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One of the vending machine company in Thailand imported the used vending 

machines from Japan to improve and refurbish for distribution to the customers. The 
compressor has been used for a long-time causing deterioration and difficulties in 
maintenance, because of unable to find the original spare parts. Therefore, the company 
would like to research for the effect of changing compressors to one manufactured in 
Thailand, while the cooling system has comparable efficiency as the existing one. 

The performance of the vapor compression refrigeration cycle depends on the 
design, performance of each component; especially compressor, operating control and   
O & M. Thus, it is necessary to carry experiment to estimate the heat transfer rate and the 
coefficient of performance (COP).  

In this research, the cooling load of the experimental vending machine are 
594 aluminum cans and PolyEthylene Terephthalate (PET) bottles of beverages total 
189 L of volume. The researcher experimented on an existing refrigeration system of a 
vending machine from Japan using R-407C, and on the replaced Thai compressor for 
the modified refrigeration system using R134a.  The experiments were conducted by 
measuring the temperatures and pressures in the refrigerant loop. The power logger 
was installed to measure and record electric power consumed by the compressor for 
4 days. The calculated COP of the original refrigeration cycle based on cycle plots on 
the P-h diagram were averaged to 3. 43± 1.04 having cooling load 1.25±0.08 kWth and 
the modified compressor has an average COP of 2.35 ± 0.34 with an average cooling 
load at evaporator of 0.78 ± 0.04 kWth. This research has shown that the cooling system 
after changing the compressor works comparable to the old system, however, the 
cooling capacity is lower and slower temperature approaching. Therefore, in the next 
research step, the local compressor with larger capacity will be tested. 
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1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

ตู จําหนายสินคาอัตโนมัติ (Vending Machine) ในปจจุบันมีการใชกันแพรหลายใน

ตางประเทศและในประเทศไทย สวนใหญจําหนาย นํ้า เครื่องดื่ม และขนม และไดรับความนิยมมาก

ขึ้นเนื ่องจากสามารถตอบสนองความตองการจําหนายผลิตภัณฑที ่มีคุณภาพใหแกผู ซื ้อสินคาได

โดยสะดวก จากการเปดขายไดตลอด 24 ชั่วโมง และลดคาใชจายดานแรงงาน เมื่อเทียบกับการเปด

รานขายเครื่องด่ืมแบบเดิม [1] นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบและควบคุมยอดขายไดงาย  

จากสถิติจํานวนตูจําหนายสินคาอัตโนมัติในประเทศญี่ปุนจนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2546 

มีจํานวนตูทั ้งหมด 5.6 ลานตู โดย 47.2 % เปนตูสําหรับจําหนายเครื ่องดื ่ม [2] คาดการณวาใน

อนาคตอันใกลการใชงาน Vending Machine จะเพิ ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ และจะกลายเปนสวนหนึ่งใน

ชีวิตประจําวัน 

การวิจัยและพัฒนาตูจําหนายเครื่องดื่มของผูผลิตรายใหญของประเทศญี่ปุน ตั้งเปาหมาย

ขยายตลาดจําหนายตูแชในตางประเทศ ท่ีมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงถึง 40 oC ความช้ืนสัมพัทธ 75 % 

จึงพัฒนาระบบทําความเย็นดวยหลายมาตรการ อาทิ การควบคุมการทํางานของระบบทําความเย็น

โดยการหนวงคาบเวลาแรกของการแชเย็นใหคอมเพรสเซอรทํางานนานขึ้น การติดฉนวนสุญญากาศ 

การควบคุมการเกิดนํ้าแข็งและการลดปริมาณนํ้าแข็งท่ีเกาะบนคอยลเย็น ซึ่งทําใหตูสามารถทําความ

เย็นไดตามภาระความเย็นท่ีเกิดข้ึน และลดระยะเวลาแชเย็นหลังจากเติมผลิตภัณฑจากเดิม 24 ช่ัวโมง

ในมาตรฐานญี่ปุนเปน 13.5 ช่ัวโมง [3]  

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาระบบทําความเย็นในตู ใหทําความเย็นไดที่อุณหภูมิ -5 oC เพื่อ

การขายเครื ่องดื ่มที่เปนวุ น โดยทําใหเกิดปรากฏการณทําความเย็นขั้นสูง (Supercooling) โดย

ควบคุมการละลายนํ้าแข็งดวยการใชกาซรอน (Hot-gas method) การแบงโซนสําหรับการแช

ผลิตภัณฑ และการควบคุมการไหลเวียนของอากาศขณะท่ีคอมเพรสเซอรหยุดการทํางาน [4]  

นอกจากนี้ยังมีการวิจัยพัฒนาในแงของการประหยัดพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของตู 

โดยใชความรอนที่ระบายออกจากระบบทําความเย็นกลับมาใช สําหรับจําหนายเครื่องดื่มรอนในฤดู

หนาวอีกดวย [5] 

บริษัทผูผลิตและจําหนายตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติในประเทศไทยแหงหนึ่ง ไดนําเขาตู

มือสองจากประเทศญี่ปุน มาปรับปรุงและพัฒนาเพื่อจําหนายใหกับลูกคาในประเทศไทย ตูเหลานี้อาจ

ถูกใชงานมายาวนานในญี่ปุนกอนที่จะนําเขามา จนกระทั่งคอมเพรสเซอรเสื่อมประสิทธิภาพลง บาง
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อุปกรณยากแกการซอมแซมเนื่องจากไมสามารถหาอะไหลเดิมได โดยบางเครื่องอาจตองเปลี่ยน

คอมเพรสเซอรใหม 

ระบบทําความเย็นในตูจําหนายสินคาอัตโนมัติแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ แบบคอม

เพรซเซอรความเร็วรอบคงท่ี และแบบคอมเพรซเซอรอินเวอรเตอรที่ปรับความเร็วรอบไดตามภาระ

งาน โดยระบบคอมเพรสเซอรเดิมถูกออกแบบมาใชงานในญี่ปุนที่ใชแรงดันไฟฟา 100 โวลต เมื่อ

นํามาใชในประเทศไทยจึงตองติดต้ังหมอแปลงไฟฟาเพิ่มเขาไป ทําใหเกิดความสูญเสียพลังงานได และ

เมื่อใชงานมาระยะเวลาหนึ่งคอมเพรสเซอรก็จะหมดอายุการใชงาน  

บริษัทแหงนั้นจึงตองการทําวิจัย เพื่อปรับเปลี่ยนคอมเพรสเซอรใหเปนแบบที่ผลิตขึ้นใน

ประเทศไทย ใชแรงดันไฟฟา 220 โวลต ทํางานกับอุปกรณแวดลอมไดดี และระบบทําความเย็น

ทํางานไดประสิทธิภาพใกลเคียงของเดิม   

งานวิจัยนี ้จึงมุ งเนนการทดสอบเพื ่อประเมินประสิทธิภาพระบบทําความเย็น และ

ปรับเปล่ียนคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็นของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ เปนคอมเพรสเซอร

ใหมท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดนโยบายการเปล่ียนคอมเพรสเซอร และ

เสนอแนวทางในการพัฒนาการตรวจวัดอุณหภูมิออนไลนเพื่อประเมินสมรรถนะระบบดวย 

  

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 ตรวจวัดและประเมินประสิทธิภาพระบบทําความเย็นของตู จําหนายเครื ่องด่ืม

อัตโนมัติโดยเปล่ียนคอมเพรสเซอรเปนชนิดท่ีสามารถหาไดในประเทศไทย  

1.2.2 เสนอแนวทางพัฒนาระบบตรวจวัดสมรรถนะระบบทําความเย็นแบบออนไลน  

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ทดสอบสมรรถนะระบบทําความเย็นของตูจําหนายสินคา 2 กรณี คือ 

1.3.1.1 ระบบความเย็นที่มาพรอมกับ Vending Machine มือสองจากประเทศญี่ปุน 

ยี่หอ Matsushita Electric โมเดล R60U26TG00 ใชไฟฟา 1 Phase 100 V 50/60 Hz สารทําความ

เย็น R407c 

1.3.1.2 ระบบความเย็นที่มีการเปลี่ยนคอมเพรสเซอรเปนชนิดที่ผลิตในประเทศไทย 

ยี่หอกุลธร โมเดล AE4440Y-SR (1/2HP) ใชไฟฟา 1 Phase 220 V 50 Hz สารทําความเย็น R134a 

1.3.2 ใชแผงควบคุมระบบทําความเย็นเดิมท่ีมากับตูมือสองของประเทศญี่ปุน 

1.3.3 การทดสอบตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติในสภาวะทํางานจริงในพื้นท่ีโรงงานของ

บริษัท โดยอุณหภูมิสิ่งแวดลอมไมเกิน 40 oC ทําความเย็นเครื่องดื่มแบบกระปองนํ้าดื่มและขวด

พลาสติก (PET) จํานวนรวม 594 ช้ิน 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอ โดยเฉพาะในตู

จําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ 

1.4.2 ศึกษาขั้นตอนการทดสอบระบบทําความเย็น เพื่อประเมินคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ

การทําความเย็น (COP) ของระบบทําความเย็นในเครื่องจําหนายสินคาอัตโนมัติ 

1.4.3 คัดเลือกคอมเพรสเซอรที ่สามารถทํามาใชทดแทนคอมเพรสเซอรรุ นเดิมได และ

จัดซื้อจัดหา 

1.4.4 ออกแบบการทดลองและสรางตารางและไฟลพรอมเทมเพลต (Template) เพื่อการ

เก็บขอมูลอยางเปนระบบและครบถวน พรอมเตรียมการวิเคราะหขอมูล 

1.4.5 เตรียมเครื่องมือวัดท่ีจําเปนเพื่อใชเก็บขอมูล ใหสามารถนํามาคํานวณคาสัมประสิทธิ์

สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) ของระบบ ไดแก 

1.4.5.1 เครื่องมือวัดและบันทึกคากําลังไฟฟาไฟฟา (Power logger) 

1.4.5.2 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความดันของวงจรสารความเย็น 

1.4.5.3 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศเย็นภายในตู และในชองแชเย็น 

1.4.6 ทดสอบระบบทําความเย็นของตู Vending Machine ดั้งเดิม และนําคาที่วัดไดมา

คํานวณคา COP 

1.4.7 เปลี่ยนคอมเพรสเซอรเปนของบริษัทกุลธร โมเดล AE4440Y-SR (1/2HP) 220V 

50Hz R134a) 

1.4.8 ทดสอบระบบ ประเมินคา COP ของระบบที ่เปลี ่ยนคอมเพรสเซอรแลว และ

เปรียบเทียบกับ COP ของระบบทําความเย็นท่ีเดิม  

1.4.9 วิเคราะหวิจารณผลการทํางานของระบบทําความเย็นโดยภาพรวม และของอีแวพ

เปอเรเตอรและคอนเดนเซอร 

1.4.10 พัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิออนไลน และสรางความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ 

COP 

1.4.11 เขียนบทความวิจัย เพื่อนําเสนอในท่ีประชุมวิชาการ  

1.4.12 สรุปผลการวิจัย จัดทําเลมวิทยานิพนธ และสอบปองกันวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1. สามารถประเมินระบบทําความเย็นในตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติด้ังเดิมและระบบ

ท่ีเปล่ียนคอมเพรสเซอรใหมท่ีผลิตในประเทศไทย และท่ีมีอายุการใชงานยาวข้ึน  

1.5.2. ไดแนวทางในการพัฒนาระบบประเมินสมรรถนะออนไลน เพื ่อประโยชนในการ

พัฒนาระบบการบํารุงรักษาระบบทําความเย็นของ Vending Machine ในอนาคต 

 

1.6 แผนงานและระยะเวลาดำเนินการ 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดำเนินการวิจัย 

ข้ันตอนและวิธีการดำเนินการ 
ป พ.ศ. 2562 ป พ.ศ. 2563 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ

ระบบทำความเย็นแบบอัดไอในตูแชเย็น  

          

2. ศึกษาข้ันตอนการทดสอบระบบทำความ

เย็น 

          

3. 

 

คัดเลือกคอมเพรสเซอรท่ีสามารถทำมา

ใชทดแทนคอมเพรสเซอรรุนเดิม 

          

4. ออกแบบการทดลองและสรางตารางและ

เตรียมไฟลเพื่อการเก็บและวิเคราะห

ขอมูล 

          

5. เตรียมเครื่องมือวัด T, RH, P, Power           

6. ทดสอบระบบทำความเย็นของตูด้ังเดิม 

และประเมินคา COP  
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ตารางท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดำเนินการศึกษาวิจัย (ตอ) 

ข้ันตอนและวิธีการดำเนินการ 
ป พ.ศ. 2562 ป พ.ศ. 2563 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

7. เปล่ียนคอมเพรสเซอร           

8. ทดสอบระบบทำความเย็น และคำนวณ

และเปรียบเทียบคา COP ของตูกอนและ

หลังเปล่ียนคอมเพรสเซอรแลว 

          

9. วิเคราะหการทำงานของระบบทำความ

เย็นและพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิ

ออนไลน 

          

10. วิจารณและวิเคราะหผลการวิจัยทดลอง 

และเขียนบทความวิจัย 

          

11. สรุปผลการวิจัย จัดทำเลมวิทยานิพนธ 

และสอบปองกันวิทยานิพนธ 

           

 
 
 

 



 
 

บทท่ี 2 

หลักการพ้ืนฐาน เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

ตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติเปนชองทางจําหนายเครื่องด่ืมเย็นท่ีอํานวยความสะดวกใหกับ

ผูบริโภคไดเปนอยางดี ระบบทําความเย็นท่ีใชกันอยางแพรหลายที่สุดในปจจุบัน คือ วัฏจักรการทํา

ความเย็นแบบอัดไอ โดยคอมเพรสเซอรอัดสารทําความเย็นใหไหลเวียนระหวางอุปกรณตาง ๆ การ

เปลี่ยนสถานะในเครื่องทําระเหยและเครื่องควบแนนทําใหเกิดการถายเทความรอนจากผลิตภัณฑ

ออกไปภายนอกตู 

บทนี้จึงกลาวถึงหลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหวงจรทําความเย็น 

ขอมูลสวนประกอบ และภาระความเย็นของตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติ โดยหัวขอที่จะนําเสนอใน

บทนี้ ประกอบดวย 

1) ตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติแบบบรรจุภัณฑสําเร็จ 

2) การจําแนกกลไกการทํางานของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ 

3) วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอพื้นฐาน 

4) ระบบทําความเย็นอัดไอของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ  

5) ความรอนจากผลิตภัณฑท่ีตองการทําความเย็น หรือภาระจากผลิตภัณฑ 

6) คอมเพรสเซอรในระบบทําความเย็นเดิม 

7) การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1 ตูจําหนายเคร่ืองด่ืมอัตโนมัติแบบบรรจุภัณฑสําเร็จ 

ตูจําหนายเครื ่องดื ่มอัตโนมัติชนิดนี้สามารถบรรจุผลิตภัณฑเครื ่องดื ่มเพื่อแชเย็นและ

จําหนาย โดยทั่วไปผลิตภัณฑจะอยูในรูปแบบ กระปอง ขวดพลาสติก (PET) และขวดแกว ดังรูปท่ี 

2.1 ท่ีแสดงองคประกอบท่ีมองจากทางดานหนาของตู อาทิ 

• Upper illuminated sign เปนไฟเพื่อสองใหเห็นผลิตภัณฑขางใน 

• Main door คือ บานประตูดานหนาท้ังบาน 

• Cold-Hot display plate คือ แผนปายแสดงผลิตภัณฑรอนหรือเย็น 

• Selection buttons คือ ปุมกดเพื่อเลือกสินคาโดยมีสินคาตัวอยางแสดงอยูบนปุม 

• Lower illuminated คือ ไฟเพื่อสองแผนโฆษณา 

• Digital display คือ จอดิจิตัลแสดงจํานวนเงินท่ีตองจาย 

• Coin return lever คือ คันโยกสําหรับรับเงินทอน 
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• Main door lock คือ ชองสําหรับล็อคและคันโยกสําหรับเปดประตู 

• Secondary door lock คือ ชองล็อคสํารอง 

• Bill insertion คือ ชองสําหรับสอดธนบัตร 

• Coin return slot คือ ชองสําหรับรับเหรียญเงินทอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางดานนอกของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ [1] 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสรางดานในของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ [1] 
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โครงสรางดานในตูแสดงดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งประกอบดวย 

• Upper and Lower Inside the door คือ ประตูดานในท่ีกั้นระหวางประตูหนา

และชองใสผลิตภัณฑดานใน 

•     Left Compartment คือ ชองเก็บผลิตภัณฑดานซายสุดโดยจะมีคอลัมภสําหรับ

ใสกระปองขนาดเล็ก 2 คอลัมภ ในแตละคอลัมภจะมีคอยลเย็นและพัดลมคอยลเย็นขนาดเล็กอยางละ 

1 ตัว 

•     Center Compartment คือ ชองเก็บผลิตภัณฑชองกลาง จะมีคอลัมภสําหรับใส

กระปองขนาดเล็ก 1 คอลัมภ ใน 1 ชองจะมีคอยลเย็นและพัดลมคอยลเย็นขนาดเล็ก 1 ตัว 

•     Right Compartment คือ ชองเก็บผลิตภัณฑดานซายสุดโดยจะมีคอลัมภ

สําหรับใสขวดนํ้าพลาสติก 3 คอลัมภ จะมีคอยลเย็นและพัดลมคอยลเย็นขนาดเล็ก 1 ตัว 

•     Product Feeding Inlet เป นช องส ําหร ับใส ผล ิตภ ัณฑ ลงไปแช และเก็บ

ผลิตภัณฑไวดานบน 

•     Partition Plate เปนแผนกั้นระหวางชองเก็บผลิตภัณฑท้ัง 3 ชอง 

 

2.2 การจําแนกกลไกการทํางานของตูจําหนายเคร่ืองด่ืมอัตโนมัติ [1] 

2.2.1 ตัวอยางผลิตภัณฑ (Product display) และกลไกสําหรับการจําหนาย (Service 

mechanism)  

•     ช องแสดงต ัวอย างผล ิตภ ัณฑ  (Product display), จอแสดงราคา  (Price 

display), ขอแนะนําการใชงาน (Operating instructions)  

•     ปุ มแจงเตือนสินคาหมด (Sold-out), ปุ มแจงเตือนเง ินทอนหมด (Change 

shortage) จอแสดงจํานวนเงินท่ีใสเขาไปในตู (Inserted amount displays)  

•     ปุมกดเลือกผลิตภัณฑ (Product selection buttons) คันโยกสําหรับรับเงิน

ทอน (Return lever)  

•     ชองหยอดเหรียญ (Coin intake slot), ชองสอดธนบัตร (Note intake slot), 

ชองปลอยผลิตภัณฑ (Vending outlet) ชองปลอยเงินทอน (Change return outlet) 

 

2.2.2 กลไกเกี่ยวกับเงิน (Money handling mechanism)  

•     เครื่องรับและทอนเงิน (Coin validation, Change payout device) 

•   เครื่องตรวจนับธนบัตรและชองใสธนบัตร (Bill checking, Bill stacker) 
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2.2.3 ระบบควบคุมและกลไกการประมวลผลขอมูล (Control / Information 

processing mechanism) 

•     ระบบตรวจสอบจํานวนเงิน บันทึกจํานวนเงินและระบบทอนเงิน (Counting 

inserted money, Recording, Paying out change) 

•     ระบบสื ่อสารภายในตู (Communicating product information, Receiving 

selection information) 

•     ระบบควบคุมการปลอยของ (Controlling vending device)  

•     ระบบควบคุมไฟฟาภายในตู (Controlling illumination device)   

•     ระบบเก็บขอมูลและประมวลผล (Recording various information, 

Processing calculations) 

 

2.2.4 กลไกการเก็บผลิตภัณฑและการขาย (Storing/Selling mechanism) 

•     ชองเก็บผลิตภัณฑ ระบบตรวจสอบเมื่อผลิตภัณฑหมด (Product storage, 

Detecting sold-out products) 

•     อุปกรณปลอยของ (Vending device)  

•     เครื่องวัดอุณหภูมิภายในตู (Internal temperature detector) 

•     ระบบทําความเย็น (Cooling unit) 

•     ระบบทําความรอน (Heating unit) 

•     พัดลม (Fan)  

 

2.3 วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอพื้นฐาน  

วัฎจักรทําความเย็นแบบอัดไอพื้นฐานมีวงจรการทํางานในรูปที่ 2.3 การไหลเวียนของสาร

ทําความเย็นจากคอมเพรสเซอรหรือเครื่องอัดไอไปยังคอนเดนเซอรหรือคอยลรอน ลดความดันโดย

เอกซแพนชันวาลวหรือแคปปลลารีทิลป แลวเปลี่ยนสถานะเปนไอทั้งหมดในอีแวปเปอเรเตอรหรือ

คอยลเย็น 
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รูปท่ี 2.3 วัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอพื้นฐาน  

 

2.3.1 คอมเพรสเซอร (Compressor)  

พิจารณาการเริ่มทํางานที่คอมเพรสเซอร สารทําความเย็นอุณหภูมิตํ่าและความดันตํ่าจาก

คอยลเย็นจะไหลเขาสูคอมเพรสเซอรทางดานดูด (Suction)  โดยคอมเพรสเซอรจะทําหนาที่อัดสาร

ทําความเย็นใหกลายเปนสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูง ซึ่งจะไหลออกทางดานสง 

(Discharge) ของคอมเพรสเซอรไปสูคอยลรอนตอไป 

 

2.3.2 คอนเดนเซอร (Condenser)  

คอนเดนเซอรหรือคอยลรอน ประกอบดวยขดทอซึ่งสารทําความเย็นที่มีอุณหภูมิสูงและ

ความดันสูงเมื่อไหลผานคอนเดนเซอร จะถูกระบายความรอนออกจนถึงจุดควบแนน สารทําความเย็น

จะเปลี่ยนสถานะจากไอไปเปนของเหลว และไหลลงดานลางของคอนเดนเซอร จากนั้นถูกสงไปเขา

อุปกรณควบคุมการไหล 

 

2.3.3 อุปกรณควบคุมการไหล (Expansion Valve)  

เอกซเปนชันวาลว (Expansion Valve) หรือทอสําหรับลดความดัน (Capillary Tube) จะ

ยอมใหสารทําความเย็นท่ีเปนของเหลวท่ีความดันและอุณหภูมิสูงไหลผานในปริมาณท่ีกําหนด ทําให

สารทําความเย็นเกิดการขยายตัว มีความดันและอุณหูมิลดลงจนนํ้ายาไมสามารถคงสภาพเดิม 
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(ของเหลว) โดยสารทําความเย็นบางสวนจะไหลผานไปเปนของเหลว และบางสวนกลายเปนไอ หรือ

เรียกวาเปนของผสมอิ่มตัว 

 

2.3.4 อีแวพเปอเรเตอร (Evaporator)  

อีแวพเปอเรเตอรหรือคอยลเย็น ประกอบดวยขดทอเมื่อสารทําความเย็นที่เปนของผสมท่ี

อุณหภูมิและความดันตํ่าไหลผาน จะทําใหบริเวณรอบ ๆ เครื่องระเหยเกิดความเย็นขึ้น เนื่องจาก

ของเหลวจะดูดความรอนออกจากบริเวณรอบ ๆ ไปใชเปนความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ 

โดยสารทําความเย็นจะถูกทําใหระเหยเปนสถานะเปนไอที่อุณหภูมิและความดันตํ่า และจะถูก

คอมเพรสเซอรดูดไปเพื่ออัดใหมีความดันสูงข้ึน หมุนเวียนเชนนี้เปนวัฏจักร 

 

2.3.5 อุปกรณกรองและอุปกรณดักความช้ืน (Filter/Dryer)  

อุปกรณกรองทําหนาที่ดักเอาสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งซึ่งปะปนในสารทําความเย็นออกมา

เก็บไว เพื่อปองกันการอุดตันท่ีวาลวลดความดัน  

 

2.3.6 พัดลมระบายความรอน (Condensing fan)  

พัดลมระบายความรอนอยูดานหนาของแผงระบายความรอน ทําหนาท่ีดูดอากาศภายนอก

เขามาผานแผงทอระบายความรอนของคอยลรอน เพื่อระบายความรอนจากระบบใหสารทําความเย็น

มีอุณหภูมิลดลง 

 

2.3.7 อุปกรณแยกสารทําความเย็นเหลว (Accumulator) 

เปนอุปกรณท่ีติดต้ังอยูระหวางคอยลเย็น และทางดูดของคอมเพรสเซอร ปองกันไมใหมีสาร

ทําความเย็นท่ีเปนของเหลวจากคอยลเย็นถูกดูดกลับเขาคอมเพรสเซอรโดยตรง สารทําความเย็นท่ีถูก

ดูดกลับเขาคอมเพรสเซอรจะตองเปนกาซเทานั้น แตในกรณีภาระความเย็นลดลงทําใหสารทําความ

เย็นเปลี่ยนสถานะเปนไอไมหมด จึงมีสารทําความเย็นเหลวถูกดูดกลับเขาคอมเพรสเซอร จะทําให

คอมเพรสเซอรชํารุดเสียหายได จึงจําเปนตองมีอุปกรณแยกนี้ สารทําความเย็นเหลวท่ีออกจากคอยล

เย็นจะตกลงดานลางและถูกกักไวในอุปกรณนี้ จากนั้นคอย ๆ เปล่ียนสถานะเปนกาซจนหมดกอนถูก

ดูดกลับเขาคอมเพรสเซอร 
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2.4 ระบบทําความเย็นอัดไอของตูจําหนายเคร่ืองด่ืมอัตโนมัติ 

ระบบทําความเย็นแบบอัดไอของตูจําหนายเครื ่องดื่มอัตโนมัติรุน National 30 slot มี

แผนภาพวงจรทํางานดังรูปท่ี 2.4  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 วงจรทําความเย็นแบบอัดไอของตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ 

 

วงจรทําความเย็นของตู Vending Machine รุน National 30 slot มีคอมเพรสเซอรท่ีมี

ความเร็วรอบคงที่ 1 ตัว คอนเดนเซอรและพัดลม 1 ชุด อุปกรณดักความชื้น 1 ตัว โซลินอยดวาลว

สําหรับจายนํ้ายา 4 ตัว ทอลดความดัน 4 ชุด คอยลเย็นขนาดเล็ก 3 ตัว และขนาดใหญ 1 ตัว  

ระบบการควบคุมระบบทําความเย็นในตู Vending Machine เปนการควบคุมอุณหภูมิ

แบบปอนกลับชนิดใชขอบเขต โดยระหวางการทํางานจะมีการเปดปดโซลินอยดวาลวจายนํ้ายา โดย

จะเปดพรอมกันสูงสุดเพียง 3 ชอง  
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2.5 ความรอนจากผลิตภัณฑท่ีตองการทําความเย็น หรือภาระจากผลิตภัณฑ (Product Load)  

ความรอนท่ีตองดึงออกจากผลิตภัณฑเพื่อทําใหอุณหภูมิลดลงจนถึงระดับท่ีตองการ ภาระ

จากผลิตภัณฑจะเปนสวนหนึ่งของภาระการทําความเย็นเฉพาะชวงที่กําลังลดอุณหภูมิลงเพื่อให

เทากับอุณหภูมิภายในตู การถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะหยุดเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลความรอน นั่น

คือเริ่มตนจากสภาวะของสสารท่ีมีอุณหภูมิตางกัน เกิดถายเทความรอนซึ่งกันและกันจากอุณหภูมิสูง

ไปยังสารที่มีอุณหภูมิตํ่า ทั้งที่เกิดจากการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 

โดยการถายเทความรอนของสสารนี้จะเกิดข้ึนจนกระท่ังสสารท้ังสองมีอุณหภูมิเทากัน ภายในตูก็จะไม

มีความรอนท่ีตองขจัดท้ิงอีกตอไป ซึ่งความรอนจากผลิตภัณฑท่ีตองการลดอุณหภูมิลงใหถึงอุณหภูมิท่ี

ตองการเปนความรอนสัมผัสท้ังหมด อธิบายไดดังสมการ (2.20) [6] 

 

1 2(T T )pm
ch

ch

mC
Q

t
−

=       (2.20) 

โดยท่ี   

m  = มวลของผลิตภัณฑ (kg) 

pmC   = คาความจุความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ (J/g. °C) 

1T   = อุณหภูมิของผลิตภัณฑท่ีใสเขาไป (°C) 

2T   = อุณหภูมิของผลิตภัณฑท่ีตองการ (°C) 

cht   = เวลาท่ีใชในการแช  

 

2.6. คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of Performance, COP)  

ประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแสดงในรูปสัมประสิทธิ ์สมรรถนะการทําความเย็น 

(Coefficient of Performance for Cooling, COP) หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาณพลังงาน

ความรอนท่ีถูกดูดซับโดยคอยลเย็น (ปริมาณความเย็นท่ีทําได) ตอกําลังงานไฟฟาท่ีระบบใช ดังสมการ 

 

  e

comp

QCOP
W

=




      (2.21) 

โดยท่ี   

COP  คือ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

eQ   คือ คาความสามารถในการทําความเย็น (kW) 

compW  คือ คากําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรระบบทําความเย็นใช (kW) 
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2.7 คอมเพรสเซอรในระบบทําความเย็นเดิม 

ระบบทําความเย็นจะมีเสนทางการไหลของสารทําความเย็น ท่ีไหลผานภายในคอมเพรสเซอร 

สารทําความเย็นไหลวนอยูในเสนทาง จนผานเสนทางแยกนํ้ามันเพื่อกรองนํ้ามัน โดยเสนทางนี้ไดถูก

เชื่อมตอกับคอมเพรสเซอรไวแลว ภายในคอมเพรสเซอรมีหองปดที่เก็บนํ้ามันที่ไมละลายในสารทํา

ความเย็น เมื่อสารทําความเย็นผานเขามาในคอมเพรสเซอร ก็จะผสมเขากับนํ้ามันสวนนี้ และเมื่อออก

จากคอมเพรสเซอรก็จะถูกแยกนํ้ามันออกเพื่อไหลกลับเขามาใหม 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพคอมเพรสเซอร Matsushita [7] 

 

 จากรูปที่ 2.5 สารทําความเย็นออกจากอีแวพเปอเรเตอร (หมายเลข 10) เขาสู กระบอก 

(หมายเลข 3) ผานทางทอทางเขา (หมายเลข 2) ของคอมเพรสเซอร (หมายเลข 1) จากนั้นจะถูกอัด

ในกระบอกอัด (หมายเลข 4) และถูกปลดปลอยออกมาทางเสนทางแยกนํ้ามัน (หมายเลข 18) โดย

นํ้ามันท่ีถูกแยกออกจากเสนทางแยกนํ้ามันจะถูกนํามาเก็บไวในสวนเก็บนํ้ามัน (หมายเลข 6) และสาร

ทําความเย็นจะออกจากทอทางออก (หมายเลข 11) และกลับเขาสู คอมเพรสเซอรอีกครั ้งผานทอ

ทางเขา (หมายเลข 12)  เพื ่อเขามาสู หองปด (หมายเลข 5) ซึ ่งถูกปดอยางถาวรภายในกรอบ 

(หมายเลข 15) และถูกปลอยออกจากคอมเพรสเซอรอีกครั้งผานทอทางออก (หมายเลข 13) และผาน
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เสนทางตอขยาย (หมายเลข 17) เพื่อเขาสู คอนเดนเซอร (หมายเลข 8 ) และเขาสู ทอแคปพิลารี 

(หมายเลข 9) ตามลําดับ จากนั้นจะวนกลับเขาสู อีแวพเปอเรเตอรอีกครั ้ง ซึ ่งระบบทําความเย็น

แบบเดิมจากญี่ปน การไหลของสารทําความเย็นจะเปนรูปแบบวัฏจักรเชนนี้ [7] 

 

2.8 การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ดานการพัฒนาเทคโนโลยีในระบบความเย็นไวจากผูวิจัยท่ีจําหนายตูในเชิงพาณิชยหลายๆ 

รูปแบบ สรุปไดดังนี้ 

M. Takao [3] วิจัยโดยมีเปาหมายเพื ่อขยายตลาดการจําหนายตูในตางประเทศซึ่งมี

อุณหภูมิสิ่งแวดลอมที่สูงถึง 40 oC ความชื้นสัมพัทธ 75 % จึงมีแนวคิดพัฒนาระบบทําความเย็นใน

หลายๆ มาตรการ ทั้งการควบคุมการทํางานของระบบทําความเย็นโดยการหนวงคาบเวลาแรกของ

การแชเย็นใหคอมเพรสเซอรทํางานนานข้ึน การติดฉนวนสุญญากาศ การควบคุมการเกิดนํ้าแข็งและ

การลดปริมาณนํ้าแข็งที่เกาะบนคอยลเย็น ซึ่งทําใหตูสามารถทําความเย็นไดตามภาระความเย็นท่ี

เกิดข้ึน และยังลดระยะเวลาในการแชเย็นหลังจากเติมผลิตภัณฑจากเดิม 24 ช่ัวโมงในมาตรฐานญี่ปุน 

เปน 13.5 ช่ัวโมง  

O. Katsuyuki [4] ในนามของบร ิษ ัท Asahi soft drinks Co., Ltd และ Fuji Electric 

รวมมือกันพัฒนาตูจําหนายเครื่องด่ืมใหสามารถทําความเย็นไดท่ีอุณหภูมิ -5 oC ซึ่งมีเปาหมายในการ

ขายเครื่องด่ืมท่ีเปนวุน โดยทําใหเกิดปรากฏการณ Supercooling ข้ึน โดยควบคุมการละลายนํ้าแข็ง

ดวย Hot-gas method โดยไมสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ การแบงโซนสําหรับ

การแชผลิตภัณฑเปน 3 สวน ไดแก โซนท่ีอุณหภูมิติดลบ โซนท่ีแชเย็น และโซนผลิตภัณฑท่ีเติมเขามา

ใหม นอกจากนี้ยังมีการควบคุมการไหลเวียนของอากาศขณะที่คอมเพรสเซอรหยุดการทํางาน โดย

สามารถพัฒนาตูท่ีสามารถขายเครื่องด่ืมวุนออกจําหนายได  

I. Shin [5] พัฒนาแนวคิดการประหยัดพลังงาน ชวยลดการใชพลังงานในชวงที่มีความ

ตองการไฟฟาสูง และยังสงผลถึงการอนุรักษส่ิงแวดลอม จึงทําการพัฒนาตูจําหนายเครื่องด่ืม ZERO 

Heating power หรือ Hybrid ZERO เปนการทําความรอนใหกับผลิตภัณฑโดยไมใชพลังงานไฟฟา 

โดยแบบเดิมใชฮีทเตอรในการทําความรอน ตู Hybrid ZERO จะทําความรอนดวยฮีทปมโดยการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนผานคอยล พัฒนาฟงกชันการควบคุมระบบทําความเย็นซึ่งมี

การเปลี่ยนแปลงทอเติมนํ้ายาและวาลวควบคุมนํ้ายา ซึ่งประสบความสําเร็จในการพัฒนาตูนี้โดย

สามารถลดการใชพลังงานได 15% ในโหมดการทํางานปกติ และสามารถลดการใชพลังงานได 55% 

ระหวางการทํางานในฤดูหนาว  

Z. DeWitt and M. Roeschke [8] ทําการว ิจ ัยการควบคุมระบบการทําความเย ็นท่ี

เหมาะสมสําหรับตูจําหนายโซดาอัตโนมัติ เนื่องดวยบางชวงเวลามีความตองการของโซดานอยจึงทาํ
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การสรางแบบจําลองการทําความเย็นผสมผสานกับสมมติฐานของคาบเวลาที่มีความตองการโซดา เพื่อ

ควบคุมการทํางานของเครื ่องจําหนายโซดาใหเหมาะสม เพื่อลดการใชพลังงานและผลกระทบจาก

คารบอน ในขณะเดียวกันสามารถในการทําความเย็นใหกับโซดา ผลจากแบบจําลองการทําความเย็น

สามารถลดคาไฟฟาได 68 เปอรเซ็นตและลดคารบอนฟุตปริ้นตได 50 เปอเซ็นตเทียบกับแบบจําลอง

อางอิง ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานไดโดยไมตองมีการเปล่ียนแปลงช้ินสวนใด ๆ ในระบบ 

A. B. Karim et al. [9] เสนอแนวทางดานอุตสาหกรรมการถนอมอาหาร อุณหภูมิและ

ความชื้นสงผลโดยตรงตอคุณภาพอาหาร จึงไดพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นแบบ

เรียลไทมโดยสงขอมูลข้ึนอินเตอรเน็ต โดยใชเซ็นเซอร DHT11 และ ESP-8266 NodeMCU โมดูล ทํา

ใหสามารถตรวจสอบและคํานวณขอมูลบนคอมพิวเตอรและโทรศัพทเคล่ือนท่ีได  

J. Guo et al [10] ไดศึกษาประสิทธิภาพของตูเย็นที่ใชวัฏจักรแรงคินสําหรับสารทําความ

เย็นตาง ๆ เชน R410A R134a R22 R32 โดยปจจัยหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทําความเย็นคือ 

การนําความรอนของมวลสารทําความเย็นที่ไหล และสัดสวนการนําความรอนที่คอนเดนเซอร ซึ่ง

ประสิทธิภาพจะสูงท่ีสุดเมื่อสัดสวนการนําความรอนท่ีคอนเดนเซอรต่ํากวา 0.5 และคาสัดสวนการนํา

ความรอนท่ีคอนเดนเซอรท่ีเหมาะสมจะข้ึนกับการนําความรอนระหวางมวลสารทําความเย็นท่ีไหลกับ

อุณหภูมิดานรอน โดยคาสัดสวนการนําความรอนที่คอนเดนเซอรจะลดลง เมื่อการนําความรอนของ

มวลสารทําความเย็นที่ไหลกับอุณหภูมิดานรอนเพิ่มขึ้น แตถาหากการนําความรอนของมวลสารทํา

ความเย็นท่ีไหลมีคามาก คาสัดสวนการนําความรอนท่ีคอนเดนเซอรก็จะข้ึนอยูกับคาการนําความรอน

ของมวลสารทําความเย็นท่ีไหลเพียงอยางเดียว และปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทําความเย็นอีก

สิ่งหนึ่งคือการทําใหความชันของไอนํ้าอิ่มตัวยิ่งนอยหรือใกลเคียง 0 ก็จะทําใหกราฟตั้งฉากกับแกน

เอนโทรป ทําใหอยูภายใตส่ีเหล่ียมของวัฏจักรคาโน ซึ่งสงผลตอการลดกําลังไฟฟาท่ีตองจายลดลง ทํา

ใหประสิทธิภาพการทําความเย็นสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1 แนวคิดการวิจัย 

การวิจัยนี้เพื ่อปรับปรุงสมรรถนะระบบทําความเย็นในตู จําหนายเครื ่องดื ่มอัตโนมัติ 

(Vending Machine) ท่ีนําเขาจากประเทศญี่ปุน ตูนี้ผานการใชงานมานานจนกระทั่งคอมเพรสเซอร

เส่ือมสภาพ และควรไดรับการเปล่ียนคอมเพรสเซอรเปนรุนใหมท่ีเหมาะสม หาไดในประเทศไทย และ

ควรทํางานกับองคประกอบอื่น ๆ ในระบบทําความเย็นของตูจําหนายเดิมไดดี  

งานวิจัยจึงตองทดสอบระบบทําความเย็นกอนและหลังเปลี่ยนคอมเพรสเซอร เพื่อหาคา

สัมประสิทธ ิ ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) กอนและหลังการปร ับเปล ี ่ยน

คอมเพรสเซอร เนื ่องจากไมมีมาตรฐานการทดสอบระบบทําความเย็นในลักษณะนี้ ผูวิจัยจึงตอง

ออกแบบการทดสอบเอง ตามหัวขอ 3.2 เพื่อใหเหมาะสมกับตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติ 
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3.2 การออกแบบการทดลองระบบทําความเย็น 

การออกแบบการทดลองเพื่อประเมินคา COP กับระบบ 2 แบบ คือระบบทําความเย็น

ดั ้งเดิมและระบบทําความเย็นที ่เปลี ่ยนคอมเพรสเซอรและปรับปรุงสภาพการทํางานแลว ดัง

รายละเอียดนี้ 

(1) ระบบทําความเย็นด้ังเดิมท่ีมาพรอมกับตูมือสองจากประเทศญี่ปุน มีคอมเพรสเซอรท่ี

ติดต้ังในแนวนอน มีทอทางออก 2 ทอ (ดังระบุในหัวขอ 2.7 บทท่ี 2) โดยอัดสารทําความเย็นออกจาก

ทอท่ี 1 ซึ ่งเช ื ่อมตอก ับชองอัดสารทําความเย ็นโดยตรง โดยสารทําความเย็นทางออกจะมี

นํ้ามันหลอลื่นปนมาดวย ระบบคอมเพรสเซอรญี่ปุนจึงมีเสนทางแยกนํ้ามัน (Oil separator path) 

สารทําความเย็นจะไหลผานวงรอบเพื่อไปกรองนํ้ามัน และระบายความรอนท่ีคอนเดนเซอรชวงหนึ่ง

แลววนกลับเขาคอมเพรสเซอร อ ีกคร ั ้ง โดยสารทําความเย ็นสวนที ่เป นไอ จะไหลออกทาง

คอมเพรสเซอรในทอทางออกท่ี 2 และไหลวนผานคอนเดนเซอรเพื่อถายเทความรอนออก เขาสูทอลด

ความดัน และอีแวพเปอเรเตอรตอไป ภาพถายระบบทําความเย็นดังเดิมแสดงดังรูป 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบระบบทําความเย็นด้ังเดิม 
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รูปท่ี 3.3 รูปแบบการเดินทอสารทําความเย็นท่ีคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็นด้ังเดิม 

 

(2) ระบบทําความเย็นที่มีคอมเพรสเซอรโมเดล AE 4440Y-SR มีลักษณะจําเพาะดงัรูปท่ี 

3.4 หลังปรับเปลี่ยนและปรับปรุงการทํางานแลว ดังภาพคุณลักษณะจากผูผลิตในรูปท่ี 3.5 การ

เปรียบเทียบระบบทําความเย็น 2 แบบ ท่ีมีคุณลักษณะคอมเพรสเซอรแตกตางกันสรุปดังตารางท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ระบบทําความเย็นใหมหลังการเปล่ียนคอมเพรสเซอร 

 

 

 



20 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 คุณลักษณะจําเพาะของคอมเพรสเซอรท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย [11] 

 

(3) นอกจากการเปลี่ยนคอมเพรสเซอรแลว ตองเปลี่ยนชนิดสารทําความเย็นดวย และมี

การปรับทอไอสารทําความเย็นจากคอมเพรสเซอรไปยังคอนเดนเซอร โดยตัดวงรอบ (Loop) สําหรับ

การกรองนํ้ามันท่ีไหลยอนกลับในคอมเพรสเซอรญี่ปุนออก เพราะคอมเพรสเซอรของไทยเปนการอัด

สารทําความเย็นออกจากคอมเพรสเซอรเพียงทางเดียว 
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ตารางท่ี 3.1 สรุปคุณลักษณะจําเพาะระบบทําความเย็นแบบเดิมและแบบใหม 

ท่ี รายการ ระบบทําความเย็นด้ังเดิม ระบบทําความเย็นใหม 

1 ยี่หอคอมเพรสเซอร Matsushita electric 

(มัตซุชิตะ) 

Kultorn (กุลธร) 

2 โมเดล R60U26TG00 AE 4440Y-SR 

3 ความสามารถในการท ํ า

ความเย็น 

ไมมีขอมูล 1,075 Watts 

3,668 BTU/hr 

4 อุณหภูมิการใชงาน ไมมีขอมูล HBP (High Back Pressure) 

-6.70 °C to 12.0 °C 

5 ชนิดของคอมเพรสเซอร Rotary Reciprocating 

6 ไฟฟา 100V 50/60Hz (0.5 HP) 220V 50Hz 

7 สารทําความเย็น R407c R134a 

 

3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัยและเก็บขอมูล 

ตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติจากญี่ปุนไดรับออกแบบมาใหสามารถบรรจุเครื่องด่ืมประเภท

กระปองและขวดนํ้าไดมากถึง 594 ชิ้น และสามารถขายเครื่องดื่มไดทั้งรอนและเย็น แตในประเทศ

ไทยมักใชสําหรับการจําหนายเครื่องด่ืมเย็นเทานั้น ดังกรณีท่ีวิจัยนี้  

ภายในตูมีการแบงเปน 4 ชองในการบรรจุผลิตภัณฑ ทําใหตองแบงคอยลเย็นเปน 4 ชุด ซึ่ง

จะชวยลดการใชพลังงานในการทําความเย็น โดยการควบคุมจังหวะการเปดและปดของโซลินอยด

วาลว เพื่อจายนํ้ายาทําความเย็นใหไหลผานชองแชเย็นแตละชอง  

หลังจากเติมผลิตภัณฑเต็มตูแลวก็จะเริ่มแชเย็น โดยระบบจะควบคุมวาลวท้ัง 4 ตัว ใหเปด

ปดสลับกัน ดวยบอรดควบคุมเดิมของญี่ปุน เพื่อใหอัตราการลดของอุณหภูมิท้ัง 4 ชองไมแตกตางกัน

มาก โดยอาศัยการถายโอนความรอนระหวางกันทําใหไมตองทําความเย็นมากเกินไป จนกระทั่งทุก

ชองมีอุณหภูมิลดลงจนถึงคาประมาณ 5 oC ท่ีต้ังไว  

การประเมินความสามารถในการทําความเย็น ไดจากวิเคราะหผลการวัดคาอุณหภูมิและ

ความดันของวงจรสารทําความเย็น ไดแก อุณหภูมิท่ีผิวทอสารทําความเย็น และความดันในทอ การ

ประเมนิภาระความเย็นจากอุณหภูมิและความช้ืนของมวลอากาศท่ีหมุนเวียนในตูแตละชอง โดยมีการ

ออกแบบและเตรียมทดสอบ ดังนี้ 

 

 



22 
 

3.3.1 ออกแบบวิธีการทดสอบระบบทําความเย็น  

ระบบทําความเย็นท่ีใชคอมเพรสเซอรตางกัน 2 แบบ จึงใชสารทําความเย็นตางกัน เดิมใช 

R407c และคอมเพรสเซอรใหมใช R134a แตอุปกรณแวดลอมระบบทําความเย็นเปนเครื่องเดิม ไดแก 

อีแวปเปอเรเตอร คอนเดนเซอร โซลีนอยดวาลว และระบบทอโดยรวม เปลี่ยนเพียงคอมเพรสเซอร

เทานัน้ และปรับเปล่ียนระบบทอจากคอมเพรสเซอรไปยังคอนเดนเซอรเล็กนอย 

 

3.3.2 การวัดอุณหภูมิและความดันภายในระบบทําความเย็น 

การติดต้ังอุปกรณวัดแสดงเปนแผนภาพระบุตําแหนงติดต้ังอุปกรณทดสอบภายในวงจรสาร

ทําความเย็นดังรูปท่ี 3.2 เกจวัดความดันสารทําความเย็นเปนชนิด Digital pressure gauge (ดูภาพ

และขอมูลในตารางที่ 3.2) สวนการวัดอุณหภูมิใช Pipe clamp thermometer ติดตั้งโดยหนีบทอ

วงจรสารทําความเย็น ไดแก ทางออกของคอมเพรสเซอร ทางออกคอนเดนเซอร และทางออกอีแวพ

เปอเรเตอร 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  แผนภาพการติดต้ังอุปกรณทดสอบสําหรับวงจรทําความเย็น 
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3.3.3 การวัดกําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรใช 

การวัดกําลังไฟฟาที ่คอมเพรสเซอรใชเครื ่องมือวัดยี ่หอ HIOKI PW3360 clamp on 

power logger  ซึ่งสามารถเก็บบันทึกคาไดดวย (ดูภาพในตารางท่ี 3.2) โดยติดต้ังสายวัดแรงดันไฟฟา

กับข้ัวสายท่ีจายแรงดันใหคอมเพรสเซอร และใชแอมปมิเตอรท่ีตอเช่ือมกับเครื่องวัดคลองสายไฟของ

คอมเพรสเซอรโดยตรง ดังรูปท่ี 3.7 เพื่อเก็บขอมูลแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาตั้งแต

เริ่มทําการทดสอบโดยเก็บคาทุก 1 นาที  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการติดต้ังเครื่องวัดกําลังไฟฟา 

 

3.3.4 การวัดอุณหภูมิผลิตภัณฑในตูโดยการวัดอุณหภูมิอากาศรอบกระปอง 

การวัดอุณหภูมิอากาศช้ืนดวย Thermometer/Hygrometer รุน Humidity & Temperature 

smart sensor ยี่หอ SensorPush โดยต้ังเครื่องมือวัดภายในชองเย็นท้ัง 4 ชอง เพื่อนําไปใชประเมิน

อัตราความรอนที่ถายโอนใหกับอีแวพเปอเรเตอร (ดูตารางท่ี 3.2) ติดตั้งชองละ 2 ตัวที่ตําแหนงหนา

อีแวพเปอเรเตอรบริเวณถาดปลอยของ และดานหลังตูเพื่อวัดอากาศที่ถูกดูดกลับผานอีแวพเปอเร

เตอร โดยจะเก็บคาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแตละชอง ทุก 1 นาที  
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิและความช้ืน [4] 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิและความช้ืน   
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3.4 อุปกรณการวัด 

 

ตารางท่ี 3.2 ขอมูลคุณลักษณะจําเพาะของอุปกรณวัด 

รูปภาพอุปกรณวัด คุณลักษณะจําเพาะ 

 

 
รูปท่ี 3.9 HIOKI PW3360 clamp on power logger 

50/60 Hz, Single phase 2 wires 

ยานการวัดแรงดัน 90 V to 780 V 

ยานการว ัดกระแส 0-100 A Clamp 

meter 

 

 
รูปท่ี 3.10 Digital pressure gauge 

Digital pressure gauge ยี่หอ  

Testo 549i 

ยานการวัด -1 ถึง 60 bar 

ความละเอียด 0.01 bar  

ความแมนยํา ± 0.5 bar 

 

 
รูปท่ี 3.11 Pipe clamp thermometer 

Pipe clamp thermometer  

ยีหอ Testo 115i 

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิชนิด NTC 

ยานการวัดอุณหภูมิต้ังแต  

-40 ถึง +150 oC 

ความละเอียด 0.1 °C 

ความแมนยํา ±1.3 °C  

(-20 to +85 °C) 
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ตารางท่ี 3.2 ขอมูลคุณลักษณะจําเพาะของอุปกรณวัด (ตอ) 

 

3.5 ข้ันตอนการทดลอง 

3.5.1 เตรียมความพรอมระบบกอนใชงาน 

(1) ติดตั้งชุดทําความเย็นใน Vending Machine ท่ีประกอบดวยคอมเพรสเซอรท่ี

จะทําการทดสอบ 

(2) ทําใหระบบเปนสุญญากาศและเติมนํ้ายาสารทําความเย็นในระบบตามข้ันตอน

ท่ีถูกตอง  

(3) ทดสอบการรั่วไหลของสารทําความเย็น โดยตรวจสอบความดันระบบ ถาความ

ดันคงที่แสดงวาระบบไมรั่วไหล หากพบวารั่วจึงใชนํ้าสบูลูบภายนอกระบบทอทั้งหมดเพื่อหาจุดท่ี

รั่วไหล 

3.5.2 ติดตั้งเครื่องมือวัดที่เกี่ยวของตามหัวขอ 3.4 และเตรียม Smart phone เพื่อเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิ 

3.5.3 ต้ังคาอุณหภูมิทํางานของเครื่อง Vending Machine ท่ี 5 °C  

3.5.4 บรรจุกระปองเครื่องดื่มและขวดนํ้าใหเต็มความจุที่ถูกออกแบบไวจํานวน 594 ช้ิน 

โดยในขณะทําการทดสอบจะไมมีการกดเครื่องดื่มออกมา และจะใชเครื่องดื่มชุดเดิมสําหรับทดสอบ

ระบบกรณีเปล่ียนคอมเพรสเซอรแลว 

3.5.5 เปดระบบทําความเย็นใหทํางาน โดยสภาวะเริ่มตนคืออุณหภูมิบรรยากาศ เมื่อระบบ

ทํางานอุณหภูมิจะลดลงเรื่อยๆ และปลอยใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลคืออุณหภูมิคอนขางคงท่ี จนเมื่อ

อุณหภูมิเขาสูสมดุลแลว ทําการเก็บขอมูลตอไปอีก รวม 4 วัน 

3.5.6 เก็บคาการใชไฟฟาตลอดระยะเวลาทดสอบ โดยบันทึกคาทุก 1 นาที 

รูปภาพอุปกรณวัด คุณลักษณะจําเพาะ 

 

 
รูปท่ี 3.12 Wireless Thermometer/Hygrometer ยี่หอ 

SensorPush 

ชวงการวัดอุณหภูมิ -40°C - 60°C  ± 

0.3°C (ส ําหร ับช วง  0°C - 60°C) ± 

1.2°C (สําหรับทุกยานอุณหภูมิ) 

ชวงการวัดความช้ืนสัมพัทธ 0-100% 

± 3% (ส ํ า ห ร ั บ ช  ว ง  20-80%) ± 

4.5%  

(สําหรับทุกยานความช้ืนสัมพัทธ) 
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3.5.7 เก็บคาความดันและอุณหภูมิของนํ้ายาทําความเย็นภายในวงจรสารทําความเย็น ทุก 

1 นาที 

3.5.8 สําหรับการทดสอบฝงอากาศช้ืน ใหเก็บคาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของลมจาย

และลมกลับทุก 1 นาที  

3.5.9 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองจากวงจรทําความเย็นมากําหนดจุด (Plot) โดยใช

คุณสมบัติสารทําความเย็นจากโปรแกรม Coolpack เพื่อหาคาเอนทาลป (h) และนําคาไปคํานวณหา

คาการถายโอนความรอนและสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็น (COP)  

3.5.10 คัดเลือกคอมเพรสเซอรท่ีเหมาะสมจะนํามาทดแทนคอมเพรสเซอรเดิม และทําการ

ทดสอบซํ้าต้ังแตขอ 3.5.1 จนถึง 3.5.9 

3.5.11 วิเคราะหวิจารณผลการทดสอบ และเสนอแนวคิดระบบตรวจวัดอุณหภูมิตูแชเย็น

แบบออนไลน 

3.5.12  วิเคราะหและอภิปรายผลการวิจัย และสรุปผลการวิจัย 

 

3.6 ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง 

3.6.1 ฝงสารทําความเย็น 

3.6.1.1 การคํานวณคาเอนทาลป 

จากฐานขอมูลตารางคุณสมบัติของสารทําความเย็น สามารถคํานวณคาเอนทาลปเปน

รายนาทีไดโดยใชหลักการ Linear interpolation 2 รอบ โดยคํานวณคาเอนทาลปที ่อ ุณหภูมิ

ขณะหนึ่งดังสมการท่ี 3.1 แลวคํานวณเอนทาลปท่ีความดันใด ๆ อีกรอบดังสมการท่ี 3.2 จะไดคาเอน

ทาลปท่ีอุณหภูมิและความดัน (ท่ีความดันสูง HP หรือท่ีความดันต่ํา LP) ท่ีนาทีใด ๆ 

 

2 1
@ , 1 1

2 1

( )x a b x
h hh T T h
T T
−

= − +
−

      (3.1) 

 

@ @
@( )x a x b

x x b x b
a b

h h
h P P h

P P
−

= − +
−

     (3.2) 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพความดันเอนทาลป (P-h Diagram) แสดงจุดท่ีกระบวนการตาง ๆ 

 

จากขอมูลการทดสอบวงจรสารทําความเย็น จะไดอุณหภูมิและความดันสูงที่ทางออก

คอนเดนเซอร ( 3T , HP ) อุณหภูมิและความดันตํ่าที่ทางออกคอยลเย็น ( 1T , LP ) และ อุณหภูมิท่ี

ทางออกคอมเพรสเซอร ( 2T ) โดยตองหาคาเอนทาลปท้ัง  จุดในรูป 3.8 ไดแก ( 1 2 3 4, , ,h h h h ) 
 

3.6.1.2 การคํานวณการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอร 

จะสามารถคํานวณผลตางเอนทาลปท่ีอีแวพเปอเรเตอร และคอมเพรสเซอรได และจะ

ประเมินคาการถายเทความรอนจําเพาะท่ีอีแวพเปอเรเตอรของสารทําความเย็น และพลังงานจําเพาะ

ท่ีคอมเพรสเซอรไดรับ ดังสมการท่ี (3.1) และ (3.2) 

 

1 4( )eq h h= −       (3.3) 

 

2 1( )compw h h= −      (3.4) 

 

นําผลการวัดกําลังไฟฟาที่จายใหคอมเพรสเซอรมาคํานวณอัตราการไหลของสารทํา

ความเย็นไดจากสมการท่ี (3.5) โดยหารกําลังไฟฟาดวยผลตางเอนทาลปท่ีคอมเพรสเซอรหรือพลังงาน

จําเพาะจากสมการท่ี (3.4) จะได 

2 1( )comp refW m h h= −

      (3.5) 

 

HP,T2 HP,T3 

LP,T1 
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2 1( )
comp comp

ref
comp

W W
m

w h h
= =

−

 

     (3.6) 

 

 นําคาอัตราการไหลมาคํานวณคาอัตราการถายเทความรอนผานสารทําความเย็นท่ี

อีแวพเปอเรเตอรดังสมการ 3.7 

 

_ 1 4( )e ref refQ m h h= −

      (3.7) 

 

3.6.1.3 การคํานวณการถายเทความรอนท่ีคอยลรอน 

การคํานวณอัตราระบายความรอนที่คอนเดนเซอรใชคาผลตางเอนทาลปที่จุด 2 และ

จุด 3 ดังรูปท่ี 3.8 และอัตราการไหลสารทําความเย็นที่ไดจากสมการที่ (3.6) จะไดการถายเทความ

รอนท่ีคอยลรอนของสารทําความเย็น ดังสมการ 

 

_ 2 3( )c ref refQ m h h= −

     (3.8) 

 

3.6.1.4 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็น (COP) 

คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) หรือประสิทธิภาพของระบบทําความเย็น คือสัดสวน

ของอัตราการถายโอนความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรกับกําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรใชงาน คํานวณได

ดังสมการ (3.6) 

 

1 4 1 4

2 1 2 1

refe

comp ref

mQ (h h ) (h h )COP
W m (h h ) (h h )

− −
= = =

− −







                  (3.9) 

 

3.6.2 ฝงอากาศ 

3.6.2.1 การคํานวณเอนทาลปอากาศ 

จากขอมูลการทดสอบภายในชองแชเย็นท้ัง 4 ชอง จะไดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ

ของลมจายและลมกลับ คํานวณหาเอนทาลปของอากาศ โดยเริ ่มจากการคํานวณหาอัตราสวน

ความช้ืนดังสมการ 3.10  

 

0.622v v

a a

m P
m P

ω = =       (3.10) 
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และ ความดันของอากาศในบรรยากาศคือผลรวมระหวางความดันยอยของอากาศกับความดันยอย

ของไอนํ้า (Partial pressure of water vapor) ดังสมการ  

 

 a vP P P= +       (3.11) 

 

จะไดวา          
0.622 v

v

P
P P

ω =
−

                       (3.12) 

 

โดยท่ี 

ω  คือ อัตราสวนความช้ืน (kg water vapor/ kg dry air) 

mv คือ มวลของไอนํ้า (kg) 

ma คือ มวลของอากาศ (kg) 

Pv คือ ความดันยอยของไอนํ้า (kPa) 

Pa คือ ความดันยอยของอากาศ (kPa) 

P คือ ความดันอากาศในบรรยากาศ (kPa) 

 

ซึ่งความดันไอนํ้าจะสามารถคํานวณไดจากรอยละความช้ืนสัมพัทธ ดังสมการ 3.13 

 

v

g

P
P

φ =       (3.12) 

 

โดยท่ี 

φ  คือ รอยละความช้ืนสัมพัทธ  

 Pg คือ ความดันอิ่มตัวของนํ้าท่ีอุณหภูมินั้น (kPa) 

 

จากนั้นคํานวณหาเอนทาลปของอากาศ (h) ดังสมการท่ี 3.13, 3.14 และ 3.15 

 

a gh h hω= +      (3.13) 

 

และ      a ph c T=             (3.14) 
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และ      2500.9 1.82(T)gh ≅ +            (3.15) 

 

โดยท่ี  

ha คือ เอนทาลปของอากาศแหง (kJ/kg) 

hg คือ เอนทาลปของไอนํ้า (kJ/kg) 

cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของของอากาศ (kJ/kg oC) 

T คือ อุณหภูมิอากาศ (oC) 

 

ดังนั ้นจะไดการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปของอากาศชื้น (Enthalpy change : ∆h) มีคาเทากับ

ผลตางของเอนทาลปฝงลมกลับ ( rh ) กับฝงลมจาย ( sh ) ดังสมการ 3.16 

  

air r sh h h∆ = −      (3.16) 

 

3.6.2.2 การคํานวณอัตราการไหลของอากาศ 

อัตราการไหลของอากาศสามารถคํานวณไดจากสมมติฐานวาการถายเทความรอนจาก

อากาศท่ีผานอีแวพเปอเรเตอรเทากับการถายเทความรอนสูสารทําความเย็น ( e_ e_air refQ Q=  ) โดยใช

ขอมูลในชวงท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ีแลว ดังนั้น  

 

_e ref
air

air

Q
m

h
=
∆



      (3.17) 

 

3.6.2.3 การคํานวณการถายโอนความรอนของอากาศท่ีผานอีแวพเปอเรเตอร 

 จากสมการท่ี 3.16 และ 3.17 จะสามารถคํานวณการถายโอนความรอนของอากาศท่ี

ผานอีแวพเปอเรเตอรไดดังสมการ 3.18 

 

_e air air airQ m h= ∆

     (3.18) 
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3.6.3 สมดุลพลังงานในระบบทําความเย็น 

ระบบทําความเย็นใชวงจรของวัฎจักรทําความเย็นแบบอัดไอ จึงวิเคราะหแบบระบบปดท่ีมี

อัตราการไหลสารทําความเย็นคงท่ี สารทําความเย็นไหลเวียนผานทอ ผานอุปกรณตาง ๆ เพื่อถายเท

ความรอนจากบริเวณที่ตองการแชเย็นออกไปทิ้งดานนอก โดยท่ีผลรวมพลังงานที่ใสเขาไปในระบบ

ผานอีแวพเปอเรเตอร รวมกับกําลังไฟฟาท่ีจายใหคอมเพรสเซอรซึ่งไดจากการวัดคาจริง ( ,comp mW ) จะ

เทากับพลังงานที่ถูกถายเทออกจากระบบที่คอนเดนเซอร ดังสมการ 3.19 และ 3.20 และสามารถ

เขียนในรูปอัตราการไหลสารทําความเย็นและผลตางเอนทางปไดดังสมการ 3.21 ก็จะสามารถคํานวณ

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นได 

 

0system
in out

dE
E E

dt
= − =     (3.19) 

 

 

         c_ _ ,ref e ref comp mQ Q W= +       (3.20) 

 

 

2 3 1 4 ,( ) ( )ref ref comp mm h h m h h W− = − +                      (3.21) 

 

 

การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อใหทราบสมรรถนะของระบบทําความเย็นกอนและหลังการ

ปรับเปลี่ยนคอมเพรสเซอร อาศัยชุดสมการและกระบวนการวิเคราะหผลที่นําเสนอในบทนี้ โดยผล

วิเคราะหและการอภิปรายผลไดนําเสนอในบทตอไป   



บทท่ี 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลการวิเคราะหสมรรถนะการทํางานของระบบทําความเย็นแบบอัดไอในตู จําหนาย

เครื ่องดื ่มอัตโนมัติ และผลการประเมินคาสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ (COP) ไดนําเสนอในบทนี้ การ

วิเคราะหจากผลการวัดความดันและอุณหภูมิสารทําความเย็นในวงจรความเย็น และกําลังไฟฟาท่ี

คอมเพรสเซอรใช สําหรับเปรียบเทียบระบบทําความเย็นในตูมือสองที่นําเขาจากประเทศญี่ปุน และ

ระบบท่ีถูกเปล่ียนคอมเพรสเซอรใหมเปนโมเดลท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย  

COP คือ ประสิทธิภาพการใชพลังงานของระบบทําความเย็น คิดจากอัตราสวนของอัตรา

การถายโอนความรอนออกจากชองแชเย็นตอกําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรใช จึงตองเปรียบเทียบ COP 

กอนและหลังการเปล่ียนคอมเพรสเซอร จะทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการพัฒนาระบบทําความ

เย็นในตูจําหนายเครื่องด่ืมอัตโนมัติตอไป 

 

4.1 ระบบความเย็นมือสองจากประเทศญ่ีปุน 

ระบบทําความเย ็นมือสองจากประเทศญี ่ป ุ นย ี ่ห อ National ร ุ น NSE-30F4V  ใช

คอมเพรสเซอรยี่หอ Matsushita electric รุน R60U26TG00 สารทําความเย็น R407c และแตกตาง

จากตูเย็นทั่วไปคือมีคอยลเย็น หรืออีแวพเปอเรเตอร 4 ตัว ดานลางตูจึงแบงเปนชองแนวตั้ง 4 แถว 

ดังรูปท่ี 4.1 โดยนํ้ายาจะถูกแบงเปน 4 สาย และใชโซลินอยดวาลวควบคุมการเปล่ียนเสนทางการไหล

ของนํ้ายาผานคอยลเย็น 1 - 4 ตัว  
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รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงการจัดวางชองแชเย็น 4 ชองซึ่งบรรจุคอยลเย็น 4 ตัว 

 

4.1.1 ฝงสารทําความเย็น 

เพื่อศึกษาลักษณะการทํางานตั้งแตเริ่มเปดระบบทําความเย็น ระบบจะทําความเย็นใหกับ

ผลิตภัณฑจากสภาวะเริ่มตนใหอุณหภูมิลดลง จนผลิตภัณฑมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเปาหมายที่ถูก

กําหนดไวที ่ 5 oC มีการบันทึกผลการทดสอบจากเกจวัดความดันที่ทอทางเดินสารทําความเย็น 

สําหรับคอมเพรสเซอรดั้งเดิมซึ่งมีทางออกคอมเพรสเซอร 2 ทาง โดยอานคาจากทอทางออกแรกซึ่ง

สารทําความเย็นถูกอัดและไหลไปทอสําหรับแยกนํ้ามัน (Oil separator path) และอานคาจาก

เซนเซอรวัดอุณหภูมิสารทําความเย็นท่ีผิวทอ รวมถึงคาวัดกําลังไฟฟาในขณะเดียวกันดวย 

4.1.1.1 ลักษณะการทํางานของระบบ 

เมื ่อเปดระบบทําความเย็นของ Vending Machine ใหทํางานผานไป 5 วัน หรือ  

7,200 นาที โดยไมมีการกดผลิตภัณฑขวดและกระปองนํ้าออกมาจากตู การเปลี่ยนแปลงความดัน

และอุณหภูมิตามเวลาของอีแวพเปอเรเตอร (T1) คอมเพรสเซอร (T2) และคอนเดนเซอร (T3) แสดงดัง

กราฟรูปท่ี 4.2 - 4.3 เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ดังรูปท่ี 4.3 ความรอนท่ี

รั่วไหลเขาไปในตูทําใหภาระความเย็นภายในตูสูงขึ้น จะเห็นไดจากอุณหภูมิขอบบนที่ทางออกอีแวพ

เปอเรเตอร มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิภายนอกเล็กนอย เนื่องจากการทํางานของ

ระบบทําความเย็นเปนการหมุนเวียนสารทําความเย็นในวงจรความเย็น เมื่ออุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพ
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เปอเรเตอรสูงข้ึนจึงทําใหอุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอรและทางออกคอนเดนเซอรเปล่ียนแปลงไป

ในรูปแบบเดียวกัน แรงดันดานสูงและกําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรเปล่ียนแปลงตามกันเล็กนอยเชนกัน 

ความดันดานสูงตลอดการทํางานอยูในชวง 17-22 bar ความดันดานต่ําอยูในชวง 2-4 

bar มีความดันคอนขางคงท่ี เนื ่องจากคอมเพรสเซอรเปนชนิดความเร็วรอบคงที่ (Fixed speed 

compressor) ความดันจะมีการแกวงขึ้นลงในชวงแคบ ๆ  เนื่องจากการสลับเปลี่ยนวาลวทําใหภาระ

ความเย็นมีการเปล่ียนแปลง โดยเมื่อสลับเปล่ียนวาลวภาระความเย็นท่ีสูงข้ึนจะทําใหความดันดานสูง

สูงขึ้น เมื่อภาระความเย็นลดลงจนคาซุปเปอรฮีตตํ่าลงมากแลว ความดันดานสูงก็จะลดลงตามดวย 

จนมีการสลับชองการทํางานไปชองอื่น 

ตลอดการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนระบบเขาสูสมดุล คอมเพรสเซอรจะหยุดทํางานครั้ง

แรกเมื่อเวลาผานไปประมาณ 17 ชั่วโมง หลังจากนั้นคอมเพรสเซอรจะหยุดทํางานเปนชวง ๆ โดย

หลังจากผานไป 1 วัน มีการหยุดการทํางานคอนขางถ่ี ดังจะเห็นไดจากการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาดัง

รูปท่ี 4.2 ฝ 

ในชวงวันแรกหลังจากเริ่มเปดระบบทํางาน คาอุณหภูมิและความดันในบางชวงมีคา

ตํ่าลงเนื่องจากบอรดมีเปาหมายการควบคุมอุณหภูมิใหลดลงรวดเร็ว ขณะยังไมเปดทําการขาย จึงมี

การลดจํานวนชองทางเดินนํ้ายาจากที่เคยทํางาน 3 ใน 4 ชอง เปนทํางานครั้งละ 1-2 ชองเปนบาง

ชวงเวลา 

จากรูปที่ 4.5 อุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัวที่อีแวพเปอเรเตอรมีคาคอนขางคงท่ี

เนื่องจากความดันตํ่ามีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางาน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ทางออกอีแวพ

เปอเรเตอรเปลี่ยนแปลงในชวงกวางตั้งแต -10 oC – 30 oC ซึ่งจะเห็นรูปแบบอุณหภูมิเปนชวงขอบ

ลางและขอบบน เนื่องจากการมีการสลับเสนทางสารทําความเย็น  

โดยอุณหภูมิขอบบนเกิดขึ ้นหลังจากที่มีการสลับเปลี่ยนชองการทํางานในตอนแรก

เนื่องจากมีความรอนสะสมในชวงที่ชองนั้นไมมีสารทําความเย็นไหลผาน เมื่อความรอนถูกถายเท

ออกไปแลวทําใหอุณหภูมิลดลงมาคงท่ีท่ีขอบลางเปนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ ซึ่งจะสงผลใหอุณหภูมิซุปเปอร

ฮีตเปล่ียนแปลงเชนเดียวกับอุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรอเตอร คือหลังจากการสลับเปล่ียนวาลวคา

ซุปเปอรฮีตก็จะสูงตามไปดวย เปรียบเสมือนระบบทําความเย็นเกิดสภาวะไมคงตัวในชวงนั้น ซึ่งจะมี

คาอุณหภูมิซุปเปอรฮีต (ผลตางระหวาง T1 กับอุณหภูมิอิ่มตัว) อยูในชวง 30 oC หลังจากนั้นเมื่อ

อุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอรลดลงเนื่องจากความรอนลดลงแลว คาซุปเปอรฮีตก็จะลดลงและ

คงท่ีเปรียบเสมือนชวงท่ีระบบทํางานในสภาวะคงท่ีซึ่งจะมีคาอยูในชวง 5 oC ดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงแรงดันดานสูง (HP) แรงดันดานต่ํา (LP) และกําลังไฟฟาของ 

คอมเพรสเซอร (Pcomp) ของระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) ทางออกคอมเพรสเซอร (T2) 

ทางออกคอนเดนเซอร (T3) และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซุปเปอรฮีต (TSH) ของระบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) และอุณหภูมิอิ่มตัวท่ี             

อีแวพเปอเรเตอร (Te) ของระบบด้ังเดิม 

 

เมื่อพิจารณาระบบในชวงสภาวะคงตัวในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.6 - 4.9 จะเห็น

วาความดันท่ีดานสูงและดานต่ําเปล่ียนแปลงเล็กนอยคอนขางคงท่ีในชวงท่ีคอมเพรสเซอรทํางาน แต

เมื่อระบบสามารถทําอุณหภูมิไดต่ํากวาเปาหมาย คอมเพรสเซอรจึงหยุดการ ความดันดานสูงจะลดลง

อยางรวดเร็วลงมาอยูที่ 15 bar ขณะเดียวกันความดันดานตํ่าก็จะเขาเพิ่มขึ้นจนถึง 15 bar เขาสู

ความดันของระบบขณะหยุดการทํางาน 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที ่ทางออกคอมเพรสเซอร ทางออกคอนเดนเซอรใน

สภาวะสมดุลขณะระบบทํางานมีคาคอนขางคงท่ี อุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอรในขณะท่ีระบบ

เขาสูสภาวะสมดุลมีอุณหภูมิ 0 oC ในชวงหลังจากสลับเปล่ียนวาลวทําใหมีภาระความเย็นสูง อุณหภูมิ

ทางออกจะอยูในชวง 20 oC – 25 oC   

จะเห็นไดวาเมื่อระบบหยุดการทํางาน อุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอรและทางออก

ตอนเดนเซอรจะลดลง ขณะเดียวกันอุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอรจะเพิ่มข้ึน จาก 0 oC ไปยัง 40 
oC ในขณะเดียวกันอุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัวก็จะเพิ่มขึ้นตามแรงดันตํ่าที่สูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิ

ซุปเปอรฮีตซึ่งเปนผลตางของอุณหภูมิที่ทางออกคอมเพรสเซอรกับอุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัว 

อุณหภูมิซุปเปอรฮีตจะบงบอกความเดือดของสารทําความเย็นท่ีเกินกวาจุดที่เปนไออิ่มตัว ซึ่งชวง

หลังจากคอมเพรสเซอรหยุดทํางานแลวกลับมาทํางานอีกครั้งเปนชวงที่ซุปเปอรฮีตสูงสุด แตในชวง

การทํางานและระบบคงท่ีซุปเปอรฮีตจะมีคาต่ํากวา 10 oC ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงแรงดันดานสูง (HP) แรงดันดานต่ํา (LP) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ีใน 

ชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) ทางออกคอมเพรสเซอร (T2)  

ทางออกคอนเดนเซอร (T3) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซุปเปอรฮีต (TSH) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวงเวลา 3  

ช่ัวโมง ของระบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) และอุณหภูมิอิ่มตัวท่ี              

อีแวพเปอเรเตอร (Te) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบด้ังเดิม 

 

4.1.1.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันและอุณหภูมสิารทําความเย็น 

แรงดันและอุณหภูมิสารทําความเย็นที่จุดตาง ๆ ของอุปกรณ ขณะคอมเพรสเซอร

ทํางานและหยุดทํางานจะมีความสัมพันธกัน ขอมูลชวงท่ีคอมเพรสเซอรหยุดทํางานจะถูกกรองดวยคา

กําลังไฟฟาโดยจะกรองเอาเฉพาะขอมูลขณะที่กําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรสูงกวา 340 W หาก

พิจารณาจากแผนภาพ P-h 

 ที ่จุดที่ 1 ความดันดานตํ่าและอุณหภูมิที ่ทางออกอีแวพเปเรเตอร เนื ่องจากเปน

คอมเพรสเซอรแบบความเร็วรอบคงที ่ทําใหความดันมีคาคอนขางคงที ่ ขณะทํางานอุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงตั้งแตชวง -10 oC -30 oC  เนื่องจากสารทําความเย็นรับความรอนจากภายในตูทําให

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงในชวงกวาง  

ที่จุดที่ 2 ความดันดานสูงและอุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอรเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 

70 oC – 90 oC เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ทางออกอีแวพเปอเรเตอร กอนการกรองขอมูล

จะเห็นชวงที่ความดันและอุณหภูมิกระจายออกมาอยูในชวง 12 - 16 bar เนื ่องจากเปนชวงท่ี

คอมเพรสเซอรหยุดการทํางาน 

ที่จุดที่ 3 ความดันดานสูงและอุณหภูมิที่ทางออกคอนเดนเซอรหลังจากสารทําความ

เย็นถูกลดอุณหภูมิลงจนอยูในชวง 35 oC – 50 oC ความดันเปล่ียนแปลงในชวง 17 – 22 bar  

หลังจากการกรองขอมูลใชอุณหภูมิและความดันในชวงที ่คอมเพรสเซอรทํางาน 

คํานวณหาคาเอนทาลป จากคุณสมบัติของสารทําความเย็นจากโปรแกรม Coolpack และใชการ 

linear interpolation ไดคาเอนทาลปที ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา ดังรูป 4.13 โดยเอนทาลปมีคา

คอนขางคงท่ี เอนทาลปท่ีจุดท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงในชวงแคบ ๆ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร  
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(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานต่ํา (LP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1)  

ของระบบด้ังเดิม 

    

    
 

(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานสูง (HP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอร (T2) ของ 

ระบบด้ังเดิม 
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(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานสูง (HP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกคอนเดนเซอร (T3) ของ 

ระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงคาเอนทาลปท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (h1) ทางออกคอมเพรสเซอร  

(h2) ทางออกคอนเดนเซอร (h3) ของระบบด้ังเดิม 

 

4.1.1.3 การคํานวณการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรและคอนเดนเซอร 

การทําความเย็นคือการดึงความรอนออกจากวัตถุ (ผลิตภัณฑ อากาศภายในชองแช

เย็น และวัสดุประกอบชองแชเย็น) ดวยคอยลเย็น แลวเอาความรอนไปทิ้งภายนอกตูแชเย็นดวยการ

ระบายความรอนจากคอนเดนเซอร โดยความรอนจะถายโอนดวยกระบวนการพาความรอนและการ

แผรังสีจากวัตถุตาง ๆ ในตูแชเย็นไปสูผิวของคอยลเย็นของอีแวพเปอเรเตอร และจากนั้นนําความรอน
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ผานทอทองแดงของคอยลเย็นไปสูนํ้ายาทําความเย็นภายในท่ีไหลไปดวย และเปล่ียนสถานะจากของ

ผสมอิ่มตัวของเหลวและไอใหกลายเปนไอทั้งหมด ซึ่งจะถูกไหลเวียนเปนวัฎจักรผานคอมเพรสเซอร 

คอนเดนเซอร ทอแคปปลลารี และกลับมาสูคอยลเย็นอีกครั ้ง ความรอนจากการควบแนนเปน

ของเหลวท่ีคอนเดนเซอรจะถูกระบายไปสูอากาศบรรยากาศภายนอก Vending Machine 

ความรอนจะถูกถายเทออกจากผลิตภัณฑผานการระเหยของนํ้ายาท่ีอีแวพเปอเรเตอร

และการควบแนนเปนสารทําความเย็นเหลวท่ีคอนเดนเซอร จากรูปท่ี 4.14 การถายเทความรอนจาก

ภายในตูมาที่อีแวพเปอเรเตอรคอนขางคงที่ มีคาเฉลี่ย 1.25 ± 0.08 kWth โดยมีชวงที่รับภาระความ

รอนสูงในชวงเวลาแรกของการสลับชองการทํางาน จะเห็นไดวาการถายเทความรอนในชวงนั้นจะสูง

ถึง 1.4 kWth ซึ ่งการถายเทความรอนจากสารทําความเย็นที่คอนเดนเซอรคอนขางคงที่เชนกัน

เนื่องจากอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเปล่ียนแปลงในชวงแคบ ๆ โดยมีคาเฉล่ีย 1.64 ± 0.05 kWth 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรและคอนเดนเซอร ของระบบ 

ด้ังเดิม 

 

4.1.1.4 อัตราการไหลของสารทําความเย็น 

การคํานวณอัตราการไหลของสารทําความเย็นทําไดจากจากหลักสมดุลพลังงานดัง

สมการในบทที่ 3 ใชคาการถายเทความรอนที่คอนเดนเซอรและอีแวพเปอเรเตอร มาคํานวณอัตรา

การไหลไดคา 0.0086 kg/s ดังตาราง 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 อัตราการไหลของสารทําความเย็นของระบบด้ังเดิม 

 

4.1.1.5 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์สมรรถนะ และความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบ คือ สัดสวนระหวางความสามารถในการดึง

ความรอนออกจากภายในตู กับกําลังไฟฟาที่ปอนเขาไปในระบบ COP ของคอมเพรสเซอรดั้งเดิมมี

คาเฉล่ีย 3.43 ± 1.04 คา COP มีการเปล่ียนแปลงในชวงกวาง เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ี

ทางออกอีแวพเปอเรเตอร โดยที่ขณะอุณหภูมิตํ่า ภาระความเย็นในตูนอย COP ขณะนั้นก็จะตํ่าลง

ดวย เมื่อมีการถายโอนความรอนผานสารทําความเย็นสูง ซึ่งเกิดข้ึนขณะระบบไมคงตัว เนื่องจากมีการ

สลับชองการทํางาน คา COP ก็จะสูงตามไปดวย ดังรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบด้ังเดิม 

 

ความสัมพันธของคา COP กับอุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอร ดังรูปท่ี 4.16 

แสดงผลของความสามารถในการดึงภาระความเย็นออกจากตู เมื่ออุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอร

สูงข้ึน จะเห็นวาคา COP ก็จะสูงข้ึนตามไปดวย โดยเสนแนวโนมเปนเสนตรงท่ี R-square 0.5426 
 

ตัวแปร คา หนวย 

Qe 145.54 kJ/kg 

Qc 189.37 kJ/kg 

Power 0.38 kW 

ṁref 0.0086 kg/s 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) กับคาสัมประสิทธิ์ 

สมรรถนะ (COP) ของระบบด้ังเดิม 

 

เมื่อสารทําความเย็นรับการถายโอนความรอนจากภายในตูท่ีอีแวพเปอเรเตอร จะทําให

สารทําความเย็นเดือดกลายเปนไอ เมื่อภาระความเย็นท่ีอีแวพเปเรเตอรสูง คาซุปเปอรฮีต (T1 – Te) ก็

จะสูงตามไปดวย คือสารทําความเย็นเดือดเกินกวาจุดอิ่มตัว จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางการ

ถายเทความรอนกับคาซุปเปอรฮีตจะแบงเปน 2 กลุม คือชวงที่คาซุปเปอรฮีตตํ่า 0 oC - 10 oC ใน

ระหวางระบบทํางานแบบคงตัว และชวงที่คาซุปเปอรฮีตสูง 20 oC - 40 oC จะเกิดขึ้นหลังจากการ

เปลี่ยนเสนทางเดินนํ้ายาและชวงหลังจากการทํางานของคอมเพรสเซอร สามารถสรางเสนกราฟ

แนวโนมความสัมพันธระหวางภาระการทําความเย็นและซุปเปอรฮีตเปนเสนตรงไดเชนกัน โดยคา    

R-square คอนขางสูงท่ี 0.9552  
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางภาระความเย็นท่ีอีแวพเปเรเตอร (Cooling coil load) กับอุณหภูมิ 

ซุปเปอรฮีต (TSH) ของระบบด้ังเดิม 

 

ในขณะท่ีภาระการทําความเย็นสูงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอรก็จะสูงข้ึน เม่ือ

คอมเพรสเซอรอัดสารทําความเย็นที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิที่ทางออกคอมเพรสเซอรก็จะสูงขึ้นตามไป

ดวย ดังรูป 4.18 ที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร (T2) กับอุณหภูมิ

ทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) ไดเสนแนวโนมเปนเสนตรงท่ีมีคา R-square 0.8177 
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รูปท่ี 4.18 อุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) กับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออก 

คอมเพรสเซอร (T2) ของระบบด้ังเดิม 

 

จากรูป 4.19 - 4.20 เปนความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ไดแกอุณหภูมิท่ีทางออก

คอนเดนเซอร ความดันดานสูง และกําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร กับอุณหภูมิสิ ่งแวดลอม เม่ือ

อุณหภูมิส่ิงแวดลอมสูงข้ึนอุณหภูมิทางออกคอนเดนเซอร ความดันสูง และกําลังไฟฟาก็จะเพิ่มสูงข้ึน

ตามไปดวย เนื ่องจากมวลอากาศที่อุณหภูมิสูงที ่เล็ดลอดเขาไปในตูเปนภาระความเย็นสวนหนึ่ง  

นอกจากภาระความเย็นจากผลิตภัณฑ อุณหภูมิสิ ่งแวดลอมมีผลตอการถายโอนความรอนท่ี

คอนเดนเซอร เมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดลอมสูง การถายโอนความรอนที่คอนเดนเซอรก็จะลดลง ทําให

อุณหภูมิท่ีทางออกคอนเดนเซอรสูงข้ึนตามไปดวย ดังรูป 4.19 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออกคอนเดนเซอร (T3) กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb)  

ของระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางความดันสูง (High pressure) กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของ 

ระบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของคอมเพสเซอร กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของ 

ระบบด้ังเดิม 

 

4.1.2 ฝงอากาศ 

การทดสอบวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศที่หนาอีแวพเปอเรเตอรและหลัง

อีแวพเปอเรเตอรทั้ง 4 ชอง เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตลอดการ

เปดเครื่อง 4 วัน โดยวัดอุณหภูมิลมจาย (TSupply) จากเซนเซอรติดหนาชองบริเวณถาดเอียงสําหรับ

รองรับผลิตภัณฑหนาพัดลมอีแวพเปอเรเตอร และวัดอุณหภูมิลมกลับ (TReturn) จากเซนเซอรที่ติด

บริเวณทางที่มวลอากาศรอนที่ไดรับการถายเทความรอนจากผลิตภัณฑ ซึ่งจะไหลผานเขาสูอีแวพ

เปอรเรเตอร  

4.1.2.1 ลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนภายในชองทําความเย็น 

หลังจากเปดเครื ่องของตูแชเย็น อุณหภูมิในตูลดลงจากอุณหภูมิสิ ่งแวดลอมอยาง

รวดเร็ว โดยในวันแรกท้ัง 4 ชองระบบสามารถลดอุณหภูมิอากาศฝงลมจายไดถึงอุณหภูมิเปาหมายซึ่ง

ตํ่ากวา 5oC โดยชองที่ 1 มีอุณหภูมิตํ่าที่สุดเนื่องจากโครงสรางของทอลดความดัน Capillary tube 

ถูกพันอยู  ในชองแชเย ็นในตู   ส วนชองที ่  2 , 3 และ 4 Capillary tube จะอยู ด านนอกตู  ซึ่ง

คอมเพรสเซอรจะหยุดทํางานถ่ีข้ึนหลังจากผานไป 24 ช่ัวโมง  

จะเห็นไดจากกราฟชวงหลังจาก 1,440 นาทีแลว อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากมีการหยุด

การทํางานของคอมเพรสเซอรบอยครั้ง ทําใหอุณหภูมิภายในชองแชเย็นสูงขึ้น หลังจากนั้นระบบทาํ

ความเย็นทํางานไปเรื ่อย ๆ และมีจังหวะการหยุดของคอมเพรสเซอร ซึ ่งจะสังเกตไดจากชวงท่ี
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อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน ในชองท่ี 4 เปนชองท่ีอุณหภูมิลดลงชาท่ีสุด และมีผลตางระหวางอุณหภูมิลมจาย

และลมกลับมากท่ีสุด เนื่องจากเปนชองขนาดใหญ มีผลิตภัณฑจํานวนมาก ทําใหมีภาระความเย็นสูง

ตามไปดวย 

นอกจากอุณหภูมิแลวอัตราสวนความช้ืนจะบงบอกปริมาณนํ้าตอปริมาณอากาศภายใน

ตู ในชวงแรกของทั้ง 4 ชองอัตราสวนความชื้นในอากาศสูง หลังจากเปดระบบทํางานอัตราสวน

ความช้ืนคอย ๆ ลดลง ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง เนื่องจากความช้ืนในอากาศมีการควบแนนท่ีอีแวพ

เปอเรเตอร หรือเรียกวาเปนภาระความรอนแฝง 

อัตราสวนความช้ืนท่ีหนาและหลังอีแวพเปอเรเตอรในชวงวันแรกแตกตางกัน เนื่องจาก

มีความช้ืนสะสมอยูในมวลอากาศในตูกอนเริ่มเปดระบบ หลังจากวันแรกอัตราสวนความช้ืนท่ีลมจาย

และลมกลับไมแตกตางกันมากและอัตราสวนความชื้นคงที่ เนื่องจากไมมีการควบแนนของไอนํ้าใน

อากาศแลว ดังรูปท่ี 4.22 - 4.25 แสดงวาไมมีภาระความรอนแฝงแลว เหลือแตภาระความรอนสัมผัส  

 

 
 

รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 1 ของ 

ระบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 2 ของ 

ระบบด้ังเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 3 ของ 

ระบบด้ังเดิม 
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รูปท่ี 4.25 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 4 ของ 

ระบบด้ังเดิม 

 

4.1.2.2 ภาระการทําความเย็น 

ภาระการทําความเย็นภายในตู ไดแก ความรอนจากผลิตภัณฑ ความรอนที่สะสมใน

มวลของโครงตู และอากาศรอนท่ีอยูในตู เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงภาระการทําความเย็นจากรูป

ที่ 4.26 จะเห็นวา ในชวงวันแรกมีภาระความเย็นรวมที่ 1 - 4 kWth หลังจากวันที่ 2 ภาระการทํา

ความเย็นลดลงมาอยูในชวง 1 kWth ซึ่งคอมเพรสเซอรมีการหยุดการทํางานบอยครั้ง เนื่องจากภาระ

การทําความเย็นลดลง แตในชวงที่คอมเพรสเซอรหยุดการทํางานบอยครั้งทําใหมีความรอนสะสม

ภายในตู ทําใหตูระบบทําความเย็นยังคงตองทํางานอยางตอเนื่องหลังจากนั้น และมีภาระการทําความ

เย็นที่สูงขึ้น หลังจากนั้นระบบทํางานไดตอเนื่องโดยที่พยายามรักษาอุณหภูมิไว โดยที่มีภาระการทาํ

ความเย็นอยูในชวง 0.5 – 1.0 kWth 
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รูปท่ี 4.26 การเปล่ียนแปลงภาระความเย็นรวมและภาระการทําความเย็นของแตละชอง (Cooling  

load) ของระบบด้ังเดิม 

 

4.1.3 สมดุลพลังงาน 

การถายเทความรอนเกิดข้ึนจากผลตางของอุณหภูมิของมวลอากาศท่ีไหลผานผลิตภัณฑกับ

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ ความรอนจะถูกพาไปโดยอากาศและถูกถายเทใหกับสารทําความเย็นท่ีอีแวพ

เปอเรเตอร และสารทําความเย็นเกิดการระเหยเปนไอ ไหลออกจากอีแวพเปอเรเตอรไปถูกอัดดวย

คอมเพรสเซอร จากนั้นสารทําความเย็นถูกถายเทความรอนออกจากระบบตูแชเย็นที่คอนเดนเซอร 

เมื่อพิจารณาวงจรสารทําความเย็นเปนระบบปด จะพบวาพลังงานที่ใสเขาไปในระบบ ไดแก ผลรวม

ของความรอนที่ถายเทใหกับสารทําความเย็นที ่อ ีแวพเปอเรเตอร กับพลังงานไฟฟาที ่ปอนให

คอมเพรสเซอรเพื ่ออ ัดสารทําความเย ็น ซ ึ ่งจะเทากับพลังงานที ่ถ ูกถายเทออกจากระบบท่ี

คอนเดนเซอรท่ีมีคาอยูท่ี 1.6-1.8 kWth  ดังรูปท่ี 4.27 ผลการวิเคราะหแสดงวาอัตราการถายเทความ

รอนท่ีอีแวพเปเรเตอรหรือความสามารถในการทําความเย็นโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.26 kWth  
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รูปท่ี 4.27 สมดุลพลังงานท่ีถายโอนผานสารทําความเย็น 

 

4.2 ระบบท่ีมีการเปลี่ยนคอมเพรสเซอรเปนคอมเพรสเซอรท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย 

การทดสอบระบบทําความเย็นหลังจากเปลี่ยนคอมเพรสเซอรเปนรุนที่ผลิตในประเทศไทย 

ยี่หอ กุลธร (Kultorn) รุ น AE 4440Y-SR มีการวัดคาพารามิเตอรตางๆ ที่สําคัญ อาทิ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ ความดัน กําลังไฟฟา โดยขั้นตอนการเตรียมระบบ และการทดสอบเชนเดียวกับ

ระบบท่ีใชคอมเพรสเซอรเดิม อภิปรายผลการวัดคาไดดังนี้ 

4.2.1 ฝงสารทําความเย็น  

4.2.1.1 ลักษณะการทํางานของระบบ 

เมื ่อเปดระบบทําความเย็นของ Vending Machine ใหทํางานผานไป 5 วัน หรือ  

7,200 นาที โดยไมมีการกดผลิตภัณฑขวดและกระปองนํ้าออกมาจากตู การเปลี่ยนแปลงความดัน

และอุณหภูมิตามเวลาของอีแวพเปอเรเตอร (T1) คอมเพรสเซอร (T2) และคอนเดนเซอร (T3) แสดงดัง

กราฟรูปท่ี 4.28 - 4.29 เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ดังรูปท่ี 4.29  

ความรอนจากภายนอกท่ีะรั ่วไหลเขามาในตูสงผลโดยตรงใหภาระการทําความเย็น

ภายในตู สูงขึ ้น จะเห็นไดจากอุณหภูมิที ่ทางออกอีแวพเปอเรเตอร เปลี ่ยนแปลงตามอุณหภูมิ

บรรยากาศ เมื่ออุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอรสูงข้ึน ทําใหอุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอรและ

ทางออกคอนเดนเซอรสูงข้ึน และแรงดันดานสูงและกําลังไฟฟาที่คอมเพรสเซอรเปลี่ยนแปลงใน

ทํานองเดียวกันดวย 

ความดันดานสูง (HP) ตลอดการทํางานอยูในชวง 10 - 14 bar ความดันดานตํ่า (LP) 

อยูในชวง 1.8 – 2.0 bar แสดงวาความดันคอนขางคงท่ี เนื่องจากคอมเพรสเซอรเปนชนิดความเร็ว

รอบคงท่ี ตลอดการทํางานตั้งแตเริ่มตนจนระบบเขาสูสมดุล โดยคอมเพรสเซอรจะหยุดทํางานครั้ง
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แรกเมื่อเวลาผานไปประมาณ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นคอมเพรสเซอรจะหยุดทํางานเปนชวง ๆ วันละ 

2-3 ครั้ง ดังจะเห็นไดจากการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาดังรูปท่ี 4.28  

จากรูป 4.31 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอรในชวงกวางต้ังแต -

10 oC – 20 oC และเห็นรูปแบบขอบลางและขอบบน จากการสลับเสนทางสารทําความเย็น และ

อุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัวท่ีอีแวพเปอเรเตอรคอนขางคงท่ี เนื่องจากความดันต่ําคอนขางคงท่ี ซึ่ง

จะสงผลใหอุณหภูมิซุปเปอรฮีตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรอเตอร โดยมีคาอยู

ในชวง 10 oC - 20 oC 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 การเปล่ียนแปลงแรงดันดานสูง (HP) แรงดันดานต่ํา (LP) และกําลังไฟฟาของ 

คอมเพรสเซอร (Pcomp) ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) ทางออกคอมเพรสเซอร (T2)  

ทางออกคอนเดนเซอร (T3) และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของระบบใหม 
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รูปท่ี 4.30 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซุปเปอรฮีต (TSH) ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) และอุณหภูมิอิ่มตัวท่ี            

อีแวพเปอเรเตอร (Te) ของระบบใหม 

 

เมื่อพิจารณาระบบในชวงสภาวะคงที่ในชวงเวลา 3 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.32 - 4.35 จะ

เห็นวาความดันที่ดานสูงและดานตํ่าเปลี่ยนแปลงเล็กนอยหรือคอนขางคงที่ในชวงที่คอมเพรสเซอร

ทํางาน แตเมื่อระบบสามารถทําอุณหภูมิไดตํ่ากวาเปาหมาย 5 oC คอมเพรสเซอรจึงหยุดการทํางาน 

เมื ่อคอมเพรสเซอรหยุดทํางาน ความดันดานสูงจะลดลงอยางรวดเร็วลงมาอยู ในชวง 8 bar 

ขณะเดียวกันความดันดานต่ําก็จะเพิ่มข้ึนอยางชา จนเขาสูระดับความดันของระบบขณะหยุดทํางาน 

อุณหภูมิที ่ทางออกคอมเพรสเซอร (T2) และทางออกคอนเดนเซอร (T3) ในสภาวะ

สมดุลขณะระบบทํางานมีคาคอนขางคงท่ี แตอุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) เปล่ียนแปลงใน

ชวงกวางเนื่องจากการสลับชองทางเดินนํ้ายา ซึ่งภาระความเย็นสะสมจะถูกถายโอนสูสารทําความเย็น

จนหมด แลวจึงสลับเปล่ียนวาลวไปเชนนี้เรื่อย ๆ 
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ในขณะที ่คอมเพรสเซอรหยุดทํางานจะเห็นวาอุณหภูมิที ่ทางออกคอมเพรสเซอรและทางออก

คอนเดนเซอรลดลงสูอุณหภูมิสิ่งแวดลอม ในทางกลับกันอุณหภูมิที่ทางออกอีแวพเปอเรเตอรก็จะ

เพิ่มข้ึนจนเทากับอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเชนกัน 

 จากรูปที่ 4.35 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ทางออกอีแวพเปอเรเตอรในชวงกวาง

ต้ังแต -5 oC – 15 oC แตเมื่อคอมเพรสเซอรคอมเพรสเซอรหยุดทํางานอุณหภูมิจะสูงข้ึน เชนเดียวกับ

อุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัว ทําใหเกิดการแปรผันของอุณหภูมิซุปเปอรฮีต ซึ่งเปนผลตางของ

อุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอรกับอุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัว และบงบอกความเดือดของสาร

ทําความเย็นท่ีเกินกวาจุดท่ีเปนไออิ่มตัว ชวงหลังจากคอมเพรสเซอรหยุดทํางานแลวกลับมาทํางานอีก

ครั้งเปนชวงท่ีซุปเปอรฮีตสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 การเปล่ียนแปลงแรงดันดานสูง (HP) แรงดันดานต่ํา (LP) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี  

ในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) ทางออกคอมเพรสเซอร (T2)  

ทางออกคอนเดนเซอร (T3) และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวง 

เวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบใหม 
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รูปท่ี 4.34 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซุปเปอรฮีต (TSH) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวงเวลา 3  

ช่ัวโมง ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) และอุณหภูมิอิ่มตัวท่ี           

อีแวพเปอเรเตอร (Te) ขณะท่ีระบบเขาสูสภาวะคงท่ี ในชวงเวลา 3 ช่ัวโมง ของระบบใหม 

 

4.2.1.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันและอุณหภูมสิารทําความเย็น 

แรงดันและอุณหภูมิสารทําความเย็นท่ีจุดตาง ๆ ของอุปกรณ ขณะคอมเพรสเซอร

ทํางานและหยุดทํางานจะมีความสัมพันธกัน ซึ่งจะกรองขอมูลชวงท่ีคอมเพรสเซอรหยุดทํางานไวดวย

เกณฑคากําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอรท่ีสูงกวา 310 W 

ที ่จุดที่ 1 ความดันดานตํ่าและอุณหภูมิที ่ทางออกอีแวพเปอเรเตอรคอนขางคงท่ี 

อุณหภูมิเปล่ียนแปลงต้ังแตชวง -20 oC -30 oC  เนื่องจากสารทําความเย็นรับความรอนจากภายในตู 

ท่ีจุดท่ี 2 ความดันดานสูงและอุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอรระหวาง 70 oC – 90 oC  

กอนการกรองขอมูลจะเห็นขอมูลชวงท่ีความดันและอุณหภูมิกระจายในชวง 6 - 8 bar เนื่องจากเปน

ชวงท่ีคอมเพรสเซอรหยุดการทํางาน 
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ที่จุดที่ 3 ความดันดานสูงและอุณหภูมิที่ทางออกคอนเดนเซอรหลังจากสารทําความ

เย็นถูกลดอุณหภูมิลงจนอยูในชวง 40 oC – 60 oC ความดันเปลี่ยนแปลงในชวง 10 – 14 bar ตาม

อุณหภูมิส่ิงแวดลอมเปล่ียนแปลง 

หลังจากการกรองขอมูลใชอุณหภูมิและความดันในชวงที ่คอมเพรสเซอรทํางาน 

คํานวณหาคาเอนทาลป จากโปรแกรม Coolpack และใชการ linear interpolation ไดคาเอนทาลป

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังรูป 4.19 โดยเอนทาลปมีคาคอนขางคงที่ โดยเอนทาลปที่จุดที่ 1 มีการ

เปล่ียนแปลงในชวงแคบ ๆ ตามอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร  

 

    
 

(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานต่ํา (LP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1)  

ของระบบใหม 

 

    
 

(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานสูง (HP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอร (T2)  

ของระบบใหม 
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(a) กอนกรองขอมูล    (b) หลังกรองขอมูล 

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานสูง (HP) กับอุณหภูมิท่ีทางออกคอนเดนเซอร (T3)  

ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 การเปล่ียนแปลงคาเอนทาลปท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (h1) ทางออกคอมเพรสเซอร  

(h2) ทางออกคอนเดนเซอร (h3) ของระบบใหม 

 

4.2.1.3 การคํานวณการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรและคอนเดนเซอร 

จากรูปท่ี 4.40 การถายเทความรอนจากภายในตูมาท่ีอีแวพเปอเรเตอรคอนขางคงท่ี มี

คาเฉล่ีย 0.78 ± 0.04 kWth ซึ่งต่ํากวาของระบบทําความเย็นด้ังเดิม โดยมีชวงท่ีรับภาระความเย็นสูง

ในชวงเวลาแรกของการสลับชองการทํางาน ซึ่งการถายเทความรอนจากสารทําความเย็นที่ทางออก



60 

  

คอนเดนเซอรมีคาเฉลี่ย 1.12 ± 0.01 kWth คอนขางคงที่เชนกัน เนื ่องจากอุณหภูมิสิ ่งแวดลอม

เปล่ียนแปลงในชวงแคบ ๆ และคานี้ต่ํากวาอัตราการระบายความรอนจากคอนเดนเซอรของระบบเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 การเปล่ียนแปลงการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรและคอนเดนเซอร ของระบบใหม 

 

4.2.1.4 อัตราการไหลของสารทําความเย็น 

เนื่องจากระบบทําความเย็นสําหรับตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติเปนระบบขนาดเล็ก 

การติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการไหลของสารทําความเย็นคอนขางไมสะดวก จึงคํานวณอัตราการไหล

ของสารทําความเย็นจากหลักสมดุลพลังงานดังสมการในบทท่ี 3 สมมติวาอัตราการไหลคงท่ีตลอดท้ัง

ระบบจึงใชคาเฉลี่ยของตัวแปรตาง ๆ สามารถคํานวณอัตราการไหลได 0.0059 kg/s ซึ่งตํ่ากวากรณี

การใชคอมเพรสเซอรด้ังเดิม คาท่ีเกี่ยวของแสดงดังตาราง 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 อัตราการไหลของสารทําความเย็น ของระบบใหม 

ตัวแปร คา หนวย 

Qe 132.47 kJ/kg 

Qc 189.52 kJ/kg 

Power 336.06 kWelec 

ṁref 0.0059 kg/s 
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4.2.1.5 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์สมรรถนะ และความสัมพันธของตัวแปรตางๆ 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ COP หลังจากเปล่ียนคอมเพรสเซอรมีคาเฉล่ีย 2.35 ± 0.34 ซึ่ง

ต่ํากวากรณีการใชคอมเพรสเซอรด้ังเดิม แสดงวาคอมเพรสเซอรใหมนี้สามารถทดแทนไดแตสมรรถะ

การทําความเย็นไมดีเทาเดิม แตจะมีขอดีตรงท่ีสามารถวางแผนการบํารุงรักษาได ไมตองกังวลกับการ

เสียหายกะทันหันของคอมเพรสเซอร และระบบใหมไมจําเปนตองใชหมอแปลงแรงดันไฟฟาดังเชน

คอมเพรสเซอรญี่ปุน  

โดย COP มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ๆ เนื ่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ท่ี

ทางออกอีแวพเปอเรเตอร ขณะท่ีอุณหภูมิตํ่าภาระความเย็นในตูนอย COP ขณะนั้นก็จะตํ่าลงดวย 

เมื่อมีการถายโอนความรอนมายังสารทําความเย็นสูง คา COP ก็จะสูงตามไปดวย ดังรูปที่ 4.41 - 

4.42 โดย COP จะแปรผันตามอุณหภูมิทางออกของอีแวพเปอเรเตอร มีเสนแนวโนมในลักษณะ

เสนตรง 

การถายโอนความรอนสูสารทําความเย็นที่อีแวพเปอเรเตอร ทําใหสารทําความเย็น

เดือดกลายเปนไอ เมื่อภาระการทําความเย็นที่อีแวพเปเรเตอรสูง คาซุปเปอรฮีตก็จะสูงตามไปดวย 

โดยภาระการทําความเย็นแปรผันตามอุณหภูมิซุปเปอรฮีตและมีแนวโนมเปนเสนตรงดังรูปท่ี 4.43 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 การเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบใหม 
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออกอีแวพเปอเรเตอร (T1) กับคาสัมประสิทธิ์ 

สมรรถนะ (COP) ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางภาระความเย็นท่ีอีแวพเปเรเตอร (Cooling coil load) กับอุณหภูมิ 

ซุปเปอรฮีต (TSH) ของระบบใหม 

 

จากรูป 4.44 - 4.47 เปนความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ไดแกอุณหภูมิท่ีทางออก

คอมเพรสเซอร ทางออกคอนเดนเซอร ความดันดานสูง และกําลังไฟฟาของคอมเพรสเซอร กับ

อุณหภูมิสิ่งแวดลอม เมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดลอมสูงขึ้นอุณหภูมิ ความดันสารและกําลังไฟฟาก็จะเพิ่ม
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สูงข้ึนตามไปดวย เนื่องจากภาระการทําความเย็นจากมวลอากาศอุณหภูมิสูงจากบรรยากาศท่ีเล็ดลอด

เขาไปในตู โดยอุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร อุณหภูมิทางออกคอนเดนเซอร ความดันดานสูง และ

กําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอรใช ตางก็แปรผันตามอุณหภูมิส่ิงแวดลอมในลักษณะเสนตรงท้ังส้ิน ดังรูปท่ี 

4.44 – 4.47 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออกคอมเพรสเซอร (T2) กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม  

(Tamb) ของระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีทางออกคอนเดนเซอร (T3) กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb)  

ของระบบใหม 



64 

  

 
 

รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางความดันสูง (High pressure) กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของ 

ระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาของคอมเพสเซอร กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (Tamb) ของ 

ระบบใหม 
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4.2.2 ฝงอากาศ 

การทดสอบอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่หนาและหลังอีแวพเปอเรเตอรทั้ง 4 ชอง 

ตลอดการเปดเครื่อง 4 วัน โดยวัดจากเซนเซอรท่ีติดไวท่ีจุดเดียวกับของการทดสอบระบบด้ังเดิม  

4.2.2.1 ลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนภายในชองทําความเย็น 

หลังจากเปดเครื ่องทําความเย็น อุณหภูมิในตูลดลงจากอุณหภูมิสิ ่งแวดลอมอยาง

รวดเร็วโดยในวันแรกท้ัง 4 ชองยังทําอุณหภูมิไดไมถึงอุณหภูมิเปาหมาย โดยอยูในชวง 5 oC – 10 oC 

โดยชองที่ 1 มีอุณหภูมิตํ่าที่สุดเนื่องจากโครงสรางของทอลดความดัน Capillary tube ถูกพันอยูใน

ชองแชเย็นในตู ตางจากชองที่ 2, 3 และ 4 ดังไดกลาวไปแลว หลังจากปลอยใหระบบทํางานตอไป

เรื่อย ๆ ในชวงปลายวันท่ี 2  อุณหภูมิท้ัง 4 ชองคอยๆ ลดลงจนสามารถทําความเย็นไดตามอุณหภูมิ

ท่ีต้ังไว 5 oC  

จะเห็นวาเมื่อเวลาผานไปวันท่ี 3-4 วัน อุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงอีก และเริ่มคงท่ีในชวง

ปลายวันท่ี 4 ซึ่งชองท่ี 4 เปนชองท่ีอุณหภูมิลดลงชาท่ีสุด และมีผลตางระหวางอุณหภูมิลมจายและลม

กลับมากที่สุด เนื่องจากเปนชองขนาดใหญ มีผลิตภัณฑจํานวนมาก ทําใหมีภาระความเย็นสูงตามไป

ดวย และในชวงที่คอมเพรสเซอรหยุดการทํางาน และมีการเปดประตูตูอุณหภูมิภายในตูจะแกวงข้ึน

เปนชวง ๆ ตลอด 4 วัน 

อัตราสวนความชื้นในชวงแรกของทั ้ง 4 ชอง มีคาสูง หลังจากเปดระบบทํางาน

อัตราสวนความช้ืนคอย ๆ ลดลง ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเนื่องจากการควบแนนความช้ืนในอากาศ

ที่อีแวพเปอเรเตอร โดยในชวงแรกอัตราสวนความชื้นที่หนาและหลังอีแวพเปอเรเตอรแตกตางกัน

มากกวาชวงวันท่ี 2-4 ท่ีไมมีการควบแนนของไอนํ้าในอากาศแลว ทําใหอัตราสวนความช้ืนคงท่ี ดังรูป

ท่ี 4.48 - 4.51 
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รูปท่ี 4.48 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 1 ของ 

ระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 2 ของ 

ระบบใหม 
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รูปท่ี 4.50 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 3 ของ 

ระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศฝงลมจาย (Tsupply) และลมกลับ (Treturn) และอัตราสวน 

ความช้ืนฝงลมจาย (Humidity ratiosupply) และลมกลับ (Humidity ratioreturn)  ท่ีชองท่ี 4 ของ 

ระบบใหม 
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4.2.2.2 ภาระความเย็น 

ภาระความเย็นภายในตู ไดแก ความรอนจากผลิตภัณฑ ความรอนที่สะสมในมวลของ

โครงตู และอากาศรอนที่อยูในตู การเปลี่ยนแปลงภาระความเย็นจากรูปที่ 4.52 ในชวงวันแรกมีคา

โดยรวมที ่  1 - 4 kWth ซ ึ ่งส วนใหญสูงกวาคุณลักษณะจําเพาะของคอมเพรสเซอร ท่ีระบุคา

ความสามารถในการทําความเย็นท่ี 1.075 kWth  ดังรูปท่ี 3.5 ในบทท่ี 3  

ในวันแรกอุณหภูมิอากาศภายในตูยังไมลดลงมาอยูอุณหภูมิเปาหมาย หลังจากวันท่ี 2 

ภาระความเย็นลดลงมาอยูในชวง 1 kWth ทําใหอุณหภูมิภายในตูต่ํากวา 5 oC ได แตดวยความรอนท่ี

รั่วไหลเขามาภายในตูจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิบรรยากาศกับอุณหภูมิภายใน ทําใหระบบทํา

ความเย็นยังคงทํางานอยางตอเนื่อง และตองทําดวยความสามารถกรทําความเย็นสูงสุดตลอดเวลา

การทํางาน เนื ่องจากเปนคอมเพรสเซอรแบบความเร็วรอบคงท่ี ซึ ่งกําลังทําความเย็นตํ่ากวา

คอมเพรสเซอรเดิม  

ในชวงวันท่ี 3-4 ภาระความเย็นลดลงเนื่องจากผลตางระหวางอุณหภูมิของลมจายและ

ลมกลับลดลง คอมเพรสเซอรเริ่มมีการหยุดการทํางานบอยข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.52 การเปล่ียนแปลงภาระความเย็นรวมและภาระความเย็นของแตละชอง (Cooling load)  

ของระบบใหม 
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4.2.3 สมดุลพลังงาน 

พลังงานท่ีปอนใหระบบ ไดแก ผลรวมความรอนท่ีถายเทใหกับสารทําความเย็นท่ีอีแวพเปอ

เรเตอรกับพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหคอมเพรสเซอรอัดสารทําความเย็น เทากับพลังงานท่ีถูกถายเทออก

จากระบบท่ีคอนเดนเซอร แสดงเปนกราฟตามเวลาไดดังรูปท่ี 4.53 แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบ

เกาและระบบใหม จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนคอมเพรสเซอรใหมแลว ความสามารถในการทําความเย็นท่ี

อีแวพเปอเรเตอรลดลงอยางชัดเจน ดังรูปที่ 4.54 แสดงวาคอมเพรสเซอรมีกําลังทําความเย็นไม

เพียงพอ ตองปรับใหมีขนาดใหญขึ้น โดยขนาดคอมเพรสเซอรไมควรใหญกวาเดิม เพื่อใหสามารถ

ติดต้ังเขาไปในวงจรทําความเย็นได 

เมื่อเปรียบเทียบชวงคา COP ของระบบทําความเย็นกรณีใชคอมเพรสเซอรญี่ปุนของเดิม 

กับคอมเพรสเซอรใหมท่ีผลิตในประเทศไทย ปรากฏวาคา COP ของระบบเดิมดีกวา ในขณะท่ีคาของ

ระบบใหมก็ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับไดและอยูในชวงคาทั่วไปของระบบทําความเย็นของตูแชเย็น คือ 

COP ระหวาง 2 – 3  

 

 
 

รูปท่ี 4.53 สมดุลพลังงานท่ีถายโอนผานสารทําความเย็น ของระบบใหม 
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รูปท่ี 4.54 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของระบบเดิมกับระบบใหม 

 

 
 

รูปท่ี 4.55 การเปรียบเทียบคา COP ของระบบเดิมกับระบบใหม 
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จากผลการวิเคราะหระบบทําความเย็นที่ไดอภิปรายมาขางตน จะเห็นถึงความสําคัญของ

อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นในระบบ อุณหภูมิของอากาศลมจายหรือภายในชองแชเย็น 

และอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ที่มีตอสมรรถนะการทําความเย็นของระบบ ซึ่งคาอุณหภูมินั้นติดต้ัง

เซนเซอรวัดคาไดไมยาก แตกตางจากคาความดันที่จะวัดคาไดยากกวา ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดใน

การพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบบออนไลน เพื ่อใหเหมาะสมกับการไปติดตั้งกับตู Vending 

Machine ที่ติดตั้งตามสถานที่ตางๆ ภายนอกโรงงาน ซึ่งจะนําไปสูการประเมินสมรรถนะระบบทํา

ความเย็น และสามารถวางแผนการบํารุงรักษาไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

4.3 แนวคิดการพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิออนไลน 

ระบบตรวจวัดอุณหภูมิออนไลน ใชเซ็นเซอร pt-1000 และ เซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟา 

(Current sensor) ตอเช่ือมกับ NodeMCU ไมโครคอนโทรลเลอรบอรดท่ีตอเช่ือมอินเตอรเน็ตไรสาย 

(WIFI) ได โดยจะสงขอมูลข้ึนไปเก็บไวบนคลาวด (Cloud) และแจงเตือนเมื่อเกิดความผิดปกติ 

เปาหมายเพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบทําความเย็น ดวยการใชคุณลักษณะการ

ทํางานของตูในชวงที่ตูทํางานปกติ มากําหนดขอบเขตชวงการทํางานที่เหมาะสม เมื่อระบบทําความ

เย็นทํางานผิดปกติจากขอบเขตของตัวแปรท่ีกําหนด ระบบตรวจสอบออนไลนจะทําการแจงเตือนใหมี

คนมาตรวจสอบการทํางานของระบบทําความเย็นของ Vending Machine และซอมบํารุงไดอยาง

รวดเร็ว โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

1) การตรวจวัดกระแสของคอมเพรสเซอรดวยเซนเซอรวัดกระแส เมื ่อกระแสของ

คอมเพรสเซอรสูงเกินกวาขอบเขตที่กําหนด อาจมีสาเหตุมาจากคอมเพรสเซอรขาดนํ้ามันหลอล่ืน 

และในทางกลับกันเมื่อกระแสของคอมเพรสเซอรตํ่ากวาปกติ แสดงวาสารทําความเย็นขาดหรือนอย

เกินไป ซึ่งอาจจะหมายถึงระบบจะมีการรั่วท่ีจุดตาง ๆ 

 

2) ตรวจวัดอุณหภูมิภายในชองแชเย็น โดยติดตั้งเซนเซอรดานหนาชองปลอยของ 

บริเวณที่ลมถูกจายออกมา โดยเมื่อมีชองความเย็นใดที่ไมมีการลดลงของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิ

ขอบเขตลางที่ตั้งไว หมายถึงวา ระบบทําความเย็นนั้นมีขอผิดพลาดขึ้น หรืออาจจะเกิดปญหาขึ้นกับ

โซลินอยลวาลวท่ีจายนํ้ายาใหกับชองนั้น 
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3) ตรวจวัดอุณหภูมิของสารทําความเย็นท่ีทางออกของคอนเดนเซอร ถาอุณหภูมิท่ีจุด

นั ้นมีคาสูงกวาขอบเขตบนที ่ตั ้งไว หมายถึงวาไมสามารถถายเทความรอนออกจากระบบท่ี

คอนเดนเซอรได โดยสวนมากจะเกิดจากการมีสิ่งสกปรกเขาไปอุดตัน ซึ่งถาระบบระบายความรอน

ไมไดจะสงผลใหการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปเรเตอรลดลงดวย เปนผลใหสมรรถนะของระบบลดลง

ดวยเชนกัน  



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

บริษัทผูผลิตและจําหนายตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติ (Vending Machine) ในประเทศ

ไทยแหงหนึ่ง มีรูปแบบการดําเนินธุรกิจโดยนําเขาตูมือสองจากประเทศญี่ปุนมาปรับปรุงและตกแตง

เพื่อจําหนายใหกับลูกคาในประเทศไทย ซึ่งตูอาจถูกใชงานมากอนอยางยาวนานกอน บางเครื่อง

คอมเพรสเซอรเสื่อมประสิทธิภาพแลว อีกทั้งยังยากตอการซอมบํารุงเนื่องจากไมสามารถหาอะไหล

เดิมได หรือคอมเพรสเซอรใกลหมดอายุการใชงาน  

ทางบริษัทจึงตองการทําวิจัยเพื่อปรับเปล่ียนระบบทําความเย็นใหทํางานไดเสถียรข้ึน โดย

การเปล่ียนคอมเพรสเซอรใหเปนแบบท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย ในขณะท่ีระบบทําความเย็นทํางานได

ประสิทธิภาพใกลเคียงของเดิม รวมไปถึงการพัฒนาแนวทางการตรวจวัดสมรรถนะการทําความเย็น

แบบออนไลนดวย 

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการครบถวนตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไวดังบทท่ี 1 และใหผลสรุปของ

การทดสอบสมรรถนะของระบบทําความเย็นของตูจําหนายเครื่องดื่มอัตโนมัติทั้งกอนและหลังการ

เปล่ียนคอมเพรสเซอร ดังนี้ 

 

5.1 ความสามารถในการถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอร 

จากการทดสอบกับตูเดียวกัน การถายเทความรอนออกจากตูเมื่อมีภาระการทําความเย็น

เปนผลิตภัณฑเครื่องดื่มในปริมาณที่เทากัน พบวาคอมเพรสเซอรเดิมมีความสามารถในการทําความ

เย็นหรืออัตราการถายโอนความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรไดมากกวา ท่ีคาเฉล่ีย 1.25 ± 0.08 kWth สวน

ระบบทําความเย็นใหมมีการถายเทความรอนเฉล่ีย 0.78 ± 0.04 kWth หรือลดลงไปรอยละ 37.6 

แสดงวาคอมเพรสเซอรท่ีเลือกมาใหมนั้น แมวาจะมีขนาดและรูปรางท่ีเหมาะสม และไดรับ

คัดเลือกและประเมินในเบ้ืองตนมาดีแลว แตเมื่อทดสอบจริงกลับพบวาความสามารถในการทําความ

เย็นยังไมเพียงพอ อยางไรก็ดี กระบวนการตรวจวัดและประเมินประสิทธิภาพท่ีไดดําเนินการใน

งานวิจัยนี้ ก็สามารถจะไปประยุกตใชกับคอมเพรสเซอรตัวใหมท่ีมีขนาดใหญข้ึนไดเชนกัน โดยผูวิจัย

ไดเตรียมดําเนินการจัดซื้อมาทดสอบแลว ซึ่งในการวิจัยขั้นตอไปก็จะไดคอมเพรสเซอรท่ีสามารถทาํ

ความเย็นเพื่อรองรับภาระความเย็นท้ังตูได 
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5.2 คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็น (COP) 

การประเมินคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็นโดยรวม (COP) ท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลา ต้ังแตระบบอยูท่ีสภาวะเริ่มตน โดยผลิตภัณฑท้ังหมดอยูท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอม จนระบบเขา

สูสภาวะคงตัว โดยไมมีการกดผลิตภัณฑออกมา มีกรอบเวลารวม 4 วัน  

ตลอดท้ังการทดสอบระบบด้ังเดิมท่ีติดต้ังคอมเพรสเซอรจากญี่ปุน มีคา COP เฉล่ียเทากับ 

3.43 ± 1.04 ในขณะท่ีระบบทําความเย็นท่ีติดต้ังคอมเพรสเซอรใหมท่ีผลิตในประเทศไทย มีคาเฉล่ีย 

COP เทากับ 2.35 ± 0.34 ลดลงรอยละ 31.5 

อยางไรก็ดี แมวาระบบใหมจะมี COP ต่ํากวาแตก็มีขอไดเปรียบท่ีบริษัทจะไมตองเส่ียงกับ

ระบบทําความเย็นมือสองท่ีถูกใชงานมาอยางยาวนาน จนคอมเพรสเซอรอาจเสียไดทุกเมื่อ นํามาซึ่ง

ความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนคอมเพรสเซอร โดยผลการวิจัยนี้แสดงวาคอมเพรสเซอรที ่เลือกมา

ทดแทนนั้นสามารถทําความเย็นได แมวาจะยังไมเพียงพอตอภาระความเย็นท้ังหมด แสดงใหเห็นจาก

ชวงเวลาที่คอมเพรสเซอรตัดหรือหยุดการทํางานท่ีนอยนอยกวา และทําอุณหภูมิไดชากวา จึงทําให

ทราบวาจะตองปรับเปลี่ยนขนาดของคอมเพรสเซอรและทําการทดสอบในลําดับตอไป ซึ่งใชเวลา

เพิ่มขึ้นอีกไมมาก และคาดวาจะไดคากําลังการทําความเย็นที่อีแวพเปอเรเตอรและ COP ที่ทัดเทียม

กับคอมเพรสเซอรจากญี่ปุนมากยิ่งข้ึน 

 

5.3 ขอเสนอแนะเพื่อการทําวิจัยตอ 

การทําวิจัยเพื่อพัฒนาระบบทําความเย็นสําหรับตูแชเย็นมือสองนําเขาจากตางประเทศนี้ 

ควรดําเนินการอยางตอเนื่อง โดยมีแนวทางเพื่อการสรางระบบที่มีความจําเพาะเหมาะสมกับการใช

งานในประเทศไทยยิ่งข้ึน ประหยัดการใชพลังงานยิ่งข้ึน สมรรถนะการทํางานของระบบดีกวาแบบเดิม 

และระบบมีความเสถียรและนาเช่ือถือ ยกตัวอยาง หัวขอวิจัยดังนี้ 

5.3.1 การทดสอบระบบทําความเย็นท่ีใชคอมเพรสเซอรใหม กรณีท่ีมีการกดกระปองและ/

หรือขวดนํ้าออกมา ตามรูปแบบการกดนํ้าออกมาจริง 

5.3.2 การพัฒนาระบบประเมินสมรรถนะออนไลนสําหรับตูแชท่ีติดต้ังในสถานท่ีทํางานจริง

ภายนอกโรงงาน อยางเต็มรูปแบบ และเช่ือมโยงขอมูลเขาสูระบบฐานขอมูลของบริษัท 
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5.3.3 การเปลี ่ยนคอยลเย็นทั ้งดานความสามารถในการทําความเย็นและจํานวนให

เหมาะสมกับคอมเพรสเซอรของบริษัทกุลธร ท่ีผลิตข้ึนในประเทศไทย โดยอาจตองเปล่ียนจํานวนชอง

แชเย็นดวยหากจําเปน 

5.3.4 การเพิ่มความสามารถในการระบายความรอนจากคอนเดนเซอร 

5.3.5 การเปล่ียนสารทําความเย็นใหเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากยิ่งข้ึน 

5.3.6 การทําบอรดควบคุมการทํางานของคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็นแบบ

ปอนกลับ (Feedback Control) 
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รายการสัญลักษณ 

 

COP คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบทําความเย็น 

T1 คือ อุณหภูมิทางออกอีแวพเปอเรเตอร, oC 

T2 คือ อุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร, oC 

T3 คือ อุณหภูมิทางออกคอนเดนเซอร, oC 

h1 คือ เอนทาลปท่ีจุดท่ี 1 ทางออกอีแวพเปอเรเตอร, kJ/kg 

h2 คือ เอนทาลปท่ีจุดท่ี 2 ทางออกคอมเพรสเซอร, kJ/kg 

h3 คือ เอนทาลปท่ีจุดท่ี 3 ทางออกคอนเดนเซอร, kJ/kg 

h4 คือ เอนทาลปท่ีจุดท่ี 4 ทางออกแคปปลลารีทิลป, kJ/kg 

qe คือ การถายเทความรอนจําเพาะท่ีอีแวพเปอเรเตอรของสารทําความเย็น, kJ/kg 

Wcomp คือ พลังงานจําเพาะท่ีคอมเพรสเซอรไดรับ, kJ/kg 

Ẇcomp คือ กําลังไฟฟาท่ีคอมเพรสเซอร, kW 

ṁref คือ อัตราการไหลของสารทําความเย็น, kg/s 

Q̇e_ref คือ การถายเทความรอนท่ีอีแวพเปอเรเตอรของสารทําความเย็น, kW 

Q̇c_ref คือ การถายเทความรอนท่ีคอนเดนเซอรของสารทําความเย็น, kW 

ω คือ อัตราสวนความช้ืน (kg water vapor/ kg dry air) 

mv คือ มวลของไอนํ้า (kg) 

ma คือ มวลของอากาศ (kg) 

Pv คือ ความดันของไอนํ้า (kPa) 

Pa คือ  ความดันยอยของอากาศแหง (kPa) 

P คือ ความดันอากาศในบรรยากาศ (kPa) 

φ  คือ อัตราสวนความช้ืนสัมพัทธ 

Pg คือ ความดันอิ่มตัวของนํ้าท่ีอุณหภูมินั้น (kPa) 

ha คือ เอนทาลปของอากาศแหง (kJ/kg) 

hg คือ เอนทาลปของไอนํ้า (kJ/kg) 

cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของของอากาศ (kJ/kg oC) 

T คือ อุณหภูมิอากาศ (oC) 

∆hair คือ การเปล่ียนแปลงของเอนทาลปของอากาศ, kJ/kg 

hr คือ เอนทาลปของลมกลับ, kJ/kg 

https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%86
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hs คือ เอนทาลปของลมกลับ, kJ/kg 

ṁair คือ อัตราการไหลของอากาศในชองแชเย็น, kg/s 

Q̇e_air คือ อัตราการถายเทความรอนของอากาศ, kWth 

Esystem คือ พลังงานในระบบ, kW 

Ėin คือ พลังงานท่ีใสเขาไปในระบบ, kW 

Ėout คือ  พลังงานท่ีถูกถายเทออกจากระบบ, kW 

LP  คือ ความดันดานต่ําในวงจรความเย็น, bar 

HP คือ ความดันดานสูงในวงจรความเย็น, bar 

Te คือ อุณหภูมิสารทําความเย็นอิ่มตัวท่ีอีแวพเปอเรเตอร, oC 

TSH คือ อุณหภูมิซุปเปอรฮีต, oC 

Tamb คือ อุณหภูมิส่ิงแวดลอม, oC 

Tsupply  คือ อุณหภูมิอากาศของลมจาย, oC 

Treturn คือ อุณหภูมิอากาศของลมกลับ, oC 
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