที่
เปลี่ยนแปลง = 0.0598 kJ/l  
  หาภาระความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามา  

 จากสมการ   
  Q = (A) x (U) x ( T) 
  ภาระความร้อนที่ผ่านผนังเข้ามา = (224-24)(0.368)(30-2) = 2060.8 W  
  = 2.06 kW 
  หาภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเข้ามา  
  ภาระความร้อนจากอากาศภายนอกเข้ามา  
  =  (อัตราการไหลข้าวของอากาศภายนอก) x (ตัวประกอบเอนทัลปีที่เปลี่ยนแปลง) 
  = (13.56 l/s) x (0.0598 kJ/l) = 0.801 kW 
  หาภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์  

  จากตารางที่ 6.8 เน้ือวัวสดมีค่าความร้อนจําเพาะเท่ากับ 3.14 kJ/kgK  
  ภาระความร้อนจากผลิตภัณฑ์ = (m) x (Cp) x ( T)  

  = (3,400 kg) x (3.14 kJ/kgK) x (7-2) / (24 x 3600s)  = 0.875 kW 
  หาภาระความร้อนอ่ืนๆ ได้แก่ จาก คน และหลอดไฟ  
  จากตารางที่ 6.11 ค่าความร้อนเทียบเท่าของภาระการทําความเย็นจากคน = 261 W  
  ภาระความร้อนจากคน  = (2)x(261 W)x(4 Hrs)/(24 Hrs) = 87 W = 0.087 kW 
  ภาระความร้อนจากหลอดไฟ  =  (500 W)x(4 Hrs)/(24 Hrs)] = 83 W = 0.083 kW   
  ดังน้ัน ภาระความร้อนรวม  = 2.06 +0.801+0.875+0.087+0.083 = 3.906 KW 
  คิดค่าความปลอดภัย 10 % = (3.906 x (10/100)) kW = 0.39kW 
  ได้ภาระความร้อนทั้งหมด = 3.906 + 0.39 kW = 4.3 kW 
  หาขนาดของเคร่ืองทําความเย็นที่ต้องการจากสมการ (6.1) 
  Q  =  24hr (qt) / RT 
   =  24 hr (4.3kW) / 20 hr  =  5.2 kW ตอบ 
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แบบฝึกหัดบทท่ี 6 
 
1.   ห้องเย็นขนาด 10m x 6m สูง 3.4m บุด้วยแผ่นฉนวนใยแก้วหนา 100 mm ความหนาของผนัง

ทั้งหมดประมาณ 200 mm อุณหภูมิภายนอก 35  ํC และใช้งานปานกลาง โดยในแต่ละวันมีผักชนิด
ต่างๆ เปียกชุ่ม 1250 kg อุณหภูมิ 25  ํC ถูกทําให้เย็นลงถึงอุณหภูมิห้องเย็น -25  ํC จงคํานวณภาระ
ในการทําความเย็นในหน่วย kW เคร่ืองทําความเย็นทํางาน 18 ชม. 

2.   แอปเปิล 3,000 กล่อง ถูกเก็บในห้องเย็นขนาด 16 m x 12 m สูง 3.4 m ที่ 2  ํC โดยแอปเปิล 
3,000 กล่องน้ี ถูกทยอยนําเข้ามา 200 กล่อง ในแต่ละวัน ที่ 30  ํC เป็นเวลา 15 วันติดต่อกัน (ช่วง
การเก็บเก่ียว) ผนังทุกด้านรวมท้ังพ้ืนและเพดาน มีโครงสร้างเป็นแผ่นกระดานไม้เน้ือแข็งประกบทั้ง
สองด้านโดยแต่ละแผ่นหนา 50 mm. ทั้งน้ีระหว่างแผ่นกระดานทั้งสอง หุ้มฉนวนใยแร่หนา 100 
mm. ผนังทุกด้านทาสีอ่อน แต่ผนังด้านทิศใต้มีร่มเงาบัง และอุณหภูมิบรรยากาศเท่ากับ 30  ํC 
นํ้าหนักเฉล่ียของแอปเปิลแต่ละกล่องเท่ากับ 27 kg นํ้าหนักเฉล่ียของกล่องเท่ากับ 2 kg โดยกล่องมี

ค่าความร้อนจําเพาะ 2.5 kJ/kgK มีภาระจากดวงไฟ 500 W เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน มีคนงานสอง
คนทํางานพร้อมรถยกซึ่งมีแบตเตอรี่ 4.17 kW เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงต่อวัน หาขนาดเครื่องระเหยท่ี
ต้องการ โดยอิงช่ัวโมงทํางาน 20 ช่ัวโมง ทั้งนี้การคํานวณภาระการทําความเย็นให้คํานวณสําหรับ
ภาระสูงสุดที่เกิดในวันที่ 15 ซึ่งเป็นวันสิ้นสุดการเก็บเก่ียว คือจะมีแอปเปิลเข้ามาในห้องทั้งหมดรวม 
200 x 15 = 3,000 กล่อง 

3.   เน้ือไก่จํานวน 3,000 kg ถูกเก็บในห้องเย็นขนาด 20 m x 15 m สูง 3.4 m ที่ -20  ํC โดยผนังทุก
ด้านรวมท้ังพื้นและเพดาน มีโครงสร้างเป็นคอนกรีตหนา 50 mm. หุ้มฉนวนใยแก้วหนา 150 mm. 
ผนังทุกด้านทาสีอ่อน และอุณหภูมิบรรยากาศเท่ากับ 30  ํC ทั้งน้ีมีภาระจากดวงไฟ 1500 W เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมงต่อวัน มีคนงานสองคนทํางานเป็นเวลา 5 ช่ัวโมงต่อวัน หาขนาดเครื่องระเหยท่ีต้องการ 
โดยอิงช่ัวโมงทํางาน 18 ช่ัวโมง ทั้งน้ีการคํานวณภาระการทําความเย็นให้คํานวณสําหรับภาระสูงสุด 

4. ห้องเย็นขนาด 16 m x 10 m x สูง 4 m ถูกใช้ในการเก็บเน้ือหมูสดเป็นระยะสั้นๆ ในแต่ละวัน โดย
เน้ือหมูสดจะถูกนําเข้าแช่เย็น จากอุณหภูมิ 17  ํC จนถึงอุณหภูมิการเก็บที่ -5  ํC ในปริมาณ 5,400 kg 
ทั้งน้ีผนังทุกด้านรวมท้ังพ้ืนและเพดานอยู่ติดกับบริเวณที่ไม่มีการปรับอากาศ (30 oC และ RH = 
50%) โครงสร้างของผนังประกอบด้วยอิฐธรรมดาหนา 100 mm หุ้มฉนวนด้วยใยแก้วหนา 200 mm 
มีคนทํางานภายในห้องเย็นตลอดช่วงการนําเข้าเน้ือหมูสดเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จํานวน 3 คน การใช้
งานเป็นแบบการใช้งานเฉล่ียปกติ มีภาระความร้อนจากหลอดไฟ 1000 W และเปิดใช้งานประมาณ 
6 ชม./วัน คํานวณขนาดเครื่องทําความเย็นที่ต้องการเป็น kW โดยอ้างอิงช่ัวโมงทํางาน 20 ช่ัวโมง 
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ผนวก ก  ตารางสมบตัิของสารทําความเย็นชนิด R-134a ณ สภาวะอิ่มตวั  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะอ่ิมตัว (ต่อ) 
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ผนวก ข  ตารางสมบตัิของสารทําความเย็นชนิด R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ตารางสมบัตขิองสารทําความเย็นชนดิ R-134a ณ สภาวะไอร้อนยิ่งยวด (ต่อ)  
V = ปริมาตร, m3/kg; H = เอนทัลปี, kJ/kg; S = เอนโทรปี, kJ/kgK; vs = ความเร็วเสียง, m/sec     Cp = ความร้อน

จําเพาะ ณ ความดันคงท่ี, kJ/kgK; Cp/Cv = อัตราส่วนความจําเพาะ (ไม่มีมิติ)  
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ผนวก ค  แผนภูมิความดัน-เอนทัลปีของสารทําความเย็นชนิด R-134a 
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	1.3.6 การใช้งานและการอ่านค่าในกระบวนการต่างๆ ของวัฏจักรการทำความเย็นใน
	แผนภูมิ–เอนทัลปี และตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์
	อย่างไรก็ดี การอ่านค่าของกระบวนการต่างๆ ของวัฏจักรการทำความเย็นด้วยแผนภูมิ–เอนทัลปี มีโอกาสของความผิดพลาดมาก เนื่องจากเป็นการประมาณด้วยสายตาเป็นหลัก ดังนั้นในทางปฏิบัติมักใช้ตารางทางเทอร์โมไดนามิกส์ในการหาค่าต่างๆ 



	บทที่ 2
	สารทำความเย็น
	สารทำความเย็น คือสารที่ใช้เป็นตัวกลางในการทำความเย็นด้วยการดูดซับความร้อนจากวัตถุหรือสารอื่นๆ สำหรับในระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่กำลังพิจารณานี้ สารทำความเย็นหมายถึงของไหลทำงานของวัฏจักรในฐานะเป็นตัวกลางในการดูดซับความร้อนด้วยกระบวนการกลายเป็นไอที่ความดันต่ำ (ประมาณ 50 – 240 kPa) และอุณหภูมิต่ำ (ประมาณ -40 ถึง -5 ํC) และคายความร้อนทิ้งด้วยกระบวนการควบแน่นที่ความดันสูง (ประมาณ 900 – 1500 kPa) และอุณหภูมิสูง (ประมาณ 40 – 60 ํC) ตามลำดับสลับกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารทำความเย็นและสภาวะการใช้งาน 
	ตารางที่ 2.1 รายชื่อสารทำความเย็นที่มีการพัฒนาขึ้นตั้งแต่เริ่มต้นจนถึง ปี ค.ศ.1926
	R-50




	2.5 ชนิดของสารทำความเย็น 
	สารทำความเย็นที่มีใช้งานในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ประเภทใหญ่ๆ ตามองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของสารทำความเย็น ดังนี้
	2.6 การจำแนกสารทำความเย็นตามระดับความปลอดภัย
	2.6.1 ความเป็นพิษ 
	ได้จำแนกสารทำความเย็นตามความเป็นพิษออกเป็น 2 ระดับ คือ ระดับชั้น A และ B
	2.7 การใช้สัญลักษณ์เรียกชื่อสารทำความเย็น 
	การเรียกชื่อสารทำความเย็นตามวิธีการของ ASHRAE Standard 34 ซึ่งพัฒนามาจากการเรียกชื่อสารทำความเย็นของบริษัทดูปองก์ ได้กำหนดให้ใช้ตัวอักษร R- นำหน้าการเรียกชื่อสารทำความเย็น    ตามด้วยตัวเลขหรือตัวอักษร โดยแบ่งการเรียกชื่อตามกลุ่มชนิดของสารทำความเย็น ดังนี้
	2.8 สมบัติของสารทำความเย็นที่พึงประสงค์ 
	ในการพัฒนาสารทำความเย็นขึ้นมาในแต่ละชนิด มักอาศัยเกณฑ์สมบัติต่างๆ ของสารทำความเย็นที่พึงประสงค์เป็นแนวทางในการพัฒนา ซึ่งควรมีลักษณะของสารทำความเย็น ดังนี้
	2.10 หน้าที่ สมบัติ และชนิดของน้ำมันหล่อลื่น
	R-502
	R-507
	2.11 การเลือกน้ำมันหล่อลื่นให้เข้ากับสารทำความเย็น 
	จากสมบัติของน้ำมันหล่อลื่นและสภาพเข้ากันได้กับสารทำความเย็นสามารถสรุปการเลือกใช้งานน้ำมันกับสารทำความเย็นได้ดังตารางที่ 2.7
	2.12  ปัญหาความชื้นในน้ำมันชนิด POE 
	เนื่องจากน้ำมันชนิด POE เป็นสารจำพวกดูดความชื้นซึ่งหมายความว่าเป็นสารที่ชอบดูดซับน้ำเข้ามาอยู่ตลอดเวลา หากเปรียบเทียบกับน้ำมันชนิด MO ที่โดยทั่วไปจะดูดซับน้ำเข้ามาจนกระทั่งอิ่มตัวแล้วจะไม่ดูดซับน้ำเข้ามาอีก สำหรับน้ำที่ไม่ถูกดูดซับในกรณีของน้ำมันชนิด MO จะรวมตัวกันเป็นชั้นแยกออกมาและแข็งตัวในส่วนที่เย็นของระบบ ซึ่งในบางขณะอาจไปปิดกั้นวาล์วหรือชิ้นส่วนอื่นๆ อย่างไรก็ดีสำหรับระบบที่ใช้น้ำมันชนิด POE จะมีน้ำเป็นจำนวนมากกว่าที่ถูกดูดซับเข้ามา ซึ่งอาจมีจำนวนถึง 10 ใน 1000 ส่วนในล้านส่วน (PPM) ที่ถูกดูดซับเข้ามาและยังคงไม่แยกตัวออกมาจากส่วนผสมของสารทำ  ความเย็น/น้ำมัน น้ำที่ถูกดูดซับเข้ามานี้อาจเป็นสาเหตุของการแยกตัวออกของน้ำมัน และปัญหาที่เกี่ยวพันกับน้ำ/กรดอื่นๆ
	2.14  การรีโทรฟิต 
	ในที่นี้มุ่งเน้นการรีโทรฟิตระบบที่ใช้สารทำความเย็นตระกูล CFC ซึ่งมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (เครื่องทำน้ำเย็นและเครื่องควบแน่น) อยู่ในสภาพดี โดยอาจปรับเปลี่ยนมอเตอร์และเครื่องอัด รวมทั้งน้ำมันหล่อลื่น ตัวกรองและลดความชื้น วาล์วขยายตัว และอุปกรณ์อื่นที่จำเป็นซึ่งเข้ากันได้กับสารทำความเย็นชนิดใหม่ตระกูล HFC เท่านั้น
	บทที่ 3
	พื้นฐานการออกแบบสมรรถนะ
	ของระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ
	3.2 ผลของอุณหภูมิสารทำความเย็นที่เครื่องระเหยที่ลดลง
	hA    = hB(    =     106.19   kJ/kg
	hC(  = 244.31 kJ/kg
	hD(    = 273.93 kJ/kg
	hA    =  hB   = 106.19   kJ/kg
	hC = 235.31 kJ/kg
	hD = 275.43 kJ/kg
	3.3 ผลของอุณหภูมิสารทำความเย็นที่เครื่องควบแน่นที่สูงขึ้น
	hA    = hB    =     106.19    kJ/kg
	hC  = 235.31 kJ/kg
	hD    = 275.43 kJ/kg
	hA(    =  hB(   = 106.19   kJ/kg
	hC = 235.31 kJ/kg
	hD( = 282.80 kJ/kg
	3.4 ผลของอุณหภูมิสารทำความเย็นก่อนเข้าอุปกรณ์ลดความดันที่ลดลง
	hA    = hB    =     106.19  kJ/kg
	hC  = 235.31 kJ/kg
	hD    = 275.43 kJ/kg
	hA(    =  hB(   = 91.49  kJ/kg
	hC = 235.31 kJ/kg
	hD = 275.43 kJ/kg
	สำหรับการติดตั้งเครื่องลดอุณหภูมิสารทำความเย็นเหลวกับระบบ กรณีเครื่องควบแน่นเป็นชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ เครื่องลดอุณหภูมิสารทำความเย็นเหลวอาจต่อกับเครื่องควบแน่นแบบอนุกรมหรือแบบขนานก็ได้ ถ้าเป็นการต่อแบบอนุกรม น้ำหล่อเย็นจะไหลผ่านเครื่องลดอุณหภูมิสารทำความเย็นเหลวก่อน จากนั้นจึงไหลผ่านเครื่องควบแน่น ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ผลที่ได้รับจะทำให้ได้น้ำเย็นในการลดอุณหภูมิสารทำความเย็นเหลว แต่จะทำให้น้ำที่เข้าเครื่องควบแน่นมีอุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิที่เครื่องควบแน่นสูงตาม ผลที่ได้รับโดยรวมอาจจะไม่เป็นผลดีต่อระบบจริงๆ ส่วนถ้าเป็นการต่อแบบขนาน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 น้ำหล่อเย็นจะไหลผ่านทั้งเครื่องลดอุณหภูมิสารทำความเย็นเหลวและเครื่องควบแน่นไปพร้อมๆ กัน แยกกันไป ทำให้ได้น้ำเย็นไหลผ่านเครื่องทั้งสอง แต่อาจเพิ่มค่าใช้จ่ายมากขึ้นในการวางระบบท่อและปั๊มน้ำ อย่างไรก็ดีทั้งสองระบบต้องใช้ปั๊มน้ำช่วยในการไหลเวียนของน้ำหล่อเย็นซึ่งเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายให้ระบบดังกล่าว

	hA    = hB    =     106.19   kJ/kg
	hC  = 235.31 kJ/kg
	hD    = 275.43 kJ/kg
	hA    =  hB   = 106.19   kJ/kg
	hC( = 247.84 kJ/kg
	hD( = 300.39 kJ/kg
	hA    = hB    =     106.19   kJ/kg
	hC  = 235.31 kJ/kg
	hD    = 275.43 kJ/kg
	hC( = 256.33 kJ/kg 
	hD( = 303.13 kJ/kg 
	hA(    =  hB(   = hA  – (hC( - hC)   
	=    106.19 – (256.33  -  235.31)   =   85.17  kJ/kg
	รูปที่ 3.10   วัฏจักรการทำความเย็นที่แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสารทำความเย็นเหลว

	3.9 สรุป

	แบบฝึกหัดบทที่ 3
	บทที่ 4
	ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่พัฒนา

	แบบฝึกหัดบทที่ 4
	บทที่ 5
	อุปกรณ์ในระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ
	5.1 เครื่องอัด
	ในบทนี้เป็นการนำเสนอถึงอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ อุปกรณ์ที่สำคัญของระบบการทำความเย็นแบบนี้ ได้แก่ เครื่องอัด เครื่องควบแน่น อุปกรณ์ลดความดัน และเครื่องระเหย ตามลักษณะการทำงานของระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 1 ถึง 4  ดังลักษณะของอุปกรณ์ในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะของอุปกรณ์ที่สำคัญในระบบ นอกจากนี้ระบบยังจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ต่างๆ เพิ่มเติมอีกเพื่อช่วยให้ระบบทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนี้ อุปกรณ์แยกน้ำมัน ถังพักสารทำความเย็นเหลว ท่อทางส่งสารทำความเย็นเหลว ตัวกรองและตัวลดความชื้นทางส่ง  วาล์วควบคุมสารทำความเย็น อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ของเครื่องอัด กระเปาะหรือที่เก็บสารทำความเย็น ณ ท่อทางดูด (ไอสารทำความเย็น) ตัวกรองและตัวลดความชื้นทางดูด ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่งได้แสดงความสัมพันธ์และลักษณะการทำงานของอุปกรณ์เหล่านี้บางชนิดเทียบกับความดัน อุณหภูมิ และสภาวะของสารทำความเย็น
	ตารางที่ 5.1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์การทำงาน ขั้นตอนการทำงาน อุณหภูมิ ความดัน และ  
	 สถานะของสารทำความเย็น
	อุปกรณ์

	5.5.11 อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ 
	โดยปกติเครื่องทำความเย็นมักออกแบบให้มีขีดความสามารถในการทำความเย็นมากกว่าที่ต้องการจริงๆ ระบบจึงมักไม่ได้ทำงานอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นภายใต้สภาวะใช้งานปกติเมื่ออุณหภูมิการทำความเย็นถึงจุดที่ได้ปรับตั้งไว้ มอเตอร์ต้องหยุดการทำงาน (เพื่อหยุดการทำงานเครื่องอัดเป็นบางช่วง) และเมื่ออุณหภูมิที่เครื่องระเหยสูงขึ้นถึงค่าที่กำหนด มอเตอร์กลับมาทำงานขับเครื่องอัดต่อไป จนกว่าอุณหภูมิการทำความเย็นถึงจุดที่ได้ปรับตั้งไว้อีกครั้ง สำ หรับการควบคุมการทำงานของมอเตอร์ให้ปิดหรือเปิดตามที่ต้องการ ซึ่งมีด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมการทำงานของมอเตอร์ด้วยการใช้อุณหภูมิเป็นดัชนีควบคุมหรือวิธีเทอร์โมสแตติก และการควบคุมการทำงานของมอเตอร์ด้วยการใช้ความดันเป็นดัชนีควบคุมด้านความดันต่ำ
	ในบทนี้ได้แสดงให้เห็นถึงภาพรวมอุปกรณ์ทำความเย็นแบบอัดไอ ในการนำหลักการการทำความเย็นไปสู่การปฏิบัติจริง ได้แก่ เครื่องอัด (สารทำความเย็น) ที่ช่วยให้สารทำความเย็นมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดที่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากระบบได้ เครื่องควบแน่นที่ช่วยในการถ่ายเทความร้อนออกจากระบบ อุปกรณ์ลดความดันที่เป็นตัวปรับลดความดันให้ต่ำลงจนสารทำความเย็นมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิของสารตัวกลางที่ต้องการทำความเย็น และควบคุมการไหลของสารทำความเย็น เครื่องระเหยซึ่งถือเป็นอุปกรณ์สำคัญในการดึงความร้อนออกจากพื้นที่ที่ต้องการการทำความเย็นหรือเป็นอุปกรณ์ที่ทำให้เกิดการทำความเย็นด้วยการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ระบบ และอุปกรณ์ส่วนควบ ได้แก่ วาล์วด้านความดันสูงของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางส่งช่วยในการตรวจสอบความดันด้านความดันสูงและงานบริการต่างๆ เครื่องแยกน้ำมัน (หล่อลื่น) เพื่อแยกน้ำมันออกจากสารทำความเย็นและส่งกลับสู่เครื่องอัด ถังพักสารทำความเย็นเหลวช่วยในการเก็บสารทำความเย็นสำรองของระบบโดยเฉพาะในระบบขนาดใหญ่ ท่อส่งสารทำความเย็นเหลวถือเป็นตัวส่งผ่านสารทำความเย็นเข้าสู่อุปกรณ์ลดความดัน กระเปาะหรือที่เก็บสารทำความเย็นทางดูดถือเป็นอุปกรณ์นิรภัยที่ใช้สำหรับระบบขนาดเล็ก ท่อทางดูดถือเป็นตัวส่งผ่านสารทำความเย็นเข้าสู่เครื่องอัด ตัวกรองและตัวลดความชื้นทางส่งใช้เพื่อกำจัดสิ่งสกปรกและน้ำออกจากระบบให้มีเหลือในระบบให้น้อยที่สุด วาล์วด้านความดันต่ำของเครื่องอัดหรือวาล์วบริการทางดูดที่ใช้เพื่อตรวจสอบความดันด้านความดันต่ำและเติมสารทำความเย็นเข้าระบบ และสุดท้ายอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ใช้งานในการควบคุมการปิด–เปิดของมอเตอร์ให้สัมพันธ์กับการการทำงานของสารทำความเย็นในเครื่องระเหย 
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