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เชาวนพนัธุ ์ เหลก็ข า : การออกแบบเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระทีเ่หมาะสม

ส าหรบักรุงเทพมหานคร (OPTIMUM DESIGN OF A DEDICATED MAKE-UP AIR 

UNIT FOR BANGKOK) อ. ที่ปรกึษาวทิยานิพนธ์หลกั ผศ.ดร. ตุลย ์  มณีวฒันา,   

140 หน้า. 

เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ (DOAS) เป็นอุปกรณ์ที่มหีน้าที่เติมอากาศจาก
ภายนอกเขา้สู่อาคารขนาดใหญ่เพื่อใหเ้กดิการระบายอากาศตามมาตรฐาน และยงัมหีน้าทีอ่ื่นๆ อกี
ด้วยอาทเิช่น การอดัความดนัในอาคาร และ การจดัการกบัความรอ้นแฝงที่เกดิขึน้ภายในอาคาร 
เป็นต้น ปจัจุบันได้มีการน าเอา DOAS เหล่านี้มาใช้ในอาคารประเภทต่างๆ ภายใน
กรุงเทพมหานครมากขึน้ แต่จากการศกึษาในเบื้องต้นพบว่า การออกแบบ DOAS ที่เหมาะสม 
มใิช่เรื่องที่จะกระท าได้โดยง่าย เนื่องจาก DOAS เหล่านี้ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลงังานมากและมี
องคป์ระกอบภายในทีห่ลากหลาย 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์ที่จะท าการออกแบบ DOAS ที่มคีวามเหมาะสมส าหรบัการใช้
งานในอาคาร 4 ประเภท ที่ตัง้อยู่ ในเขตกรุงเทพมหานคร อันได้แก่ อาคารส านักงาน 
ห้างสรรพสนิค้า โรงพยาบาล และโรงแรม การออกแบบจะกระท าโดยการสร้างแบบจ าลองของ 
DOAS จ านวน 9 รปูแบบแลว้ใชโ้ปรแกรมจ าลองการใชพ้ลงังาน (EnergyPlus) ศกึษาเปรยีบเทยีบ
การใช้พลงังานรวมตลอดทัง้ปีของ DOAS แต่ละรูปแบบ องค์ประกอบภายในของอุปกรณ์ที่ใช ้
ครอบคลุมทัง้ คอยลเ์ยน็, ฮตีไปป์, รนัอะราวดค์อยล,์ เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัแบบหมุน, 
วงลอ้เอนทาลปี และวงลอ้ดดูความชืน้แบบแอคทพี 

ผลจากการจ าลองระบบสามารถสรุปได้ว่า DOAS ที่เหมาะสมกบัการใช้งานในอาคาร 3 
ประเภทคอื อาคารส านักงาน หา้งสรรพสนิคา้ และโรงแรม ควรจะมอีงค์ประกอบภายในทีป่ระกอบ
ไปด้วยวงล้อเอนทาลปี คอยล์เยน็ และรนัอะราวด์คอยล์ ซึ่งสามารถลดพลงังานที่ใช้ทัง้หมดเมื่อ
เทียบกับเครื่องเติมอากาศทัว่ไปที่มเีพยีงคอล์ยเยน็ ได้ประมาณ 15-30% ส่วนอาคารประเภท
โรงพยาบาลไม่สามารถใช้วงล้อเอนทาลปี กบัอากาศที่ระบายได้ เพราะอากาศที่ระบายออกจาก
อาคารไม่สะอาด ดงันัน้ เครื่องเตมิอากาศจงึมอีงค์ประกอบภายในเหลอือยู่เพยีงรนัอะราวดค์อยล ์
และคอยลเ์ยน็ ซึง่สามารถลดพลงังานทีใ่ชไ้ดป้ระมาณ 10% 
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CHAOWANAPHAN LEKKHAM: OPTIMUM DESIGN OF A DEDICATED MAKE-
UP AIR UNIT FOR BANGKOK. ADVISOR:  ASST.PROF. TUL MANEWATTANA, 
Ph.D., 140 pp.  

A dedicated make-up air unit (DOAS) is a device that supplies outdoor air from 
outside into large building to meet the requirements of ventilation standards. It is also 
used to pressurize the building and remove building latent load. So far, there are many 
buildings in Bangkok that using them and many more will be using them in the near 
future. Preliminary study has shown that the design and selection for the appropriate 
DOAS for Bangkok is not quite straightforward. This is because these DOAS have 
many possible internal configurations and their energy consumption is large. 

The objective of this research is to design the DOAS that suitable for use in four 
typical types of building in Bangkok, i.e., office buildings, department stores, hotels, and 
hospitals. The design will be done by constructing 9 DOAS models for each building 
type and run them through the energy simulation program (EnergyPlus) to obtain the 
yearly energy consumption for comparisons. The suitable internal configurations for 
each DOAS model are considered from all the possible devices, i.e., cooling coil, heat 
pipe, run around coil, sensible wheel, passive desiccant wheel or enthalpy wheel, and 
active desiccant wheel. 

 The simulation results show that the suitable configurations of DOAS for office 
buildings, department stores and hotels consist of a enthalpy wheel, a run around coil, 
and a cooling coil. The results show the reduction of around 15-30% energy 
consumption from the traditional cooling coil-only DOAS. For the hospital building, the 
passive desiccant wheel and the sensible wheel could not be used due to the possible 
contamination of the exhaust air. Therefore, the only possible configuration for this case 
is the combination of a cooling coil and a run around coil. The reduction in energy 
consumption is only around 10% 
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Fai  ตวัแปรส าหรบัสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของครบี 

@0fg C
h  เอนทาลปีของน ้าที ่0oC 

H  เอนทาลปี 

flowratioHX  อตัราส่วนระหว่างอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศ 
I  ภายใน (ฝ ัง่น ้า) 

1K  ตวัแปรในการแกส้มการ 
K  ค่าการน าความรอ้น 

LMHD  ความแตกต่างลอกมนี ของเอนทาลปี 

LMTD  ความแตกต่างลอกมนี ของอุณหภมู ิ

m  อตัราการไหลเชงิมวล 

PLR  อตัราส่วนการท างานของพดัลม 

P  ก าลงัไฟฟ้า 
Pr  Prandtl number 

zP  จ านวนคนมากทีสุ่ดในพืน้ที ่
R  ความตา้นทานความรอ้นรวม 

aR  อตัราการไหลของอากาศต่อพืน้ที ่

pR  อตัราการไหลของอากาศต่อจ านวนคน 
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Re  Reynolds number 
St  Staton number 
T  อุณหภมู ิ

dryUA  สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมส่วนแหง้ x พืน้ทีแ่หง้ 

c wU A  สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมส่วนเปียก x พืน้ทีเ่ปียก 

,b eu u  ตวัแปรในการค านวณประสทิธภิาพของครบี 
V  ความเรว็เฉลีย่ 

V  อตัราการไหลเชงิปรมิาตร 

bzV  อตัราการระบายอากาศ 

Q  อตัราถ่ายเทความรอ้น 

w  อตัราส่วนความชืน้ 
Z  ตวัแปรในการการสมการ 

 

ตวัอกัษรกรีก 
  ระยะห่าง 

  ความหนา 

  ประสทิธผิลในการด าเนินงาน 

  ประสทิธภิาพ 

  ความหนืด 

  อตัราส่วนของเสน้ผ่านศูนยก์ลาง, ความหนาแน่น 

  อตัราส่วนความชืน้ของอากาศ 

 

ตวัอกัษรห้อย 
a  อากาศ, ฝ ัง่ทีอ่ากาศผ่าน 

dry  ส่วนแหง้ 

, ,Exh ExhAir exhaust  อากาศทีร่ะบายออก 

ExhAirIn  อากาศทีร่ะบายออกขาเขา้ 

ExhAirOut  อากาศทีร่ะบายออกขาออก 

i  ขาเขา้ 

latent  ความรอ้นแฝง 



ธ 

 

max  ค่าทีม่ากทีสุ่ด 

mf  ฟาลว์ลงิของโลหะ 

min  ค่าทีน้่อยทีสุ่ด 

o  ขาออก 

operating  การด าเนินงาน 

pri  กระแสแรก 

s  พืน้ผวิภายนอกของโลหะ 

sec  กระแสทีส่อง 

sensible  ความรอ้นสมัผสั 

Std  อุณหภมูแิละความดนัมาตรฐาน 

,Sup SupAir  อากาศทีป้่อน 

SupAirIn  อากาศทีป้่อนขาเขา้ 

SupAirOut  อากาศทีป้่อนขาออก 
tube  ท่อน ้า 

Total  ผลรวมทัง้หมด 
w  น ้า, ฝ ัง่น ้า, ฝ ัง่เปียก 

 

 



 

บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

การปรบัอากาศส าหรบัอาคารในปจัจุบนั มกีารใชร้ะบบปรบัอากาศทีม่เีครื่องเตมิอากาศ

ภายนอกชนิดอสิระเพื่อเขา้มาจดัการการระบายอากาศให้เป็นไปตามมาตรฐาน  นอกจากนี้ยงัมี

หน้าทีอ่ื่นๆ อกีดว้ยอาทเิช่น การอดัความดนัในอาคารและการจดัการกบัความรอ้นแฝงทีเ่กดิขึน้

ภายในอาคาร เป็นต้นปจัจุบนัมกีารน าเอาเครื่องเติมอากาศภายนอกมาใช้ในอาคารประเภท
ต่างๆ ในกรุงเทพมหานครมากขึน้ เช่น อาคารส านักงาน หา้งสรรพสนิคา้ โรงแรม โรงพยาบาล

เป็นต้น อาคารเหล่านี้ต้องการปรมิาณอากาศภายนอกเพื่อการระบายอากาศเป็นปรมิาณสูง 

ส่งผลใหเ้ครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระมภีาระการท างานทีสู่งซึง่ท าใหเ้ปลอืงค่าใชจ้่ายใน

การใช้งานมาก นอกจากนี้ เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระยงัมอีงค์ประกอบภายในที่

หลากหลายอกีดว้ย  

เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระโดยทัว่ไปอาจมอีงค์ประกอบที่อาจจะไม่จ าเป็น

ส าหรบัอากาศในประเทศไทย เช่น เครื่องละลายน ้าแขง็ คอยล์รอ้นเป็นต้น องค์ประกอบที่ ไม่

จ าเป็นเหล่านี้จะท าให้ค่าใช้จ่ายเริม่ต้นสูงเกินความจ าเป็น การศึกษาเครื่องเติมอากาศอิสระ

ส าหรบักรงุเทพมหานครจะท าการวเิคราะหก์ารใชพ้ลงังานของเครื่องเตมิอากาศอสิระในรปูแบบ

ต่างๆ ส าหรบัอาคารขนาดใหญ่ประเภทต่างๆเพื่อให้เกิดค่าใช้จ่ายตลอดการใช้งานที่ต ่าที่สุด 

รวมถงึการพจิารณาปจัจยัอื่นๆที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบเพื่อให้เกดิการออกแบบเครื่องเติม

อากาศภายนอกชนิดอสิระทีเ่หมาะสมส าหรบักรงุเทพมหานคร 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

เพื่อศกึษาแนวทางการออกแบบเครือ่งเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระทีม่คีวามเหมาะสม

ส าหรบัการใชง้านรว่มกบัระบบปรบัอากาศในอาคารขนาดใหญ่ทีต่ ัง้อยูใ่นกรงุเทพมหานคร 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

 เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระที่ออกแบบนี้จะเหมาะสมกับสภาพอากาศใน

กรุงเทพมหานครหรอืในประเทศไทย ซึ่งสามารถมทีางเลอืกส าหรบัการใช้การน าพลงังานที่

เหลือของอาคารมาใช้ให้เกิดประโยชน์ อันจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานปรบัอากาศ

ประเภทอื่นๆได้ นอกจากนี้สามารถน าการใช้ Energy Simulation Program ช่วยในการ

วเิคราะหก์ารใชพ้ลงังานของอาคารไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพขึน้ 
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1.4 ขัน้ตอนในการท างานวิจยั 

1.4.1 วิเคราะหส์ภาพภมิูอากาศของกรงุเทพมหานคร 

ท าการศึกษาสภาพภูมอิากาศของกรุงเทพมหานครเพื่อวเิคราะห์กระบวนการจดัการ

อากาศทีส่ามารถเกดิขึน้ได ้

1.4.2 ศึกษาระบบปรบัอากาศท่ีมีการใช้เคร่ืองเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ 

ท าการศึกษาพื้นฐานระบบปรบัอากาศที่มเีครื่องเติมอากาศอิสระ การใช้งานรูปแบบ

ต่างๆ ขอ้ก าหนดและความต้องการส าหรบัเครือ่งเตมิอากาศอสิระ รวมถงึเครื่องเตมิอากาศอสิระ

ทีม่กีารออกแบบไวแ้ลว้ 

1.4.3 ศึกษาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือการประหยดัพลงังาน 

ท าการศกึษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นชนิดต่างๆ เพื่อช่วยในการประหยดัพลงังาน

ของเครือ่งเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระ ศกึษารูปแบบการใชง้าน ขอ้จ ากดั ขอ้ดขีอ้เสยีของแต่

ละชนิด เพื่อท าการเลอืกใชก้บัเครือ่งเตมิอากาศอสิระไดอ้ยา่งเหมาะสม 

1.4.4 ก าหนดเกณฑใ์นการออกแบบ 

ท าการก าหนดเกณฑเ์พื่อพจิารณาว่าเครื่องเตมิอากาศรูปแบบใดเหมาะสมส าหรบัการ

ใชง้านในกรงุเทพมหานครมากทีสุ่ด 

1.4.5 ออกแบบเคร่ืองเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระในรปูแบบต่างๆ 

ท าการออกแบบเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระที่มอีงค์ประกอบในรูปแบบต่างๆ 

แลว้น าไปวเิคราะหก์บัการใชง้านระบบปรบัอากาศของอาคารขนาดใหญ่ 4 ประเภททีจ่ าลองขึน้

ในกรุงเทพมหานครผ่าน Energy Simulation Program เพื่อวเิคราะหก์ารใชพ้ลงังานของเครื่อง 

แลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณ ค่าใชจ้า่ยตลอดอายกุารใชง้าน 

1.4.6 วิเคราะหผ์ลการจ าลองระบบและเกณฑใ์นการออกแบบ 

1.4.7 สรปุผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 

1.4.8 จดัท ารปูเล่มวิทยานิพนธ ์



 

บทท่ี 2 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จาการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับเครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระจาก
แหล่งขอ้มลูทางวชิาการต่างๆ พบว่ามงีานวจิยัอยู่จ านวนมาก โดยในทีน่ี่ไดท้ าการเลอืกงานวจิยั
ที่มุ่งเน้นในการออกแบบองค์ประกอบและการวเิคราะห์การใช้พลงังานของเครื่องเติมอากาศ
ภายนอกชนิดอสิระ ซึง่เรยีงล าดบัตามความส าคญัไดด้งันี้ 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Stanley A. Mumma, Ph.D., P.E. (2001) ไดท้ าการศกึษาการใชร้ะบบปรบัอากาศทีม่ ี

เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ (DOAS) ร่วมกบัอุปกรณ์ปรบัอากาศในแต่ละพื้นที่ใน

รปูแบบขนาน โดยไดเ้ปรยีบเทยีบระบบปรบัอากาศทัว่ไปและระบบปรบัอากาศทีม่กีารใชเ้ครื่อง

เตมิอากาศภายนอกแบบอสิระ โดยสามารถสรปุไดว้่า 

- การแยกระบบจดัการอากาศภายนอกออกจากการท าความเยน็ในแต่ละพื้นที่ จะ

มัน่ใจไดว้่าระบบมกีารระบายอากาศทีเ่หมาะสมได ้ 

- การปรบัอากาศภายนอกผ่านเครื่องเติมอากาศภายนอก จะจดัการภาระความรอ้น

แฝงในอาคารและความร้อนสมัผสับางส่วนจะมคีวามคุ้มค่าทางด้านการเงนิ โดยไม่มกีารให้

ความรอ้นซ ้ามากเกนิไป 

- จดัการประสิทธิภาพทางราคาของระบบได้สูงสุดด้วยการใช้อุปกรณ์น าพลังงาน

กลบัมาใชใ้หม ่ 

- การจดัการความรอ้นสมัผสัด้วยการแผ่ความรอ้นจากเพดาน (Radiant ceiling) จะ

สามารถใหค้วามสุขสบายเชงิความรอ้นแก่ผูท้ีอ่ยูใ่นพืน้ทีไ่ด้ 

Stanley A. Mumma, Ph.D., P.E. และ Kurt M. Shank (2001) ไดศ้กึษาการจดัการ

อากาศภายนอกที่เตมิเขา้สู่อาคารด้วยอุปกรณ์ชนิดต่างๆ โดยท าการวเิคราะห์การใช้พลงังาน

ของแต่ละอุปกรณ์ตลอดการท างาน 1 ปี สภาวะที่น ามาวเิคราะห์คอืปรมิาณอากาศภายนอกที่

เตมิเขา้สู่ระบบ 10,000 cfm (4.7 m3/s) มสีภาวะของอากาศที่ออกจากเครื่องสุดทา้ยที ่55oF 

(12.78oC) DBT และ 45oF (7.22oC)  DPT ซึง่มกีารน าขอ้มลูอากาศภายนอก 1 ปีของเมอืง 

Atlanta มาแบ่งเป็นพืน้ทีต่่างๆ บนแผนภมูไิซครเมตรตีามกระบวนการการจดัการอากาศของแต่

ละอุปกรณ์ องคป์ระกอบของเครือ่งจดัการอากาศภายนอกทีน่ ามาวเิคราะหม์อียู ่6 รปูแบบคอื   
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1. Conventional cooling, heating and humidification  

2. Conventional cooling, heating, humidification arrangement with run around 

heat recovery 

3. Total energy wheel heat recovery with conventional cooling and reheat 

4. Total energy wheel heat recovery and run around coil with conventional 

cooling and reheat 

5. DOAS: Total energy wheel heat recovery , conventional cooling and sensible 

wheel 

6. Conventional all-air VAV system 

ซึง่จากการวเิคราะหจ์ะพบว่า การจดัการอากาศภายนอกดว้ยเครื่องเตมิอากาศภายนอก

ชนิดอสิระ (DOAS) จะมกีารใชพ้ลงังานโดยรวมต ่าทีสุ่ด 

John Murphy (2006) ไดท้ าการศกึษาอุณหภูมขิองลมจ่ายทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศ

ภายนอกชนิดอสิระ โดยมสีภาวะของลมจ่าย 2 กรณีคอื ให้มลีมจ่ายที่มคีวามชืน้และอุณหภูมทิี่

ต ่ากว่าสภาวะการออกแบบภายในของพืน้ที ่และลมจา่ยมอุีณหภมูเิดยีวกบัพืน้ทีแ่ต่มคีวามชืน้ต ่า

กว่า ซึง่พบว่าการจา่ยลมทีม่คีวามชืน้และอุณหภมูติ ่ากว่าพืน้ทีจ่ะช่วยใหข้นาดเครื่องปรบัอากาศ

ในพื้นที่มขีนาดเล็กลง และมปีรมิาณลมในระบบน้อยลง ซึ่งในกรณีที่สามารถน าอุปกรณ์น า

พลงังานกลบัมาใช ้จะสามารถลดค่าใชจ้า่ยส าหรบัการจดัการอากาศภายนอกได้ 

Timothy P. McDowell และ Steven J. Emmerich (2005) ไดท้ าการศกึษาระบบปรบั

อากาศทีม่เีครือ่งเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระ (DOAS) ทีม่อีงคป์ระกอบภายในต่างกนัร่วมกบั

ระบบปรบัอากาศทีใ่ช้ฮทีต์ป ัม้  โดยวเิคราะหก์ารใช้พลงังานของระบบส าหรบัอาคารส านักงาน

ขนาดสองชัน้ ทีต่ ัง้อยู่ในเขตภูมอิาคารทีต่่างกนั 5 เขตในสหรฐัอเมรกิา ซึง่ท าการวเิคราะห์โดย

การจ าลองระบบด้วยโปรแกรม ซึ่งผลการจ าลองระบบพบว่า เครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิด

อสิระทีม่อีงคป์ระกอบดว้ย Preheat coil, Cooling Coil และ Enthalpy wheel จะช่วยประหยดั

พลงังานของระบบปรบัอากาศตลอดปีได้ 14% ถงึ 37% และเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิด

อสิระทีม่อีงคป์ระกอบดว้ย Preheat coil, Cooling Coil, Enthalpy wheel และ Sensible Wheel 

จะช่วยประหยดัพลงังานของระบบปรบัอากาศตลอดปีได ้21% ถงึ 38% 

Weiwei Liua, Zhiwei Liana, Reinhard Radermacherb และ Ye Yao (2007) ได้

ท าการศกึษาเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระทีม่แีละไม่มกีารใช้ Rotary desiccant wheel  
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โดยท าการวเิคราะหก์ารใช้พลงังาน สมรรถนะของเครื่องเมื่อมปีจัจยัต่างๆเปลีย่นไปผ่านการใช้

โปรแกรมจ าลอง ซึ่งผลการวเิคราะห์คอืเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระที่มกีารใช้ Rotary 

desiccant wheel จะมคีวามเหมาะสมกว่า โดยเมื่ออตัราการไหลของอากาศที่ถูกน าเขา้มามี

ปรมิาณสงู พลงังานทีใ่ชจ้ะมคี่าสงูขึน้และค่า COP จะลดต ่าลง ผลของอุณหภูมแิละความชืน้ของ

อากาศภายนอกมผีลกระทบโดยตรงต่อการใช้พลงังานและค่า COP ของเครื่องเติมอากาศ

ภายนอก 

Stanley A. Mumma, Ph.D., P.E. และ Kurt M. Shank (2001) ไดท้ าการศกึษาหา

อุณหภูมลิมจ่ายจากเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระที่ท างานร่วมกับเครื่องปรบัอากาศที่

จดัการแต่ความรอ้นสมัผสั โดยพบว่าในทางปฏบิตัิจะท าการจ่ายลมที่อุณหภูมใิกล้เคยีงหรอืที่

อุณหภูมหิ้องและการพฒันากระบวนการเลอืกอุณหภูมลิมจ่ายโดยใช้การจดัการพลงังานและ

ประสทิธผิลทางราคา ในขอ้สมมุตฐิานจะวเิคราะห์ขัน้สูงเกี่ยวกบัอุณหภูมกิระเปาะแห้งของลม

จ่าย อุณหภูมจิุดน ้าคา้งและการใหค้วามรอ้นกลบัทีป่ลายทาง ขอ้สมมุตฐิาน 3 ขอ้ถูกตัง้ขึน้และ

ทดสอบ พบว่าโดยทัว่ไปจะแนะน าว่าอุณหภูมกิระเปาะแห้งของลมจ่ายจากเครื่องเติมอากาศ

ภายนอกจะไม่เกนิ 55oF (12.78oC)  อุณหภูม ิของจุดน ้าคา้งส าหรบัการรบัภาระความรอ้นแฝง

ในพื้นที่จะต้องรกัษาความชื้นสมัพทัธ์ไม่ให้เกิน 40% หรอือุณหภูมนิ ้าค้างประมาณ 44oF 

(6.67oC)  และสุดทา้ยพบว่าการใหค้วามรอ้นกลบัเพื่อป้องกนัการท าความเยน็เกนิไปนัน้ไม่มี

ความจ าเป็นจากอุณหภมูลิมจ่ายที่ 44-55oF (6.67-12.78oC) ส าหรบัพืน้ทีท่ีม่ภีาระความเยน็จาก

แสงสว่างและอุปกรณ์ที ่3-5 W/ft2 (32-54W/m2) ขอ้สรุปนี้น าไปใช้ พืน้ทีท่ีม่ผีูค้นอยู่ในพืน้ทีม่าก

จะมปีรมิาณลมทีม่าระบายอากาศมากกว่าการก าจดัภาระทีเ่กดิจากภายในที ่3-5 W/ft2 การจ่าย

ลมทีอุ่ณหภมูหิอ้งจะท าใหเ้กดิภาระความรอ้นสมัผสัตกไปอยูใ่นหน้าทีข่องอุปกรณ์ปรบัอากาศใน

แต่ละพื้นที่ ซึ่งท าให้ระบบท าความเยน็นัน้มขีนาดใหญ่ ค่าใช้จ่ายเริม่ต้นและค่าใช้จ่ายระหว่าง

ด าเนินงานสงู ซึง่ไมผ่่านเกณฑใ์นการปฏบิตังิานทัว่ไป 



 

บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 ระบบปรบัอากาศท่ีมีเคร่ืองเติมอากาศแยกอิสระ (Dedicated Outdoor Air System: 

DOAS) 

 ระบบปรบัอากาศของอาคารขนาดใหญ่นัน้ต้องการอากาศบรสิุทธิเ์ขา้มาระบายอากาศ 

เพื่อรกัษาคุณภาพของอากาศภายในไวใ้นระดบัทีย่อมรบัได้ ซึ่งในระบบปรบัอากาศของอาคาร

ทัว่ไปจะรวมอากาศบรสิุทธิท์ีเ่ตมิเขา้สู่อาคารไปผสมอากาศทีห่มุนเวยีนอยู่ภายในก่อนทีจ่ะผ่าน

เขา้ไปทีเ่ครือ่งเปา่ลมเยน็ เพื่อจา่ยอากาศไปตามพืน้ทีท่ีต่อ้งการดงัแสดงในภาพที ่3.1 

Conventional
Air Handling

unit
Conditioned

Building Space

Supply
 Air

Return Air

Outdoor
 Air

Exhaust Air
 

ภาพที ่3.1 การน าอากาศบรสิุทธิเ์ขา้สู่อาคารในระบบปรบัอากาศทัว่ๆไป 

ระบบปรบัอากาศที่ใชก้นัมากในปจัจุบนัจะมกีารจ่ายลมจากเครื่องเป่าลมเยน็อยู่ 2 วธิี

คอื จ่ายลมทีส่ามารถปรบัปรมิาตรอากาศไดห้รอื VAV (Variable Air Volume) และจ่ายลมดว้ย

อตัราคงทีห่รอื CAV (Constant Air Volume) โดยทัง้ 2 วธินีี้มปีระสทิธภิาพการระบายอากาศที่

ไม่ด ีในระบบ VAV นัน้ภาระความรอ้นและความต้องการการระบายอากาศไม่ไดแ้ปรเปลีย่นซึง่

กนัและกนั ส่งผลให้ระบบนี้ต้องการอตัราการระบายอากาศที่สูงกว่าปกตเิพื่อให้คุณภาพของ

อากาศในอาคารเป็นไปตามมาตรฐาน ส่วนในระบบ CAV นัน้จะพบความยากในการรกัษาระดบั

ความชื้นภายในอาคาร โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อภาระความรอ้นสมัผสัลดลงแต่ภาระความรอ้น

แฝงยงัคงสงูอยู ่ภายใตเ้งือ่นไขดงักล่าวระบบจะมปีรมิาตรลมจ่ายคงทีแ่ต่จะปรบัอุณหภูมลิมจ่าย

ที่สูงขึ้นกว่าปกติ ซึ่งจะท าให้ความสามารถการลดความชื้นของอากาศลดลงส่งผลให้อาคารมี

ความชืน้สงูกว่าทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

ระบบปรบัอากาศทีม่เีครื่องเตมิอากาศอสิระ (DOAS) เป็นระบบทีถู่กออกแบบขึน้เพื่อ

เพิม่ประสทิธภิาพในการระบายอากาศ โดยระบบจะแยกอุปกรณ์ส าหรบัปรบัอากาศออกเป็น 2 

ส่วน ส่วนแรกคอืเครือ่งเตมิอากาศท าหน้าทีเ่ตมิอากาศภายนอกเขา้สู่แต่ละพืน้ทีใ่นอาคารรวมถงึ



7 

 

จดัการกบัภาระความร้อนสมัผัสและความร้อนแฝงของอากาศภายนอกและความร้อนแฝงที่

เกดิขึน้ในแต่ละพืน้ทีด่ว้ย ส่วนทีส่องจะท าหน้าทีจ่ดัการกบัความรอ้นสมัผสัทีเ่กดิขึน้ภายในแต่ละ

พื้นที่ ดงัที่แสดงในภาพที่ 3.2 ระบบนี้จะสามารถควบคุมความชื้นได้ง่ายขึ้น และมัน่ใจได้ว่า

ปรมิาณอากาศภายนอกจะถูกน าเขา้สู่ระบบเป็นไปตามมาตรฐาน  

Dedicated 
Make-up Air Unit

Parallel  Cooling 
Unit

Conditioned
Building Space

Supply Air

Supply Air

Return Air

Outdoor
 Air

Exhaust 
Air

 
ภาพที ่3.2 ระบบปรบัอากาศทีม่เีครือ่งเตมิอากาศภายนอกอสิระ (DOAS) 

3.1.1 การเติมอากาศท่ีผา่นการปรบัอากาศแล้วเข้าสู่อาคาร 

 ในระบบปรบัอากาศที่มเีครื่องเตมิอากาศอสิระ (DOAS) สามารถถูกออกแบบให้เตมิ

อากาศทีผ่่านเครือ่งเตมิอากาศภายนอกแลว้ไดส้องวธิคีอื การเตมิอากาศเขา้สู่พืน้ทีโ่ดยตรงและ

การเตมิอากาศไปทีเ่ครือ่งปรบัอากาศในแต่ละพืน้ที ่Morris (2003), Murphy (2006)  

3.1.1.1 การเติมอากาศภายนอกเข้าสู่พื้นท่ีโดยตรง 

ระบบ DOAS ในภาพที่ 3.3 จะมเีครื่องเตมิอากาศอสิระท าหน้าทีป่รบัอากาศ

ภายนอกที่น ามาระบายอากาศส่งผ่านท่อลมและหวัจ่ายเข้าสู่พื้นที่โดยตรง ในขณะที่การปรบั

อากาศในพืน้ทีจ่ะมอุีปกรณ์ทีแ่ยกเฉพาะออกมา เช่น ฮตีท์ป ัม้, Fan coil, Blower coil หรอื

เครือ่งปรบัอากาศชนิดตดิผนงั เป็นตน้ 

ขอ้ด ี

- มีการแยกระบบระบายอากาศออก ซึ่งท าให้สามารถวัดปริมาณอากาศ

ภายนอกทีเ่ขา้สู่อาคารและมัน่ใจว่าจะถูกส่งถงึผูค้นในพืน้ที่ 

- หวัจา่ยลมส าหรบัระบายอากาศทีแ่ยกออกมาท าใหง้า่ยต่อการวดัปรมิาณการ

ไหลของอากาศและการสมดุลระหว่างการตดิตัง้ระบบ 

- การแยกการปรบัอากาศภายนอกป้องกนัการน าเอาภาระความเยน็ทีไ่ดจ้าก

การระบายอากาศไปยงัเครือ่งปรบัอากาศเฉพาะที ่ 
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ภาพที ่3.3 ระบบปรบัอากาศแบบ DOAS ทีม่กีารเตมิอากาศเขา้สู่พืน้ทีโ่ดยตรง 

ขอ้เสยี 

- มกีารเดนิท่อลมที่ใช้ระบายอากาศและหวัจ่ายขนานไปกบัท่อลมหมุนเวยีน 

ซึง่อาจเพิม่ค่าใชจ้า่ยเริม่ตน้ 

- การแยกหวัจา่ยระหว่างอากาศภายนอกทีผ่่านการปรบัอากาศมาแลว้และลม

ทีใ่ชห้มนุเวยีนอาจท าใหไ้มเ่กดิการผสมกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม 

- การแยกเป็นเส้นขนานระหว่างอากาศที่ใช้ในการระบายอากาศและลม

หมุนเวยีนจะเพิม่ปรมิาณการไหลอากาศโดยรวมของระบบในพื้นที่ ซึง่อาจจะเพิม่พลงังานที่ใช้

กบัพดัลม 

3.1.1.2 การเติมอากาศไปท่ีเคร่ืองปรบัอากาศในแต่ละพื้นท่ี 

ระบบ DOAS ในภาพที่ 3.4 จะมเีครื่องเตมิอากาศอสิระท าหน้าที่ปรบัอากาศ

ภายนอกทีน่ ามาระบายอากาศแลว้ส่งผ่านท่อลมผ่านเขา้ไปผสมอากาศหมนุเวยีนกลบัและน าเขา้

สู่เครือ่งปรบัอากาศในแต่ละพืน้ที ่เช่น เครือ่งเปา่ลมเยน็ เพื่อจา่ยอากาศทีผ่สมแลว้สู่พืน้ทีต่่อไป 

ขอ้ด ี

- สามารถใช้ท่อลมและหวัจ่ายร่วมกนัระหว่างอากาศหมุนเวยีนและอากาศที่

น ามาระบายอากาศ ช่วยลดค่าใชจ้า่ยเริม่ตน้ส าหรบัการแยกทางจา่ยอากาศทัง้สอง 

- การรวมอากาศทีน่ ามาระบายอากาศและอากาศหมุนเวยีนเขา้ดว้ยกนัอาจท า

ใหป้รมิาณลมโดยรวมของระบบลดลง ช่วยลดพลงังานทีใ่ชก้บัพดัลมได ้
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- การรวมอากาศที่น ามาระบายอากาศและอากาศหมุนเวยีนเข้าด้วยกนัแล้ว

จา่ยไปทีห่วัจา่ยเดยีวกนัจะช่วยใหง้่ายต่อการบรรลุความสม ่าเสมอของความสบายเชงิความรอ้น 

(Thermal Comfort) ของผูค้นในพืน้ที ่
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ภาพที ่3.4 ระบบปรบัอากาศแบบ DOAS ทีม่กีารเตมิอากาศเขา้สู่เครือ่งปรบัอากาศในแต่ละ

พืน้ที ่

ขอ้เสยี 

- เครื่องปรบัอากาศเฉพาะที่ต้องท างานตลอดเมื่อมคีวามต้องการการระบาย

อากาศ การควบคุมระบบของเครื่องเตมิอากาศอสิระและเครื่องปรบัอากาศเฉพาะทีต่้องร่วมกนั

เพื่อให้ได้การลดความชื้นที่เหมาะสมระหว่างช่วงเวลาที่ไม่มคีนในพื้นที่และก่อนที่จะมคีนใน

พืน้ที ่

- ถ้ า อ า ก าศภ ายนอกที่ ผ่ า น ก า รป รับ อ า ก าศม า แ ล้ ว ถู ก น า เ ข้ า สู่

เครื่องปรบัอากาศเฉพาะที่ในแต่ละจุดที่อยู่ห่างกัน อาจจะต้องเพิ่มปรมิาณอากาศภายนอก

เพื่อใหม้กีารระบายอากาศทีเ่พยีงพอในแต่ละพืน้ที ่

- การสมดุลการไหลของอากาศที่น ามาระบายอากาศอาจจะยากกว่าเพราะ

อุปกรณ์ทัง้หมดจะอยูใ่ตเ้พดานมากกว่าอยูใ่นพืน้ที่ 
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3.2 อปุกรณ์ท่ีในเคร่ืองเติมอากาศร่วมกบัคอยลเ์ยน็ 

 ในเรื่องเติมอากาศทัว่ๆไปที่ใช้อยู่ในประเทศไทยจะมอีงค์ประกอบหลกัคอืคอยล์เยน็ 

เพื่อพฒันาเครือ่งเตมิอากาศใหม้สีมารถประหยดัพลงังานและมปีระสทิธภิาพมากขึน้ จงึมกีารน า

อุปกรณ์ต่างๆมาประกอบเพิม่ในเครือ่งเตมิอากาศดงัต่อไปนี้ (ASHRAE 2000) 

3.2.1 อปุกรณ์ท่ีใช้แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือประหยดัพลงังาน 

3.2.1.1 เครื่องแลกเปล่ียนพลงังานแบบหมุน (Rotary Air-to-Air Energy 

Exchanger) 

เครื่องแลกเปลีย่นพลงังานแบบหมุน (Rotary Air-to-Air Energy Exchanger) 

หรอื Rotary Enthalpy Wheel เป็นเครื่องแลกเปลีย่นพลงังานทีม่ที่อทรงกระบอกหมุนได ้ถูก

บรรจดุว้ยตวักลางทีส่ามารถถ่ายเทอากาศได ้และมพีืน้ทีผ่วิภายในขนาดใหญ่ เครื่องแลกเปลีย่น

จะถูกแบ่งครึ่งเพื่อรบัอากาศที่ใช้แลกเปลี่ยนพลงังานและอากาศที่ถูกปล่อยทิ้งออกมาโดยทศิ

ทางการไหลของกระแสอากาศเป็นแบบไหลสวนทางกันดงัแสดงในภาพที่ 3.5 ตัวกลางของ

เครือ่งแลกเปลีย่นสามารถเลอืกใหถ่้ายเทไดเ้พยีงความรอ้นสมัผสั หรอือาจเลอืกใหถ่้ายเทความ

รอ้นทัง้หมดได ้(ความรอ้นสมัผสัรวมกบัความรอ้นแฝง) 

 
ภาพที ่3.5 เครือ่งแลกเปลีย่นพลงังานอากาศแบบหมุน (Rotary Air-to-Air Energy Exchanger) 

ความรอ้นสมัผสัถ่ายเทไปเกบ็ไว้ในตวักลางของเครื่องแลกเปลี่ยนพลงังาน ซึ่ง

จะเก็บความร้อนจะกระแสอากาศที่มอุีณหภูมสิูงกว่าจากนัน้จะปล่อยไปสู่กระแสอากาศที่มี

อุณหภูมติ ่ากว่า ส่วนความรอ้นแฝงทีม่กีารถ่ายเทผ่านตวักลางมสีองรปูแบบคอื ความรอ้นแฝง

จากการควบแน่นน ้าทีอ่ยู่ในกระแสอากาศโดยมสีดัส่วนความชืน้สูง (อาจเกดิเนื่องจากอุณหภูมิ
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ของตวักลางในเครื่องแลกเปลีย่นมคี่าต ่ากว่าจุดน ้าคา้ง) ซึ่งปลดปล่อยความรอ้นออกมา ความ

รอ้นแฝงอกีรูปแบบหนึ่งไดแ้ก่ ความรอ้นแฝงจากการกลายเป็นไอของไอน ้าเขา้สู่กระแสอากาศ

โดยมสีดัส่วนความชืน้ต ่า ดงันัน้อากาศผสมจะถูกท าใหแ้หง้ขึน้ในขณะทีอ่ากาศแหง้จะถูกท าใหม้ี

ความชืน้สูงขึน้ ในการถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด ทัง้ความรอ้นสมัผสัและความรอ้นแฝงจะถ่ายเท

อยา่งทนัททีนัใด เนื่องจากเครื่องแลกเปลีย่นพลงังานแบบหมุนจะใหก้ระแสอากาศไหลสวนทาง

กนั และมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อย ท าให้เครื่องแลกเปลี่ยนพลงังานแบบนี้ใช้พื้นที่ในการ

ท างานน้อยและมปีระสทิธผิลในการถ่ายเทสงู 

3.2.1.1.1 โครงสร้างเครื่องแลกเปล่ียนพลงังานแบบหมนุ  

ปจัจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อการเลือกวัสดุในการท าเครื่องแลกเปลี่ยน

พลงังานแบบหมุน (Rotary Air-to-Air Energy Exchanger) ทัง้ส่วนของโครงสรา้งภายนอกของ

เครื่องมอื โครงสร้างส่วนที่มกีารหมุน และตวักลางในการแลกเปลี่ยนพลงังาน ได้แก่ ความ

ปนเป้ือนของอากาศ จุดน ้าคา้ง อุณหภูมขิองอากาศทีถู่กปล่อยทิง้เขา้สู่เครื่องมอื และคุณสมบตัิ

ของอากาศทีใ่ชแ้ลกเปลีย่นพลงังาน อะลูมเินียม เหลก็ และโพลเิมอรเ์ป็นวสัดุทีไ่ดร้บัความนิยม

ผลติเป็นโครงสรา้งหลกั โครงสรา้งภายนอก และส่วนที่มกีารหมุนในระบบทีม่กีารถ่ายเททัว่ไป 

ส่วนตวักลางทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นพลงังานนิยมใชโ้ลหะ แร่ธาตุ หรอืวสัดุสงัเคราะหท์ีส่ามารถ

ใชง้านในการไหลแบบสุ่มและการไหลแบบมทีศิทางแน่นอนไดด้ ี

ตวักลางทีใ่ชใ้นการไหลแบบสุ่ม 

 ตวักลางในการไหลแบบน้ีผลติโดยใชล้วดถกัไปกบัผา้ขนสตัวห์รอืถกัไป

บนตะแกรงเพื่อให้ได้ชัน้ของตัวกลางที่มรีูปแบบตามต้องการ ตะแกรงอะลูมเินียมจะถูกถัก

ออกมาเป็นรูปคล้ายพาย ซึ่งนิยมใช้ในระบบการระบายอากาศเพื่อความสะดวกสบาย ส่วน

ตะแกรงสแตนเลสสตีลจะถูกใช้ในระบบที่มอุีณหภูมสิูงและมกีารกดักร่อนเกิดขึ้นขณะใช้งาน 

ตวักลางที่กล่าวถึงข้างต้นเหมาะสมที่จะน าไปใช้กบัอากาศมสีะอาดและผ่านการกรองมาก่อน 

ตวักลางที่ใช้ในการไหลแบบสุ่มต้องมพีื้นที่ผวิมากกว่าตัวกลางที่ใช้ในการไหลแบบมทีศิทาง

แน่นอนเพื่อใหไ้ดป้รมิาณอากาศและความดนัลดทีต่อ้งการ 

ตวักลางทีใ่ชใ้นการไหลแบบมทีศิทางแน่นอน 

ตวักลางในการไหลแบบนี้มรีูปแบบการจดัเรยีงมากมายหลายรูปแบบ 

แต่แบบทีใ่ช้กนัโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยช่องใหอ้ากาศผ่านขนาดเลก็ (1.5 ถงึ 2.0 มลิลเิมตร) 

โดยจะวางขนานกบัทศิทางการไหลของอากาศ ประสทิธิภาพของช่องให้อากาศผ่านจะมคี่า

ใกล้เคยีงกนัไม่ว่ารูปแบบของช่องจะเป็นอย่างไร (เช่น รูปสามเหลี่ยม รูปแปดเหลี่ยม) แผ่น
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ฟอล์ยอะลูมเินียม กระดาษ พลาสตกิ และวสัดุสงัเคราะห์มกัถูกน ามาใชเ้ป็นตวักลางในระบบที่

อุณหภูมไิม่สูง ส่วนสแตนเลสสตลีและเซรามกิจะน ามาใช้ในระบบที่มอุีณหภูมสิูงและมกีารกดั

กรอ่นระหว่างการใชง้าน 

พื้นที่ผวิของตวักลางที่สมัผสักบักระแสอากาศจะมคี่าระหว่าง 300 ถึง

มากกว่า 3300 m2/m3 ขึน้กบัชนิดของตวักลางและการจดัเรยีงทางกายภาพ ตวักลางสามารถ

แบ่งไดต้ามความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นสมัผสัอย่างเดยีวหรอืสามารถ่ายเทพลงังานได้

ทัง้หมด ตวักลางในการถ่ายเทความรอ้นสมัผสัอย่างเดยีวมกัท าด้วยอะลูมเินียม ทองแดง และ

แสตนเลสสตลี ส่วนตวักลางในการถ่ายเทพลงังานทัง้หมดจะท าดว้ยวสัดุหลายชนิดร่วมกบัสารที่

ท าให้แห้งสนิท (desiccant) เช่น ซโีอไลท์ โพลเิมอร์สงัเคราะห์ ซลิกิาเจล หรอือะลูมเินียม

ออกไซด ์ซึง่จะท าใหต้วักลางชนิดนี้มคีุณสมบตัใินการถ่ายเทน ้าในอากาศในปรมิาณทีเ่จาะจงดงั

แสดงในภาพที ่3.6 

%RH in process air steam
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ภาพที่ 3.6 ประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลี่ยนพลงังานแบบหมุน 3 แบบ คอื แบบที่ 1 (Type 

1: Silica gel) แบบที ่2 (Type 2: Molecular sieve), แบบที ่3 (Type 3: Alumina) 

3.2.1.1.2 การปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศ (Cross - 

contaminant) 

การปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศ (Cross-contaminant) หรอืการผสม

กนัระหว่างอากาศทีใ่ชแ้ลกเปลีย่นพลงังานและอากาศทีถู่กปล่อยทิง้ออกมา เป็นปรากฏการณ์ที่
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เกดิขึน้ในเครือ่งแลกเปลีย่นพลงังานทีม่กีารหมุนทุกรปูแบบ โดยเกดิขึน้เนื่องจากกลไกสองส่วน

คอื การปนเป้ือนผ่านตวักลางทีใ่ชแ้ลกเปลีย่น (Carryover) และการรัว่ไหล 

การปนเป้ือนผ่านตวักลางที่ใช้แลกเปลี่ยน (Carryover) เกิดขึ้นเมื่อ

อากาศที่ติดอยู่ในตวักลางที่มกีารหมุนถูกพาไปผสมกบักระแสอากาศอกีฝ ัง่ของตวักลาง ส่วน

การรัว่ไหลเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความดนัระหว่างกระแสอากาศสองสาย ท าให้

อากาศฝ ัง่ที่มคีวามดนัสูงรัว่ไหลไปสู่กระแสอากาศที่มคีวามดนัต ่ากว่า การปนเป้ือนระหว่าง

กระแสอากาศสามารถลดลงไดเ้มื่อตดิตัง้เครื่องเป่าลมเพื่อเพิม่ความดนัในกบัอากาศทีถู่กปล่อย

ทิ้ง ส่วนการลดการปนเป้ือนผ่านตัวกลางที่ใช้แลกเปลี่ยนที่เกิดเมื่ออากาศที่ถูกปล่อยทิ้งไป

ปนเป้ือนในอากาศที่น ามาแลกเปลี่ยนจะท าได้โดยการตดิตัง้ส่วนปล่อยออกบรรยากาศ (Purge 

section) ซึ่งหากตดิตัง้ส่วนนี้เพิม่เข้าใจจะลดการปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศให้เหลอืเพยีง 

0.1 เปอรเ์ซน็ต ์(ASHRAE 1974)  

ปรมิาณการปนเป้ือนผ่านตวักลางโดยไม่มกีารติดตัง้ส่วนปล่อยออก

บรรยากาศจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเรว็ในการหมุนของเครื่องมอืและอตัราส่วนรพูรุนของ

ตวักลาง ส่วนเครื่องเป่าลมทีต่ดิตัง้เพื่อเพิม่ความดนัใหก้บัอากาศทีถู่กปล่อยทิง้จะถูกตดิตัง้อยู่ที่

ทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยน การก าหนดขนาดของเครื่องเป่าลมต้องค านึงถึงปรมิาณการ

รัว่ไหล การปล่อยออกสู่บรรยากาศ และการปนเป้ือนผ่านตวักลางของกระแสอากาศ 

3.2.1.1.3 การควบคมุเครื่องแลกเปล่ียนพลงังานแบบหมนุ 

การควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนพลงังานอากาศแบบหมุนสามารถท าได้

สองวธิ ีวธิกีารแรกคอืการควบคุมอากาศทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นพลงังาน โดยปรมิาณของอากาศ

ที่ใช้แลกเปลี่ยนพลงังานที่เข้าสู่ส่วนหมุนจะถูกวดัอุณหภูมขิาออก โดยจะติดตัง้เซ็นเซอร์วัด

อุณหภูมเิอาไวท้ีส่่วนหมุน ปรมิาณอากาศนี้จะถูกปรบัเปลีย่นเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมขิองอากาศทีใ่ช้

แลกเปลีย่นตามตอ้งการวธิกีารทีส่องทีใ่ชค้วบคุมเครื่องแลกเปลีย่นพลงังานอากาศแบบหมุนคอื

การปรบัความเรว็ในการหมุนของส่วนหมุน ซึ่งหากส่วนหมุนมคีวามเรว็ในการหมุนมากก็จะ

สามารถถ่ายเทพลงังานไดม้ากขึน้ 

3.2.1.1.4 การบ ารงุรกัษาเครื่องแลกเปล่ียนพลงังานแบบหมนุ 

การบ ารงุรกัษาเครือ่งแลกเปลีย่นพลงังานแบบหมนุสามารถท าได ้ดงันี้ 

- ท าความสะอาดตวักลางที่ใช้แลกเปลี่ยนพลงังานเมื่อเกดิคราบ ฝุ่น

หรอืมวีสัดุแปลกปลอมไปตดิ โดยวธิที าความสะอาดใหท้ าตามค าแนะน าของบรษิทัผูผ้ลติ 
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- การบ ารุงรกัษามอเตอรต์้องท าตามค าแนะน าของบรษิทัผูผ้ลติอย่าง

เคร่งครดั มอเตอรท์ีถู่กควบคุมความเรว็จ าเป็นต้องมกีารตรวจสอบและบ ารุงรกัษาบ่อยครัง้กว่า

มอเตอรแ์บบอื่น แปรงและกลไกในการสบัเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าจะต้องตรวจสอบโดยการเปิดปิด

เป็นระยะและการทดสอบตดักระแสไฟฟ้า 

- ตอ้งตรวจสอบลอ้การหมนุอยา่งสม ่าเสมอเพื่อดวู่าสายพานและโซ่รบั

แรงยงัสามารถใชง้านไดด้อียู่ 

- ต้องมีการส ารองและการเปลี่ยนชิ้นส่วนในเครื่องแลกเปลี่ยน

พลงังานตามระยะเวลาทีบ่รษิทัผูผ้ลติแนะน า 

3.2.1.2 รนัอะราวดค์อยล ์(Coil Energy Recovery (Runaround) Loops) 

รนัอะราวด์คอยล์หรอื Coil Energy Recovery Loops แสดงดงัภาพที่ 3.7 

ประกอบด้วยคอยล์น ้าที่มคีรบี โดยจะวางอยู่ระหว่างเส้นทางของลมจ่ายและลมที่ทิ้งออกจาก

อาคาร คอยลเ์ชื่อมต่ออยู่ในลูปปิดที่มที่อส าหรบัการไหลสวนทางบรรจุดว้ยของไหลที่ใช้ในการ

ถ่ายเทความรอ้น (โดยทัว่ไปคอืน ้าและสารละลายกนัแขง็ตวั) ซึง่ท่อน้ีจะเชื่อมต่อเขา้กบัป ัม๊  

 
ภาพที ่3.7 รนัอะราวดค์อยล ์(Coil Energy Recovery Loop) 

3.2.1.2.1 การป้องกนัการแขง็ตวัของน ้า 

น ้าที่อยู่ในอากาศจะต้องมแีขง็ตวัในช่องของอากาศที่ถูกทิง้จากอาคาร 

จงึมกีารตดิตัง้วาล์วควบคุมอุณหภูมแิบบสามทางเอาไว้เพื่อป้องกนัอากาศที่ถูกทิ้งจากอาคาร

ไมใ่หเ้กดิการแขง็ตวั วาลว์ควบคุมอุณหภมูจิะท าหน้าทีค่วบคุมและรกัษาอุณหภมูขิองสารละลาย
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ขาเข้าคอยล์ที่รบัอากาศที่ถูกทิ้งจากอาคารให้อยู่ที่ -1 องศาเซลเซียสหรอืสูงกว่านี้  สภาวะ

อุณหภมูนิี้จะถูกรกัษาใหค้งทีโ่ดยการผ่านสารละลายทีอุ่่นกว่าบางส่วนมาหล่อรอบๆ คอยลท์ีร่บั

อากาศทีถู่กทิ้งจากอาคาร นอกจากนี้วาลว์ยงัท าใหแ้น่ใจได้ว่าอุณหภูมขิองคอยล์ทีร่บัอากาศที่

ถูกทิง้จากอาคารจะมคี่าไมส่งูเกนิไป 

3.2.1.2.2 คณุลกัษณะของระบบ 

รนัอะราวด์คอยลม์คีวามยดืหยุ่นในการใชง้านสูง และมคีวามเหมาะสม

ในการใชง้านในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบสามารถถ่ายเทพลงังานไดท้นัททีนัใด ถงัส าหรบัการ

ขยายตวั (Expansion tank) มคีวามจ าเป็นในระบบนี้ เพื่อใหข้องไหลสามารถขยายและหดตวัได ้

หากเลอืกใชถ้งัส าหรบัการขยายตวัแบบปิด (Closed expansion tank) ในระบบทีใ่ชเ้อทลินีไกล

คอลจะท าใหก้ารเกดิออกซเิดชนัน้อยทีสุ่ด 

การใช้งานระบบรนัอะราวด์คอยล์ในอาคารที่มภีาระหลายแบบเพื่อให้

เกดิผลประโยชน์ในการใชง้านสูงสุดจะต้องใชร้ะบบนี้ร่วมกบัการสรา้งแบบจ าลองพลงังานในตวั

อาคาร ขอ้มลูทีเ่กี่ยวขอ้งกบัประสทิธภิาพที่ไดม้าจากบรษิทัผู้ผลติเป็นขอ้มลูที่ส าคญัทีใ่ชใ้นการ

เลอืกคอยล ์ความเรว็อากาศในระบบ และค่าความดนัลด แต่อยา่งไรกต็ามขอ้มลูในการออกแบบ

ทีบ่รษิทัผูผ้ลติจดัหาใหจ้ะมคีวามเหมาะสมกบัอุณหภมูแิละสภาวะด าเนินงานทีร่ะบุจากบรษิทั 

3.2.1.2.3 ประสิทธิผลในการท างานของรนัอะราวดค์อยล ์

รนัอะราวดค์อยลไ์ม่สามารถถ่ายเทน ้าที่อยู่ในอากาศไปสู่กระแสอากาศ

อื่นได้ แต่อย่างไรก็ตามการระเหยเป็นไอทางอ้วมสามารถลดอุณหภูมขิองอากาศที่ถูกทิ้งจาก

อาคารได้ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยลดภาระในการท าความเย็น ส าหรบัการด าเนินงานที่มี

ประสิทธิผลทางราคาสูงสุด ที่มีอัตราการไหลของอากาศทัง้สองสายเท่ากับ และไม่มีการ

ควบแน่น ค่าประสทิธผิลจะอยู่ในช่วง 45 ถงึ 65 เปอรเ์ซน็ต์ แต่ระบบทีใ่หป้ระสทิธผิลสูงสุดไม่

จ าเป็นต้องประหยดัค่าใช้จ่ายได้มากที่สุด โดยทัว่ไปแล้ว ประสทิธผิลในการถ่ายเทความรอ้น

สมัผสัในรนัอะราวดค์อยลจ์ะมคี่าไมข่ึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองอากาศภายนอก แต่หากมกีารควบคุม

ขนาดในการท าความเยน็จะท าใหป้ระสทิธผิลในการถ่ายเทความรอ้นสมัผสัมคี่าลดลง 

3.2.1.2.4 วสัดสุ าหรบัท าโครงสร้างของรนัอะราวดค์อยล ์

การเลอืกวสัดุทีใ่ชเ้ป็นโครงสรา้งของรนัอะราวดค์อยลจ์ะต้องเลอืกคอยล์

ที่เหมาะสมกบัสิง่แวดล้อมและสภาวะการด าเนินงานของเครื่องมอื ปจัจยัที่ส าคญัในการเลอืก

คอยล ์คอืพจิารณาอุณหภมูกิารด าเนินงาน ความดนัลด การกดักร่อน และคุณสมบตัขิองอากาศ



16 

 

ที่มาแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างกนั หากต้องใช้งานรนัอะราวด์คอยล์ที่อุณหภูมสิูงกว่า 200 

องศาเซลเซยีส จะต้องเลอืกคอยล์ที่เชื่อมต่อกบัครบีอย่างถาวร นอกจากนี้ผลกระทบจากการ

ควบแน่นก๊าซและปจัจยัด้านลบอื่น ๆ ยงัมคีวามส าคญัในการเลอืกโครงสร้างและการเคลอืบ

คอยลใ์หเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 

3.2.1.2.5 การปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศ (Cross-

contaminant) 

เนื่องจากมีการแบ่งแยกกระแสอากาศทัง้สองส่วนออกจากกันอย่าง

สมบรูณ์จะก าจดัปญัหาการปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศระหว่างอากาศทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่น

ความรอ้นและอากาศทีถู่กปล่อยทิง้จากตวัอาคารไดท้ัง้หมด 

3.2.1.2.6 การบ ารงุรกัษารนัอะราวดค์อยล ์

รนัอะราวด์คอยล์ต้องการการบ ารุงรกัษาเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ รนัอะ

ราวดค์อยลม์สี่วนทีเ่คลื่อนทีค่อืป ัม๊และวาลว์ควบคุมแบบสามทางเท่านัน้ แต่อย่างไรกต็ามในการ

ด าเนินงานที่สภาวะที่เหมาะสม อากาศจะต้องผ่านการกรองมาก่อน พื้นผวิของคอยล์จะต้อง

สะอาดอยูต่ลอด ตอ้งมกีารซ่อมบ ารงุป ัม๊และวาลว์อยู่เสมอ อกีทัง้ของไหลทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่น

ความรอ้นตอ้งมกีารเตมิหรอืเปลีย่นใหมอ่ยา่งสม ่าเสมอตามช่วงเวลาทีบ่รษิทัผูผ้ลติแนะน า 

3.2.1.2.7 ของไหลท่ีใช้ถ่ายเทอณุหภมิู (Thermal Transfer Fluids) 

ของไหลที่ใช้ถ่ายเทอุณหภูมทิี่ถูกเลอืกส าหรบัระบบเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นแบบปิดจะขึน้อยู่กบัการน าไปใช้งานและขึน้อยู่กบัอุณหภูมริะหว่างกระแสอากาศทัง้

สองสาย โดยทัว่ไปแล้วเอทลินีไกลคอลจะถูกน ามาใชเ้ป็นสารป้องกนัการแขง็ตวัของน ้าที่อยู่ใน

สารละลาย โดยบรษิทัผูผ้ลติคอยลม์กัจะแนะน าชนิดของสารละลายทีเ่หมาะสมกบัการใชง้านมา

ดว้ย 

3.2.1.3 เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบฮีตไปป์ (Heat Pipe Heat 

Exchangers) 

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบฮตีไปป์ หรอื Heat Pipe Heat Exchangers 

เป็นเครื่องมอืที่ดงึความรอ้นกลบัมาใช้งานได้ในปรมิาณมาก ๆ โครงสรา้งภายนอกของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบฮตีไปป์มลีกัษณะเหมอืนกบัแผ่นครบีน ้าหรอืคอยล์ไอน ้า แต่ต่างกนั

ตรงทีท่่อทีอ่ยู่ภายในไม่ไดม้กีารเชื่อมต่อกนัและท่อทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นความรอ้นถูกแบ่งโดย

ใช้แผ่นกัน้ แยกเป็นส่วนของการระเหยกลายเป็นไอและส่วนของการควบแน่นดงัภาพที่ 3.8 
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แสดงอากาศรอ้นจะเคลื่อนที่ผ่านส่วนระเหยกลายเป็นไอ ส่วนอากาศเยน็จะเคลื่อนที่ผ่านส่วน

ควบแน่น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบฮตีไปป์เป็นเครื่องมอืที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน

สัมผัสแต่การควบแน่นภายในครีบจะท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแฝง ส่งผลให้พัฒนา

ประสทิธภิาพในการดงึความรอ้นกลบัไดด้ยีิง่ขึน้ 

ฮตีไปป์ซึง่แสดงดงัภาพที ่3.9 ประกอบดว้ยแผ่นตะแกรงซอ้นเป็นท่ออยู่ภายใน 

เรยีกว่า วกิ (wick) ภายในท่อจะท าใหเ้ป็นสุญญากาศแลว้บรรจุดว้ยของไหลทีเ่หมาะสม จากนัน้

จงึปิดผนึกแบบถาวร ของไหลทีบ่รรจุภายในฮตีไปป์มกัจะเป็นสารท าความเยน็ แต่สารจ าพวก

ฟลูออโรคารบ์อน (fluorocarbons) น ้า และสารประกอบอื่น ๆ สามารถน าไปบรรจุในฮตีไปป์ได้

ในกรณทีีร่ะบบตอ้งการท าอุณหภมูทิีต่่างจากสารท าความเยน็ท าได้ 

 
ภาพที ่3.8 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบฮตีไปป์ (Heat Pipe Heat Exchangers) 

3.2.1.3.1 หลกัการท างานของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ 

ฮีตไปป์ 

อากาศร้อนเคลื่อนที่เข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ส่วนของการ

ระเหยกลายเป็นไอ แล้วท าให้ของไหลในฮตีไปป์ระเหย จากนัน้ความแตกต่างของความดนัจะ

ผลกัดนัใหไ้อของไหลเคลื่อนทีไ่ปสู่ส่วนควบแน่นของฮตีไปป์ ซึง่ท าใหไ้อของไหลควบแน่น และ

ปลดปล่อยพลงังานความรอ้นแฝงจากการกลายเป็นไอ จากนัน้ไอของไหลทีถู่กควบแน่นแลว้จะ

เคลื่อนทีผ่่านวกิไปทีผ่วิของฮตีไปป์ แลว้เคลื่อนทีก่ลบัไปสู่ส่วนการระเหยกลายเป็นไอในฮตีไปป์ 

ที่ซึ่งของไหลจะระเหยกลายเป็นไออีกครัง้ นับเป็นหนึ่งรอบการท างานของเครื่ องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นแบบฮตีไปป์ ดงันัน้ของไหลภายในฮตีไปป์จะท างานในระบบปิดของการกลายเป็นไอ
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และการควบแน่น โดยจะท างานต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ ดว้ยแรงผลกัดนัของความแตกต่างอุณหภูมิ

ภายในกระบวนการ  

พลังงานที่มีการถ่ายเทภายในฮีตไปป์มกัจะเป็นแบบอุณหภูมิคงที ่

(Isothermal) แต่ในความจรงิแลว้ทีบ่รเิวณผวิท่อ ทีว่กิ และทีต่วักลางของของไหล อุณหภูมจิะมี

ค่าลดลงเลก็น้อย ฮตีไปป์มคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นไดใ้นปรมิาณมากๆ โดย

ขึน้อยู่กบัการออกแบบวกิ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ ชนิดของของไหลที่บรรจุอยู่ภายใน

ฮตีไปป์ และลกัษณะการวางฮตีไปป์ (เทยีบกบัการวางแนวนอน) 

 
ภาพที ่3.9 ฮตีไปป์ (Heat pipe tube) 

3.2.1.3.2 วสัดุท่ีใช้ท าโครงสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ฮีตไปป์ 

ในระบบปรบัอากาศทัว่ไปจะใช้ทองแดงหรอือะลูมเินียมในการท าฮีต

ไปป์ แลว้ใชอ้ะลูมเินียมท าเป็นครบี เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบฮตีไปป์ทีใ่ชง้านกบัอากาศ

ทิ้งจากอาคารที่มีอุณหภูมิต ่ ากว่า 220 องศาเซลเซียส มักจะเลือกวัสดุท าโครงสร้างเป็น

อะลมูเินียมในการท าท่อและครบี อาจมกีารเคลอืบสารป้องกนัการกดักร่อนทีม่รีาคาไม่แพงทีผ่วิ

อะลูมเินียมแทนการใชโ้ลหะทีม่รีาคาแพง โดยสารเคลอืบจะต้องมผีลต่อประสทิธภิาพทางความ

รอ้นของฮตีไปป์เพยีงเลก็น้อย 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบฮีตไปป์ที่ใช้งานกับอากาศทิ้งจาก

อาคารที่มอุีณหภูมสิูงกว่า 220 องศาเซลเซยีสมกัเลอืกวสัดุท าโครงสรา้งเป็นเหลก็ในการท าท่อ

และครบีแต่จะมกีารเคลอืบอะลมูเินียมเพื่อป้องกนัการเกดิสนิม ส าหรบัระบบปรบัอากาศอื่นๆ ที่

มลีกัษณะเฉพาะ การน าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบฮีตไปป์ไปใช้งานจะต้องได้รบัการ

ออกแบบพเิศษ โดยมคีวามแตกต่างกบัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นตามปกตทิี่วสัดุโครงสรา้ง

และชนิดของของไหลทีบ่รรจใุนฮตีไปป์ 
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3.2.1.3.3 ช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานของเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบฮีตไปป์ 

สิง่ส าคญัในการใชง้านระยะยาวของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบฮตี

ไปป์คอืการเลอืกชนิดของของไหลที่บรรจุในฮตีไปป์ให้มคีวามเหมาะสม ของไหลทีบ่รรจุในฮตี

ไปป์ควรมคี่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอมคี่าสูง มคี่าแรงตึงผวิสูง และมคี่าความหนืด

น้อยในสภาวะการด าเนินงาน อกีทัง้ยงัต้องมเีสถยีรภาพทางความร้อนที่อุณหภูมดิ าเนินงาน 

นอกจากนี้ของไหลทีเ่ลอืกจะต้องไม่สลายตวัในช่วงอุณหภูมดิ าเนินงานเพราะอาจท าใหเ้กดิก๊าซ

ทีไ่มส่ามารถควบแน่นไดซ้ึง่ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแยล่ง 

3. 2.1.3.4 ก า ร ปน เ ป้ื อ น ร ะ ห ว่ า ง ก ร ะ แ ส อ า ก า ศ  (Cross-

contaminant) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบฮีตไปป์มกัจะไม่เกิดการปนเป้ือน

ระหว่างกระแสอากาศหากเครื่องมอืด าเนินงานที่ความแตกต่างของความดนัไม่เกนิ 12 กโิล

ปาสคาล การตดิตัง้ช่องปล่อยอากาศออกไวร้ะหว่างกระแสอากาศทัง้สองสายจะช่วยป้องกนัการ

เกดิการปนเป้ือนระหว่างกระแสอากาศได้ดยีิง่ขึน้ ในกรณีที่ช่องอากาศทิง้จากอาคารได้รบัการ

ตดิตัง้ตดิกบัช่องปล่อยอากาศออก เมือ่มกีารรัว่ไหลเกดิขึน้ อากาศทีร่ ัว่ไหลจะถูกปล่อยออกไปสู่

ช่องว่างระหว่างช่องกระแสอากาศทัง้สองนี้แลว้ถูกปล่อยสู่ภายนอก 

3.2.1.3.5 ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบฮีต

ไปป์ 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนของฮีตไปป์ขึ้นอยู่กบัการ

ออกแบบและการจดัวางฮตีไปป์ดงัภาพที ่3.10 แสดงค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอ้นแบบท่อ ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ผ่านคอยล์กบัจ านวนแถวของฮตีไปป์ พบว่า

เมื่อจ านวนแถวฮตีไปป์มคี่ามากขึน้ค่าประสทิธผิลจะมคี่ามากขึน้เช่นกนั แต่หากเพิม่ความเรว็

ของอากาศที่เข้าสู่คอยล์จะท าให้ประสทิธผิลมคี่าลดลง ค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนแบบฮีตไปป์ที่ให้อากาศไหลสวนทางกันจะมคี่าขึ้นอยู่กับจ านวนแถวของฮีตไปป์

ทัง้หมดเท่านัน้ เช่น ประสทิธผิลของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ฮีตีไปป์สองท่อมาต่ออนุกรม

กนั จะมคี่าเท่ากบัค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ฮีตีไปป์เพยีงท่อเดยีว หาก

ทัง้สองกรณีมจี านวนแถวฮตีไปป์เท่ากนั แต่การใช้ท่อมาต่ออนุกรมกนักย็งัเป็นทีนิ่ยมในกรณีที่

ตอ้งการความสะดวกในการใชง้าน การท าความสะอาด และการบ ารงุรกัษา 
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ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนของฮีตไปป์มปีระมาณค่า

เป็นสดัส่วนยกก าลงัสองกบัความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางด้านในของท่อ เช่น ฮตีไปป์ที่มคีวาม

ยาวเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 25 มลิลเิมตรจะสามารถถ่ายเทความรอ้นไดเ้ป็น 2.5 เท่าของฮตี

ไปป์ทีม่คีวามยาวเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน 16 มลิลเิมตร เน่ืองมาจากฮตีไปป์ทีม่คีวามยาวเสน้

ผ่านศูนย์กลางภายในมาก จะมกีระแสอากาศไหลผ่านได้มากกว่า ท าให้ถ่ายเทความร้อนได้

มากกว่า 

ขดีจ ากดัในการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องมอืแลกเปลี่ยนความ

รอ้นแบบท่อ ไมข่ึน้กบัความยาวของท่อ ยกเวน้หากฮตีไปป์สัน้มาก ๆ เช่น ฮตีไปป์ทีม่คีวามยาว 

1 เมตรจะมคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นเท่ากบัท่อทีม่คีวามยาว 2 เมตร หากมี

ความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนั เนื่องจากท่อยาว 2 เมตรจะมพีื้นที่ผวิในการแลกเปลี่ยน

ความรอ้นเป็น 2 เท่าของท่อยาว 1 เมตรท าใหท้่อยาว 2 เมตรมกีารแลกเปลีย่นความรอ้นไปถงึ

จุดขดีความสามารถของท่อได้เร็วกว่า ดงันัน้การเพิม่ความยาวของท่อไม่ช่วยใหค้่าประสทิธผิล

เพิม่มากขึน้ ดงันัน้หากต้องการเพิม่ประสทิธขิองฮตีไปป์สามารถท าโดยการปรบัการจดัวางท่อ

ท่อหรอืการเพิม่จ านวนแถวของท่อ แต่ให้ท่อสัน้ลง เพื่อให้ได้พื้นที่ผวิในการแลกเปลี่ยนความ

รอ้นเท่าเดมิแต่เพิม่ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอ้นของระบบ 

การออกแบบครีบและช่องว่างภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

จะต้องอยู่บนพืน้ฐานว่ากระแสอากาศที่มาแลกเปลีย่นภายในเครื่องมอืมคีวามสกปรกมากน้อย

แค่ไหน เพราะจะส่งผลถงึการท าความสะอาดและการบ ารุงรกัษาครบีและช่องว่างเป็นอย่างมาก 

ดงันัน้การออกแบบนอกจากจะตอ้งค านึงถงึค่าความดนัลดทีย่มรบัไดแ้ลว้ จะต้องค านึงถงึกรณีที่

มคีวามสกปรกเกดิขึน้ที่ฝ ัง่รบัอากาศทิ้งจากตวัอาคารให้มคีวามสะดวกต่อการท าความสะอาด

และบ ารงุรกัษาดว้ย 

 
ภาพที ่3.10 ประสทิธผิลของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อ 
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3.2.1.3.6 การควบคมุฮีตไปป์ 

การเปลีย่นแปลงความเอยีงของฮตีไปป์จะเป็นตวัควบคุมปรมิาณความ

รอ้นทีถ่่ายเทภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อ การด าเนินงานเครื่องแลกเปลีย่นความ

ร้อนโดยให้ฮตีไปป์ฝ ัง่ที่ร้อนกว่าอยู่ต ่ากว่า (หรอืสูงกว่า) เส้นแนวนอนจะช่วยเพิม่ (หรอืลด) 

ปริมาณไอของไหลควบแน่นที่เคลื่อนที่กลับไปสู่ปลายท่อฝ ัง่ที่มีการระเหยกลายเป็นไอ 

ความสามารถทีก่ล่าวมาขา้งต้นนี้สามารถในไปใชเ้พื่อปรบัค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบฮตีไปป์ 

ในการน าไปการควบคุมที่กล่าวข้างต้นไปใช้งานจรงินัน้ ตัวควบคุม

ความเอยีงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นจะท างานโดยมกีารตดิตัง้จุดหมุนไปที่กึ่งกลางของ

ตวัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น แล้วเชื่อมต่อเข้ากบัตวัควบคุมอุณหภูมทิี่ด้านใดด้านหนึ่งของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนดังภาพที่ 3.11 มีแผ่นเชื่อมต่อที่มีความยืดหยุ่น (Flexible 

connector) ทีต่ดิอยู่กบัช่องรบัอากาศซึง่จะยอมใหเ้ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถเอยีงได้

เลก็น้อยอยา่งอสิระ (เอยีงไดเ้องมากทีสุ่ด 6 องศา) 

ความจ าเป็นในการตดิตัง้ตวัควบคุมความเอยีงมเีหตุผล 3 ขอ้ ไดแ้ก่ 

- เพื่อเปลี่ยนลกัษณะการด าเนินงานจากการใช้งานกบัอากาศทิ้งจาก

อาคารทีม่อุีณหภูมสิูง มาเป็นใชง้านกบัอากาศทิง้จากอาคารทีม่อุีณหภูมติ ่า (คอื การกลบัทศิใน

การแลกเปลีย่นความรอ้น) เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของสภาพอากาศ 

- เพื่อรกัษาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มคีวาม

เหมาะสม จะไดร้กัษาอุณหภมูขิองอากาศทีต่อ้งการได ้หลกีเลีย่งการท าความรอ้นมากเกนิไป 

- เพื่อลดประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น ป้องกนัการเกดิ

น ้าแขง็ในกรณีทีอุ่ณหภูมภิายนอกมคี่าต ่า การลดประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น

จะท าใหอ้ากาศทีอ่อกจากเครือ่งมอืมอุีณหภมูอุ่ินกว่า โดยอุณหภมูนิี้จะมคี่ามากกว่าอุณหภูมกิาร

เกดิน ้าแขง็ 
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ภาพที ่3.11 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อทีม่กีารตดิตัง้ตวัควบคุมความเอยีง (Tilt 

Control) 

3.2.2 การลดความช้ืนโดยสารดดูความช้ืน (Desiccant dehumidification) 

กระบวนการลดความชื้นโดยสารดูดความชื้นที่มกีารใช้งานโดยทัว่ไป แบ่งได้เป็น 2 

ประเภท คอื เบดดูดความชืน้ (bed disccant) และกงลอ้ดูดความชืน้ (rotary disscant) โดยเบด

ดดูความชืน้ส่วนใหญ่จะใชส้ารดดูความชืน้แบบของแขง็ เช่น ซลิกิาเจล และอโีคดราย ส่วนกงลอ้

ดูดความชื้นจะใช้สารดูดความชื้นทัง้แบบของแขง็และของเหลว เช่น ซลิกิาเจล โมเลกุลารซ์ฟี 

และลเิทยีมคลอไรด ์ซึง่กระบวนการลดความชื้นแบบเบดดูดความชืน้จะมขีอ้เสยี คอื เมื่อมกีาร

ใช้สารดูดความชื้นในการลดความชื้นจนสารดูดความชื้นอิม่ตวั จะท าให้อตัราการดูดความชื้น

ลดลงจนกระทัง่ไม่สามารถใชไ้ดอ้กี ดงันัน้ต้องน าสารดูดความชืน้ไปคายความชื้นออกก่อนทีจ่ะ

น ากลบัมาใชใ้หม ่โดยปกตแิลว้อุณหภมูทิีใ่ชใ้นกระบวนการคายความชืน้ของสารดูดความชืน้อยู่

ทีป่ระมาณ 50 – 150 องศาเซลเซยีส 

ส าหรบักงลอ้ดูดความชืน้ซึง่มสี่วนประกอบดงัภาพที ่3.12 อตัราการดูดความชืน้จะคงที่

มากกว่ากรณีทีใ่ชเ้บดดูดความชืน้ เนื่องจากระหว่างทีก่ระบวนการลดความชืน้ในอากาศท างาน 

กระบวนการคายความชืน้ของสารดูดความชืน้ด าเนินไปดว้ยในเวลาเดยีวกนั ท าใหค้วามดนัไอ

ผิวสมัผสัของสารดูดความชื้นคงที่ ความชื้นที่ลดลงในกระบวนการลดความชื้นของสารดูด

ความชืน้มคี่าเท่ากบัผลต่างระหว่างอตัราส่วนความชืน้ทีท่างเขา้และทางของของตวัลดความชืน้ 

ปรมิาณความรอ้นแฝงที่ลดลงในกระบวนการลดความชื้นสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 3.1 

กระบวนการลดความชืน้ของสารดดูความชืน้บนแผนภมูไิซโครเมทรแีสดงดงัภาพที ่3.13 
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ภาพที ่3.12 ส่วนประกอบของกงลอ้ดดูความชืน้ (Desiccant wheel) 
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ภาพที ่3.13 กระบวนการลดความชืน้ของสารดดูความชืน้บนแผนภมูไิซโครเมทร ี
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โดย latentQ  คอื ความรอ้นแฝงทีล่ดลง (kW) 

 
am  คอื อตัราการไหลของอากาศ (kg/s) 

 
iw  คอื อตัราส่วนความชืน้ทีข่าเขา้สารดดูความชึน้ (kgw/kgda) 

 
ow  คอื อตัราส่วนความชืน้ทีข่าออกสารดดูความชึน้ (kgw/kgda) 

 
@0fg C

h  คอื เอนทาลปีของน ้าที ่0oC (มคี่าเท่ากบั 2500.4 kJ/kg) 

 
iT  คอื อุณหภมูขิองอากาศทีข่าเขา้สารดดูความชืน้ (oC) 

3.3 แบบจ าลองของอปุกรณ์ในโปรแกรม EnergyPlus  

3.3.1 แบบจ าลองของคอยลเ์ยน็ 

คอยล์ท าความเย็นอาจจะอยู่ในสภาวะแห้งทัง้หมด หรือเปียกทัง้หมด (โดยมีการ

ควบแน่นด้วย) หรอืทัง้แหง้และเปียกอยู่แยกส่วนกนั ภาพที ่3.14 แสดงแผนภาพแบบง่ายของ

คอลยท์ าความเยน็/ลดความชืน้ เงื่อนไขในการก าหนดพืน้ทีผ่วิของคอยลท์ าความเยน็นัน้ขึน้อยู่

กบัความชื้นและอุณหภูมขิองอากาศที่เคลื่อนที่ผ่านคอลย์ และค่าอุณหภูมขิองตัวคอยล์เอง 

คอยลท์ าความเยน็ทีเ่ปียกและแหง้เพยีงบางส่วนถอืเป็นสภาวะทีพ่ืน้ผวิของคอยลท์ าความเยน็ที่

เกดิขึน้โดยทัว่ไป สมการทีใ่ชเ้ป็นตวัแทนของสภาวะบนพืน้ผวิคอยลท์ าความเยน็นัน้ถูกสรา้งขึน้

เพื่ออธบิายลกัษณะทัง้ส่วนทีพ่ืน้ผวิส่วนเปียกและส่วนแหง้ การถ่ายเทความรอ้นในแต่ละส่วนนัน้ 

ความร้อนที่ถูกถ่ายเทจากอากาศไปสู่น ้าสามารถระบุได้ผ่านอตัราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี

ภายในอากาศและภายในน ้า สมการที ่3.2 – 3.4 เป็นสมการทีใ่ชอ้ธบิายสมดุลพลงังานระหว่าง

น ้าและอากาศโดยอา้งองิจากประสทิธภิาพทีแ่ทจ้รงิของคอยลท์ าความเยน็ DOE (2010) 

 
ภาพที ่3.14 แผนภาพแบบง่ายของคอยลท์ าความเยน็/ลดความชืน้ 

สมการที ่3.2 – 3.7 แสดงสมการสองชุด ชุดละ 3 สมการ ซึ่งประกอบด้วยตวัแปรไม่

ทราบค่าทัง้หมด 7 ตวั แต่โดยทัว่ไปแล้วจะมตีวัแปรอย่างน้อย 4 ตวั ที่เป็นตวัที่ทราบค่า เช่น 

อุณหภูมนิ ้าขาเขา้ อุณหภูมอิากาศขาออก อตัราการไหลของน ้า อตัราการไหลของอากาศ ดงั

สมการทีก่ล่าวมาจะสามารถหาค าตอบได ้
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  d dryQ UA LMTD

 (3.2) 

 (3.3) 

 (3.4) 

 (3.5) 

 (3.6) 

 (3.7) 

วธิกีารในการจดัการกบัสมการขา้งตน้ ตอ้งอาศยัความแตกต่างลอกมนีของอุณหภูมแิละ

เอนทาลปี ซึง่แสดงดงัสมการที ่3.8 และ 3.9 โดยค่า 
wH  ในสมการที ่3.9 คอื ค่าเอนทาลปีของ

อากาศอิม่ตวัทีอุ่ณหภูมขิองน ้า นอกจากนี้การประมาณเชงิเสน้ตรงของเอนทาลปีของค่าอากาศ

อิม่ตวัในช่วงอุณหภมูพิืน้ผวิแสดงดงัสมการที ่3.10 

   ,1 ,3 ,2 ,2

,1 ,3

,2 ,2

ln

a w a w

a w

a w

T T T T
LMTD

T T

T T

  






 
(3.8) 

 

   ,2 ,2 ,3 ,1

,2 ,2

,3 ,1

ln

a w a w

a w

a w

H H H H
LMHD

H H

H H

  






 
(3.9) 

 (3.10) 

สมการที ่3.11 เป็นสมการทีไ่ดจ้ากการพสิูจน์สมการขา้งบน เพื่อใชแ้ก้หาค่าสภาวะการ

ด าเนินงานของคอลย์ท าความเย็นเมื่อทราบค่าสภาวะขาเข้า โดยไม่มีการควบคุมสภาวะ

อุณหภมูขิาออกของอากาศ 

  

  

 

,1 1 ,1 ,1

,2

1

1

1

w w
a a a w

a

w
w w

a

a

m Cp
z H aa K Cp T ZT bb

m
T

m Cp
bb Z z K Cp

m

 
     

 

  

 (3.11) 

 

แต่หากต้องการระบุค่าอุณหภูมขิาออกของอากาศจากคอยล์ควรเลอืกใชส้มการที ่3.12 

และ 3.13 ส่วนสมการที ่3.14 – 3.16 นัน้เป็นการปรบัปรุงสมการที ่3.11 – 3.13 ใหม้คีวามง่าย

ในการน าไปใชม้ากขึน้ 

 ,1 ,2d a a a aQ m Cp T T 

 ,3 ,2d w w w wQ m Cp T T 

 ,2 ,3w a a aQ m H H 

 ,2 ,1w w w w wQ m Cp T T 

  w c wQ U A LMHD

w wH aa bbT 
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  ,3 ,1

,2

1 w w
a w
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w
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 
    
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(3.12) 
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1 1
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(3.16) 

 

ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกนัไปตามลกัษณะการออกแบบของ

คอยล ์แต่สามารถหาค่าไดจ้ากความสมัพนัธท์ีพ่ฒันาจากกลศาสตรข์องไหลและหลกัการถ่ายเท

ความรอ้น สมการที ่3.17 เป็นสมการทีใ่หห้าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของฟิล์มที่อยู่

ฝ ัง่น ้า โดยมคี่า Re ไม่เกนิ 3100 ค่าความต้านทานความรอ้นภายในท่อสามารถค านวณโดยใช้

สมการที ่3.18 

  0.8 0.21.429 1 0.0146i w w if T V D   (3.17) 

1
i

i i

R
f A



 
(3.18) 

 

ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของฟิล์มที่อยู่ฝ ัง่อากาศสามารถหาได้จากสมการที ่

3.19 ซึง่สามารถเขยีนไดอ้กีรปูแบบตามสมการที ่3.20 ค่าสมัประสทิธิจ์ากสมการที ่3.19 และ 

3.20 หาไดจ้ากสมการที่ 3.21 และ 3.22ซึง่เป็นฟงัก์ชัน่ทางเรขาคณิตของคอยล ์สมการที ่3.23 

– 3.26 อธบิายนิยามและค่าของพารามเิตอรท์ัว่ไปและคุณสมบตัขิองอากาศ 

2
2

3
1

_ _

C a
o a a a

a min flow

m
f C Re Cp Pr

A


 
(3.19) 

2
2

3
1

C

a a aC Re St Pr  (3.20) 
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(3.21) 

0.049 0.549 0.028

2

_

0.323
fins fin fin

fin tube rows fins

D
C

L




     
                    

(3.22) 
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(3.23) 
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


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(3.24) 

0.733aPr   (3.25) 

51.846 10a
   (3.26) 

 ค่าประสทิธภิาพของครบีถูกใชพ้จิารณาในการค านวณค่าความต้านทานทางความรอ้น

ภายนอกทัง้หมด โดยหาไดจ้ากสมการที ่3.27 ค่าพารามเิตอรต่์างๆใน สมการที ่3.27 หาไดจ้าก

สมการที ่3.28 - 3.31 สุดทา้ยจะน าไปสู่การหาค่าประสทิธภิาพทัง้หมดของผวิ ในสมการที ่3.32 
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A
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(3.32) 

 นิยามของค่าความต้านทานทางความร้อนภายนอกทัง้หมดถูกก าหนดอยู่ในสมการที ่

3.33 โดยเป็นฟงัค์ชนัของประสทิธภิาพของครบีและสมัประสทิธิข์องครบี ค่าความต้านทานที่

พื้นผวิคอยล์เปียกมนีิยามที่ต่างออกไป เพราะการถ่ายเทความรอ้นที่เกิดขึน้อยู่กบัเอนทาลปี

มากกว่าค่าความแตกต่างอุณหภมู ิดงัแสดงในสมการที ่3.34 
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 สมการที ่3.35 เป็นสมการทีใ่ชอ้ธบิายสององคป์ระกอบสุดทา้ยทีม่ผีลต่อความต้านทาน

ทางความรอ้น นัน่คอื การเกดิฟาลว์ลิง่ทีผ่นังภายในโลหะและทีผ่วิผนัง ค่าฟาลว์ลิง่แฟคเตอรม์ี

ค่าขึ้นกับปรมิาณความสกปรกและการกัดกร่อนที่พื้นผวิภายในท่อ โดยสมมติให้มคี่าเท่ากับ 

5x10-5 m2.K/W เมื่อน าสมการเกี่ยวกบัความต้านทานทางความรอ้นทัง้หมดมารวมกนัแล้ว จะ

สามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมไดด้งัแสดงในสมการที ่3.36 และ 3.37 
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3.3.2 แบบจ าลองของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดแลกเปล่ียนความร้อน

ทัง้หมด 

วตัถุประสงค์ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คอืการถ่ายเทพลงังานระหว่างกระแส

อากาศทีใ่ส่เขา้สู่ระบบกบักระแสอากาศทีร่ะบายออกเนื่องจากค่าประสทิธผิลทีถู่กก าหนดไวโ้ดย

ผู้ใช้ซึ่งก าหนดอยู่ในข้อมูลขาเข้า ค่าอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศที่ไหลเข้าสู่เครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นขณะทีก่ าลงัด าเนินงานควรมคี่าระหว่าง 50 - 130% ของค่าปกตขิองอตัรา

การไหลเชงิปรมิาตรของอากาศทีก่ าหนดใหเ้หมาะสมกบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นนัน้ ๆ หาก

ด าเนินงานโดยให้อัตราการไหลของอากาศนอกช่วงที่ก าหนดจะท าให้เกิดการเตือนของ

โปรแกรมและแนะน าใหแ้กไ้ขโดยการปรบัอตัราการไหลใหอ้ยูใ่นช่วงทีก่ าหนด 

ผู้ใช้จะต้องใส่ค่าประสิทธิผลของความร้อนสมัผสัและความร้อนแฝงเข้าไปในเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นทีจ่ะเพื่อท าความเยน็หรอืท าความรอ้น พรอ้มกบัระบุปรมิาณอตัราการไหล

ของอากาศ (อากาศทีป้่อนเท่ากบัอากาศทีร่ะบายออก) เป็น 2 ค่า คอือตัราการไหลที ่75% และ 

100% ของค่าปกตขิองอากาศทีป้่อนเขา้สู่อุปกรณ์ บรษิทัผูผ้ลติเครื่องแลเปลีย่นความรอ้นมกัจะ

บอกข้อมูลเกี่ยวกับประสิทธิภาพของอุปกรณ์มาให้ซึ่งจะสามารถน าไปใช้เพื่อก าหนดค่า

ประสทิธผิลของความรอ้นสมัผสัหรอืความรอ้นแฝง หรอืทัง้สองอย่าง แต่อย่างไรกต็ามค่าเริม่ต้น
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ของค่าประสทิธผิลทัง้สองแบบจะถูกตัง้ไวท้ี ่0.0 ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ทีผู่ใ้ชจ้ะต้องระบุ

ค่าประสทิธผิลของความรอ้นสมัผสัและความรอ้นแฝง 

เพื่อหาค่าประสทิธผิลในการด าเนินงานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทีอ่ตัราการไหล

อากาศต่าง ๆ ในขัน้แรก ทุกขึน้การสรา้งแบบจ าลอง จะมกีารค านวณอตัราการไหลเชงิปรมิาตร

ของอากาศเฉลี่ยที่ผ่านเครื่องแปลกเปลี่ยนความรอ้น (ค่าเฉลี่ยของอากาศที่ป้อนและอากาศที่

ระบายออก) อตัราการไหลของอากาศทัง้สองฝ ัง่อาจไม่เท่ากนั (อากาศทีป้่อนอาจมคี่ามากกว่า

อากาศที่ระบายออก หรอืในทางกลบักนั) แต่อตัราส่วนของอตัราการไหลควรมคี่าไม่เกนิ 2:1 

(หากมคี่ามากกว่านี้จะมกีารเตอืนจากโปรแกรม) หลงัจากนัน้แบบจ าลองก าหนดค่าประสทิธผิล

ในการด าเนินงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นโดยใช้การประมาณเชงิเส้นตรงที่อตัราการ

ไหล 100% และ 75%  

หากอุณหภูมอิากาศทีป้่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นมคี่าน้อยกว่าอุณหภูมขิาเขา้

ของอากาศที่ระบายออก ค่าประสทิธผิลของความรอ้นสมัผสัและความรอ้นแฝงค านวณโดยใช้

อตัราการไหลของอากาศที ่75% และ 100% ของสภาวะปกตดิงัแสดงในสมการที ่3.38 และ 

3.39 

 , ,75% ,100% ,75%

0.75

1 0.75

flowratio

operating sensible sensible flow sensible flow sensible flow

HX
   

 
    

 
 (3.38) 

 , ,75% ,100% ,75%

0.75

1 0.75

flowratio

operating latent latent flow latent flow latent flow

HX
   

 
    

   
(3.39) 

โดย ,operating sensible  คอื ประสทิธผิลในการด าเนินงานของค่าความรอ้นสมัผสั  

 ,operating latent  คอื ประสทิธผิลในการด าเนินงานของค่าความรอ้นแฝง 

 ,75%sensible flow  คอื ประสทิธผิลของค่าความรอ้นสมัผสัทีก่ารไหลอากาศ 75% 

 ,100%sensible flow  คอื  ประสทิธผิลของค่าความรอ้นสมัผสัทีก่ารไหลอากาศ 100% 

 ,75%latent flow  คอื ประสทิธผิลของค่าความรอ้นแฝงทีก่ารไหลอากาศ 75% 

 ,100%latent flow  คอื ประสทิธผิลของค่าความรอ้นแฝงทีก่ารไหลอากาศ 100% 

 flowratioHX  คอื อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 

(ผลรวมของอากาศที่ป้อนกบัอากาศที่ระบายออกหารด้วย 

2.0) ต่อดว้ยค่าปกตขิองอตัราการไหลของอากาศขาเขา้ 

สภาวะขาออกของอากาศทีป้่อนเขา้สู่เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นถูกก าหนดโดยการใช้

ค่าประสทิธผิลในการด าเนินงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ค านวณจากสมการด้านบน 
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อตัราส่วนระหว่างกระแสอากาศที่มคี่าความจุความรอ้นจ าเพาะต ่าสุดต่อด้วยกระแสอากาศขา

เขา้ทีม่คี่าความจุความรอ้นจ าเพาะค่าหนึ่งๆ และความแตกต่างอุณหภูมหิรอืความแตกต่างของ

อตัราส่วนความชืน้ระหว่างอากาศทีถู่กป้อนกบัอากาศทีถู่กระบายออก แสดงดงัสมการที่ 3.40 - 

3.42 

  ,min sup exhmCp MIN m Cp mCp  (3.40) 

, ( )min
SupAirOut SupAirIn operating sensible ExhAirIn SupAirIn

sup

mCp
T T T T

mCp


 
    

   
(3.41) 

, ( )min
SupAirOut SupAirIn operating sensible ExhAirIn SupAirIn

sup

mCp

mCp
    

 
    

   
(3.42) 

  

โดย 

minmCp  คอื อตัราค่าความจคุวามรอ้นต ่าสุด (W/K) 
supmCp  คอื อตัราค่าความจคุวามรอ้นของอากาศทีป้่อน (W/K) 

exhmCp  คอื อตัราค่าความจคุวามรอ้นของอากาศทีร่ะบายออก (W/K) 
SupAirOutT  คอื อุณหภูมอิากาศทีป้่อนขาออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น 

(oC) 
SupAirInT  คอื อุณหภมูอิากาศทีป้่อนขาเขา้ (oC) 

ExhAirInT  คอื อุณหภมูอิากาศทีร่ะบายออกขาเขา้ (oC) 
SupAirOut  คอื อตัราส่วนความชืน้อากาศทีป้่อนขาออกจากเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอ้น (kg/kg) 
SupAirIn  คอื อตัราส่วนความชืน้อากาศทีป้่อนขาเขา้ (kg/kg) 

ExhAirIn  คอื อตัราส่วนความชืน้อากาศทีร่ะบายออกขาเขา้ (kg/kg) 
 

เอนทาลปีของอากาศทีป้่อนขาออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถค านวณได ้

โดยเป็นค่าทีข่ ึน้กบัอุณหภมูอิากาศขาออกและค่าอตัราส่วนความชืน้ ดงัสมการที ่3.43 

 ,SupAirOut SupAirOut SupAirOutH PsyHFnTdbW T   (3.43) 
โดย  

 
คอื เอนทาลปีของอากาศที่ป้อนขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้น (J/kg) 
 

PsyHFnTdbW  คอื โปรแกรมไซโครเมทรทีี่ค านวณเอนทาลปีของอากาศ
เป็นฟงัคช์นัของอุณหภมูแิละอตัราส่วนความชืน้ 

SupAirOutH
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หากสภาวะของอากาศที่ป้อนขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ค านวณได้มคี่า

เกนิเส้นโค้งอิม่ตวั (ความชื้นสมัพทัธม์ากกว่า 100%) ค่าอุณหภูมแิละอตัราส่วนความชื้นจะถูก

ตัง้ค่าไปทีส่ภาวะอิม่ตวั (ความชืน้สมัพทัธเ์ท่ากบั 100%) จากนัน้จะสามารถค านวณความรอ้น

สมัผสัและอตัราความรอ้นที่ดงึกลบัคนืจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น ดงัสมการที่ 3.44 และ 

3.45 

  supSensible SupAirIn SupAirOutQ mCp T T   (3.44) 

 Total SupAir SupAirIn SupAirOutQ m h h   (3.45) 

โดย 

SensibleQ  คอื อตัราความรอ้นสมัผสัทีด่งึกลบัคนืมาได ้(W) 

TotalQ  คอื อตัราความรอ้นรวมทีด่งึกลบัคนืมาได ้(W) 
SupAirInh  คอื เอนทาลปีของอากาศทีป้่อนขาเขา้ (J/kg) 
SupAirm  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศทีป้่อน (kg/s) 

สภาวะของอากาศทีร่ะบายออกขาออกจากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น สามารถค านวณ

ตามสมการที ่3.46 - 3.48 

Sensible
ExhAirOut ExhAirIn

exh

Q
T T

mCp
 

 
(3.46) 

Total
ExhAirOut ExhAirIn

ExhAir

Q
H H

m
   (3.47) 

 ,EchAirOut ExhAirOut ExhAirOutPsyWFnTdbH T h   (3.48) 

โดย 

ExhAirOutT  คอื อุณหภมูอิากาศทีร่ะบายออกขาออกจากเครือ่งแลกเปลีย่น
ความรอ้น (oC)  

ExhAirOuth  คอื เอนทาลปีของอากาศระบายออกขาออกจากเครือ่งแลกเปลีย่น
ความรอ้น (J/kg) 

 

ExhAirm  คอื อตัราการไหลของอากาศทีร่ะบายออก (kg/s) 

EchAirOut  คอื อัตราส่วนความชื้นของอากาศที่ระบายออกจากเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้น (kg/kg) 

 

PsyWFnTdbH  คอื โปรแกรมไซโครเมทรทีี่ค านวณเอนทาลปีของอากาศ
เป็นฟงัคช์นัของอุณหภมูแิละเอนทาลปี 
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เมือ่สามารถค านวณสภาวะของอากาศทีอ่อกจากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแต่ละฝ ัง่ได้

แล้ว อากาศจะเข้าผสมกบัอากาศที่ทางผ่านที่อยู่รอบ ๆ แกนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น

แลว้จงึออกมาเป็นสภาวะของอากาศขาออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น สภาวะของอากาศ

ขาออกทีใ่ชใ้นสมการ 467 และ 468 เพื่อก าหนดค่าความรอ้นสมัผสัทีด่งึกลบัมาได ้และค่าความ

ร้อนรวมที่ดึงกลับมาได้ ส่วนค่าความร้อนแฝงที่ดึงกลบัมาได้สามารถค านวณโดยใช้ความ

แตกต่างระหว่างความรอ้นสมัผสัและความรอ้นรวมทีด่งึกลบัมาได ้ดงัสมการที ่3.49 

Latent Total SensibleQ Q Q   (3.49) 

3.3.3 แบบจ าลองของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดแลกเปล่ียนความร้อน

สมัผสั 

 สภาวะขาเข้าและขาออกในการออกแบบใช้เพื่อออกแบบค่าประสทิธิผล (
deseff ) ค่า 

NTU และ UA จากการออกแบบขึน้อยู่กบัอตัราส่วนการไหล การจดัรปูแบบการไหล และค่า

ประสทิธผิล สามารถค านวณค่า UA และ NTU ไดจ้ากสมการที ่3.50 และ 3.51 

0.78 0.78

, , , ,

( 1)des hA

pri des pri des sec des sec des

hA

pri pri sec sec

UA r
UA

m T m T
r

m T m T



    
         

 
(3.50) 

min

UA
NTU

C


 
(3.51) 

โดย 

m  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ 

T  คอื อุณหภมูอิากาศ 

des  คอื ค่าจากการออกแบบ 
pri  คอื กระแสแรก 

sec  คอื กระแสทีส่อง 

minC  คอื อตัราส่วนการไหลน้อยทีสุ่ด 

ค่า NTU ทีส่ามารถค านวณไดจ้ะใชเ้พื่อค านวณค่าประสทิธผิล เมือ่ไดค้่าประสทิธผิลและ

สภาวะการด าเนินงานทีข่าเขา้แลว้ จะสามารถค านวณสภาวะทีข่าออกได้ 

3.3.4 แบบจ าลองของวงล้อดดูความช้ืน 

แบบจ าลองของเครื่องลดความชื้นนี้จะถูกควบคุมให้ท างานตามช่วงเวลาที่ก าหนดไว้

เพื่อใหอ้ากาศทีอ่อกมามคี่าอตัราส่วนความชืน้ตามทีก่ าหนด หากอตัราส่วนความชืน้ของอากาศ
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ทีเ่ขา้มาสูงกว่าค่าทีต่ ัง้ไว ้เครื่องลดความชืน้จะพยายามลดความชืน้ใหไ้ดใ้กลเ้คยีงกบัค่าทีต่ ัง้ไว้

ให้ได้มากที่สุด ขณะเครื่องลดความชื้นด าเนินงานอุปกรณ์ส่วนรีเจนเนอเรทจะได้ถูกสร้าง

แบบจ าลองดว้ย ผูใ้ชต้้องก าหนดอุณหภูมขิองอากาศทีร่เีจนเนอเรทก่อนเขา้สู่เครื่องและก าหนด

ขอ้มลูของพดัลมระบายอากาศ พลงังานทีใ่ชส้ าหรบัพดัลมระบายอากาศสามารถค านวณโดยใช้

สมการที ่3.52 และ 3.53 

*V

exhaust
exhaust

Std exhaust,max

m
PLR




 
(3.52) 

*exhaust exhaust,maxP = P ExhFanModFac  (3.53) 

โดย 

exhaustPLR  คอื อตัราส่วนการท างานของพดัลมระบายอากาศ 

Vexhaust,max  คอื อตัราการไหลเชงิปรมิาตรมากทีสุ่ดของพดัลมระบาย
อากาศ (m3/s) 

Std  คอื ความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (อากาศแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ20 oC) (m3/kg) 

exhaustP  คอื ตวัแปรขาออกของพลงังานของพดัลมระบายอากาศ 
(W) 

exhaust,maxP  คอื พลงังานมากทีสุ่ดของพดัลมระบายอากาศ (W) 
ExhFanModFac

 
คอื เส้นโค้งที่อธบิายพลงังานของพดัลมระบายอากาศที่

จุด exhaustPLR  หากเส้นโค้งไม่ได้ถูกก าหนดโดยผู้ใช ้
ค่าแฟกเตอรจ์ะถูกก าหนดใหเ้ท่ากบั 1.0 
 

3.4 การเปรียบเทียบค่าเทียบเท่าปัจจบุนัสทุธิของโครงการท่ีมีอายเุท่ากนั 

การตัดสินใจในการแก้ปญัหาทางวิศวกรรมศาสตร์มีความส าคัญมาก วิศวกรหรือ

ผู้บรหิารมกัต้องมกีารตดัสนิใจทางเลอืกต่าง ๆ และการตดัสนิใจเลอืกทางใดทางหนึ่งอาจจะมี

ผลกระทบต่อเนื่องไปถงึในอนาคต โดยทัว่ไปทางเลอืกทีพ่บมกัจะมมีากกว่าหนึ่งทางเลอืกขึน้ไป 

การตัดสินใจเลือกโครงการใดจึงเป็นขัน้ตอนที่ส าคัญที่สุดขัน้ตอนหนึ่ง วิธีการช่วยในการ

ตดัสนิใจเลอืกทีน่ ามาใชไ้ดแ้ก่การเปรยีบเทยีบค่าเทยีบเท่าปจัจุบนัสุทธ ิ(Net – Present Value 

Comparison, NPV Comparison) 

การเปรยีบเทยีบค่าเทยีบเท่าปจัจุบนัสุทธจิะต้องมกีารเขยีนแผงผงักระแสเงนิสด (Cash 

– flow diagram)  ซึง่เป็นแผนผงัแสดงรายละเอยีดของรายรบัและจา่ยเงนิของโครงการ เป็นวธิทีี่
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งา่ยทีสุ่ดในการมองภาพรวมของกระแสเงนิสดทัง้หมด เมื่อเขยีนแผนผงักระแสเงนิสดของแต่ละ

โครงการหรอืแต่ละทางเลอืกทีก่ าลงัพจิารณาแล้ว หามลูค่าเทยีบเท่าปจัจุบนัสุทธ ิ(NPV) ของ

การลงทุนในแต่ละทางเลอืก โดยใชค้่าแฟกเตอรเ์ปรยีบเทยีบระหว่างค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั กบัค่า

เทยีบเท่ารายปีทีเ่ท่ากนั กล่าวคอื 

ค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั (Present Worth หรอื Present Sum) ใชส้ญัลกัษณ์ P คอืเงนิต้น

ของการลงทุนหรอืกูย้มื หรอืเป็นมลูค่าเงนิรวมของการลงทุน ณ เวลาปจัจบุนั 

ค่าเทยีบเท่ารายปีทีเ่ท่ากนั (Annual Worth หรอื Annual Payment) ใชส้ญัลกัษณ์ A 

เป็นจ านวนเงนิที่จ่ายหรอืรบัทุก ๆ ช่วงเวลา ในปรมิาณที่เท่ากนัตลอดระยะเวลาที่ก าหนด (n 

คาบเวลา) ไดแ้ก่ ค่าด าเนินงาน (operating cost) ค่าบ ารงุรกัษา (maintenance cost)  

หากโครงการหรอืทางเลือกเป็นระบบที่มกีารรบัหรือจ่ายเงนิในแต่ละช่วงเวลามคี่า

เท่ากนัตลอดระยะเวลาที่ก าหนด โดยค่า A มคี่าเท่ากนัตลอด จะมรีูปแบบแสดงดงัแผนผงั

กระแสเงนิสดในภาพที ่3.15 

0 1 2 3 …. n-1 n4

….
period

A

P

i %     period

 

ภาพที ่3.15 แผนผงักระแสเงนิของระบบการจา่ยเป็นอนุกรมทีม่คี่าเท่ากนั 

กรณีทีท่ราบค่าเทยีบเท่ารายปีที่เท่า ๆ กนั (A) สามารถหาค่าเงนิต้นหรอืค่าเทยีบเท่า

ปจัจุบนั (P) ไดส้มการที ่ดา้นล่าง เนื่องจากค่า A เป็นรายรบัหรอืรายจ่ายทีเ่กดิขึน้ทุกคาบเวลา 

ในปรมิาณทีเ่ท่า ๆ กนั จงึเรยีกอกีชื่อหนึ่งว่า Equivalent Uniform Annual Worth หรอื EUAW 

 

 

 

1 1

1

n

n

i
P A

i i

  
  

    
(3.54) 

โดย 

P  คอื มลูค่าเทยีบเท่าปจัจบุนั 
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A  คอื ค่าทีเ่กดิขึน้เท่า ๆ กนัทุกช่วงเวลา (Period) 

i  คอื อตัราดอกเบีย้ต่อหน่วยเวลา 

n  คอื ช่วงระยะเวลา (Period) 

 

ค่าแฟกเตอร ์  

 

1 1

1

n

n

i

i i

 


เรยีกว่า Uniform Series Present Worth Factor สามารถใช้

สญัลกัษณ์ (P/A, i%, n) ซึง่หาค่าไดจ้ากการเปิดตารางดอกเบีย้ หลกัการในการเปรยีบเทยีบค่า

เทยีบเท่าปจัจบุนัสุทธขิองแต่ละทางเลอืก โดยทางเลอืกทีเ่กดิค่าใชจ้่ายน้อยทีสุ่ดเป็นทางเลอืกที่

เหมาะสม 



 

บทท่ี 4 

การออกแบบเคร่ืองเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ 

ท่ีเหมาะสมกบักรงุเทพมหานคร 

4.1 เง่ือนไขการออกแบบเคร่ืองเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ 

การก าหนดเงื่อนไขการออกแบบนัน้เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่ส าคัญเพราะจะท าให้สามารถ

ก าหนดเป้าหมายในการออกแบบให้เหมาะสมกบัเครื่องเตมิอากาศภายชนิดอสิระได้ อกีทัง้ยงั

เป็นตวัก าหนดการเลอืกองคป์ระกอบของเครือ่งดว้ย ฉะนัน้เงือ่นไขการออกแบบมดีงันี้ 

4.1.1 ความต้องการด้านประสิทธิภาพของเคร่ืองเติมอากาศ (Performance 

requirements) 

เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระที่จะออกแบบนัน้จะต้องเป็นเครื่องที่สามารถท า

ความเย็นและความชื้นในปรมิาณตามที่ต้องการในแต่ละการใช้งานได้ โดยมแีนวคิดในการ

ออกแบบเครือ่งคอื 

- ออกแบบสภาวะการออกแบบภายในให้มอุีณหภูมแิละความชื้นที่เหมาะสม

โดยดจูากมาตรฐาน 

- อุปกรณ์ทีใ่ชต้อ้งผา่นมาตรฐาน ARI และ ASHRAE Standard 90.1 

- การออกแบบต้องมกีารควบคุมการท างานของอุปกรณ์ที่ท างานตามการ

ควบคมุความชืน้ และตามความตอ้งการอากาศภายนอกเพือ่ระบายอากาศในแต่ละพืน้ที่

ได ้

4.1.2 ความต้องการขนาดท าความเย็นของเคร่ืองเติมอากาศ (Capacity 

requirements) 

ความต้องการด้านขนาดท าความเย็นเป็นเงื่อนไขการออกแบบที่จะต้องให้เครื่องมี

ความสามารถที่จะท าความเยน็ให้กบัอากาศภายนอกได้ตลอดชัว่โมงการท างานของอาคารได้

ตลอดทัง้ปี การออกแบบจะตอ้งค านวณขนาดท าความเยน็ไม่ใหม้ขีนาดมากเกนิหรอืท าใหข้นาด

เครื่องใหญ่กว่าปกต ิโดยระบบจะต้องสามารถควบคุมการท างานของเครื่องให้ท าความเยน็และ

ลดความชืน้ในขณะทีข่นาดท าความเยน็ของอาคารเปลีย่นแปลงในแต่ละช่วงเวลาได้ 
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4.1.3 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองเติมอากาศ (Life cycle cost) 

ค่าใชจ้่ายตลอดอายุการใช้งานจะเป็นปจัจยัทีส่ าคญัทีสุ่ดปจัจยัหน่ึงส าหรบัผู้ใชง้าน การ

ออกแบบนัน้จะต้องท าการออกแบบให้เครื่องมคี่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานที่ต ่าที่สุด ซึ่ง

ค่าใชจ้า่ยตลอดอายกุารใชง้านจะพจิารณาจากปจัจยัต่อไปน้ี 

4.1.3.1 ค่าใช้จ่ายเร่ิมต้น (First cost) 

ค่าใช้จ่ายเริม่ต้นเป็นค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการลงทุนการสรา้งเครื่องเตมิอากาศ

ภายนอกชนิดอสิระ ดงันัน้การเลอืกองคป์ระกอบของระบบจะต้องเลอืกให้เหมาะสมกบัเงื่อนไข

ในราคาทีน้่อยทีสุ่ดเท่าทีเ่ป็นไปได ้ดงันัน้แนวคดิในการออกแบบคอื 

- องค์ประกอบที่ใช้ภายในต้องหาซื้อได้ไม่ยากในประเทศไทย เพื่อลด

คา่ใชจ้า่ยในการน าเขา้ และมกีารแขง่ขนัทางตลาดในประเทศ 

- มีใช้วิธีการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด (Optimum design) ของแต่ละ

องคป์ระกอบมาใชร้ว่มในการออกแบบเครือ่งเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระ 

4.1.3.2 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน (Operating cost) 

ค่าใชจ้่ายทีต่้องเสยีไปในระหว่างการใชง้าน ไดแ้ก่ค่าไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกบัเครื่อง ซึง่

จะเป็นค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ที่แท้จรงิของการใช้เครื่อง ดงันัน้ในการออกแบบจะต้องออกแบบ

เพื่อใหม้กีารใชง้านพลงังานทีต่ ่าทีสุ่ด จงึไดก้ าหนด แนวคดิของการออกแบบไดด้งันี้ 

- มกีารใชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นเพือ่ลดพลงังานใหก้บัคอยลเ์ยน็ 

ชนิดทีไ่มต่อ้งใชพ้ลงังานภายนอกเพิม่หรอืใชน้้อยทีส่ดุ 

- มกีารเลอืกอุณหภูมลิมจา่ยทีอ่อกจากเครื่องใหเ้หมาะสม 

- ถา้สามารถน าอากาศที่ระบายทิ้งจากอาคารมาที่เครื่องเตมิอากาศได ้

เครื่องเตมิอากาศควรมตีวัเลอืกในการตดิตัง้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นเพือ่ดงึเอาความ

เยน็ของอากาศในอาคารมาลดอุณหภูมแิละความชืน้ของอากาศภายนอก 

4.1.3.3 ค่าบ ารงุรกัษา (Maintenance cost) 

 การออกแบบต้องเลอืกใชอุ้ปกรณ์ทีส่ามารถบ ารุงรกัษาไดง้่าย มคีวามคงทนไม่เสยีง่าย 

หรอืมอีะไหล่เปลีย่นไดใ้นราคาทีไ่มส่งู 
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4.1.4 ความน่าเช่ือถือของเคร่ืองเติมอากาศ (Reliability) 

ในการออกแบบเครื่องเตมิอากาศจะต้องมัน่ใจว่าเครื่องจะสามารถท างานไดต้ามชัว่โมง

การท างานได้อย่างปกต ิโดยไม่ขดัขอ้งจนถงึขัน้ต้องหยุดการท างาน เพราะเครื่องเตมิอากาศมี

เหตุขดัข้องจนถึงขัน้ต้องหยุดการท างาน จะท าให้ไม่มีอากาศภายนอกถูกน าเข้ามาระบาย

อากาศในอาคาร ท าใหผู้ท้ ีอ่ยูใ่นอาคารไมส่ามารถอยูใ่นอาคารต่อได ้เพราะจะขาดอากาศบรสิุทธิ ์

ส าหรบัหายใจ ถา้อาคารนัน้ไมม่รีะบบระบายอากาศอื่นทดแทน 

4.1.5 ความยืดหยุ่นของเคร่ืองเติมอากาศ (Flexibility) 

โดยทัว่ไปแล้วอาคารหลายประเภทเช่น ห้างสรรพสนิค้า จะมกีารปรบัปรุงอาคารให้ดู

ทันสมยัหรือเพื่อปฏิบัติตามกฎหมายที่ออกมาใหม่ ดังนัน้ความยืดหยุ่นได้ของอุปกรณ์จะ

สามารถลดต้นทุนในการปรบัปรุงได ้การออกแบบเครื่องเตมิอากาศทีม่คีวามยดืหยุ่นในอนาคต

จงึเป็นสิง่ทีค่วรพจิารณา เช่น สามารถรองรบักบัภาระท าความเยน็ทีม่กีารเปลีย่นแปลงได ้แต่ใน

การออกแบบนัน้ไมค่วรเพิม่อุปกรณ์ส าหรบัการยดืหยุน่ในอนาคตโดยเฉพาะ  

4.1.6 ความยัง่ยืน (Sustainability) 

ในการออกแบบระบบปรบัอากาศในอาคารในปจัจุบนั ความยัง่ยนืของโครงการเป็นสิง่

ส าคญั ซึง่สิง่ทีพ่จิารณาเป็นประเดน็หลกัคอืการใชพ้ลงังานอย่างคุ้มค่า รวมถงึการใช้สารเคมทีี่

ไม่ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนัน้ในการออกแบบเครื่องเติมอากาศนี้ถ้าสามารถลดการใช้

พลงังาน รวมถงึใชอุ้ปกรณ์ทีม่ปีระสทิธภิาพสงู กจ็ะสามารถช่วยสรา้งระบบทีย่ ัง่ยนืได ้

จากเกณฑใ์นการออกแบบเครื่องเติมอากาศภายนอกที่ได้กล่าวถงึข้างต้นนี้ สามารถ

สรา้งตารางค่าถ่วงน ้าหนกัของเกณฑก์ารออกแบบคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์เพื่อหาว่าเครื่องเตมิอากาศ

รูปแบบใดมคีวามเหมาะสมส าหรบัการใช้งานในกรุงเทพมหานครมากที่สุด โดยมคีะแนนตาม

ตารางที ่4.1 

ตารางที ่4.1 ตารางค่าถ่วงน ้าหนกัของการออกแบบเครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

เกณฑก์ารออกแบบ ค่าถ่วงน ้าหนัก 

ความตอ้งการดา้นประสทิธภิาพของเครือ่งเตมิอากาศ 20 
ความตอ้งการขนาดท าความเยน็ของเครือ่งเตมิอากาศ 20 
ค่าใชจ้า่ยตลอดอายกุารใชง้านของเครือ่งเตมิอากาศ 30 
ความน่าเชื่อถอืของเครือ่งเตมิอากาศ 10 
ความยดืหยุน่ของเครือ่งเตมิอากาศ 10 
ความยัง่ยนืของเครือ่งเตมิอากาศ 10 
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4.2 การวิเคราะหส์ภาพอากาศของกรงุเทพมหานคร 

กรุงเทพมหานครตัง้อยู่บนละตจิดู 13° 45’ เหนือ ลองจจิดู 100° 31’ ตะวนัออก ซึง่เป็น

ภูมอิากาศแบบรอ้นชื้น โดยเมื่อเอาอุณหภูมขิองอากาศในกรุงเทพมหานครที่บนัทกึค่าทุกๆ 

3 ชัว่โมงตลอด 365 วนั [ปี1999] มาใส่ในแผนภมูไิซโครเมตรจีะไดด้งัภาพที ่4.1 

เมื่อพิจารณาจากระบบปรบัอากาศที่ใช้เครื่องเติมอากาศชนิดอิสระ ส าหรบัพื้นที่ที่มี

สภาวะออกแบบภายในโดยทัว่ไปที ่25oC DB 50 %RH และถ้ามกีารใชเ้ครื่องเตมิอากาศอสิระ

เตมิอากาศเขา้สู่พืน้ทีโ่ดยตรงทีอุ่ณหภมูลิมจา่ยทีส่ภาวะออกแบบภายใน พบว่าสภาพภูมอิากาศ

ของกรุงเทพมหานคร จะสามารถแบ่งพื้นที่บนแผนภูมไิซโครเมตรไีด้ 4 พื้นที่โดยแบ่งตาม

กระบวนการปรบัอากาศพื้นฐาน คอืพืน้ทีแ่รกการลดความชื้นและการท าความเยน็ พื้นที่ทีส่อง

การเพิ่มความร้อนและเพิ่มความชื้น พื้นที่ที่สามคือการท าความเย็นและเพิ่มความชื้น และ

สุดท้ายคอืการท าความรอ้นและลดความชืน้ จะเหน็ไดช้ดัว่า กระบวนการส่วนใหญ่ทีเ่กดิขึน้คอื

การท าความเยน็และลดความชื้น ดงันัน้อุปกรณ์หลกัของเครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระ

ของกรงุเทพมหานคร คอื คอยลเ์ยน็ 

 
ภาพที ่4.1 สภาพอากาศของกรงุเทพมหานครทีแ่บ่งตามกระบวนการปรบัอากาศ 
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4.3 การออกแบบเคร่ืองเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระส าหรบักรงุเทพมหานคร 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระส าหรบักรุงเทพมหานครในงานวจิยันี้ ถูกออกแบบ

ส าหรับอาคารตัวอย่าง4ประเภท ได้แก่ อาคารส านักงาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม และ

โรงพยาบาล ระบบปรบัอากาศของอาคารแต่ละประเภทจะมกีารใช้เครื่องเติมอากาศในการ

จดัการกบัความรอ้นแฝงของอาคาร และมเีครื่องเป่าลมเยน็ส าหรบัจดัการกบัความร้อนสมัผสั

ของอาคาร โดยอากาศภายนอกที่ออกจากเครื่องเติมอากาศนัน้จะผสมกบัอากาศที่ออกจาก

เครือ่งเปา่ลมเยน็ก่อนทีจ่ะเขา้สูพ้ ืน้ทีต่่อไป รปูแบบของระบบแสดงดงัภาพที ่4.2 

OA

Dedicated Makeup Air Unit

C

C

Room 1

E-7

C

C RA

SA

EA

Room 2

E-9

C

C RA

SA

EA

Room 3

E-10

C

C RA

SA

EA

Room 4

E-11

C

C RA

SA

ภาพที ่4.2 ระบบปรบัอากาศทีม่เีครือ่งเตมิอากาศอสิระแยกกบัเครือ่งเป่าลมเยน็ 

4.3.1 การค านวณขนาดเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

ขนาดของเครื่องเติมอากาศภายนอกถูกก าหนดด้วยตัวแปรที่ส าคัญ 3 ประการคือ 

สภาวะออกแบบภายนอก อตัราการระบายอากาศและอตัราส่วนความชืน้ของอากาศทีอ่อกจาก

เครือ่งเตมิอากาศ ทัง้ 3 ตวัแปรสามารถหาไดจ้ากขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

4.3.1.1 การเลือกสภาวะออกแบบภายนอก 

ในสภาวะอากาศแบบร้อนชื้นส่วนมาก ภาระความร้อนแฝงของการระบาย

อากาศจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมกิระเปาะแห้งต ่า และจุดน ้าค้างสูงกว่าสภาวะอากาศภายนอกที่มี

ความร้อนสมัผสัสูง ในการออกแบบเบื้องต้นจะใช้ค่าของสภาวะอากาศสูงสุดตาม ASHRAE 

(2005) ซึ่งในการออกแบบการปรบัอากาศที่มกีระบวนการท าความเยน็และลดความชื้นจะ

พจิารณาค่าสภาวะออกแบบภายนอก 2 ค่าคอื 
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- อุณหภูมกิระเปาะแห้งออกแบบและค่าเฉลี่ยของอุณหภูมกิระเปาะ

เปียก (เงือ่นไขการออกแบบการท าความเยน็) 

- จุดน ้าค้างออกแบบและค่าเฉลี่ยของอุณหภูมกิระเปาะแห้ง (เงื่อนไข

การออกแบบการลดความชืน้) 

ตารางที ่4.2 สภาวะออกแบบภายนอกที่ 0.4% ของ ASHRAE ส าหรบัการท าความเยน็และลด

ความชืน้ของกรงุเทพมหานคร 

 สภาวะการออกแบบ เอนทลัปี 

สภาวะออกแบบส าหรบัการท าความเยน็ 35.7oC DB, 

26.4oC WB 
82.12 kJ/kg 

สภาวะออกแบบส าหรบัลดความชืน้ 26.7oC DP, 

30.2oC DB 
87.58 kJ/kg 

สภาวะออกแบบภายนอกส าหรับการท าความเย็นและลดความชื้นของ

กรงุเทพมหานครมคี่าดงัตารางที ่4.2 โดยเมือ่น าค่าไปใส่ในแผนภูมไิซโครเมตรใีนภาพที ่4.3 จะ

พบว่าค่าเอนทลัปีของอากาศภายนอกสูงสุดเกดิขึน้ที่ 30.2oC DB 26.7oC DP ดงันัน้จงีเลอืกจุด

นี้เป็นสภาวะออกแบบภายนอกเพราะว่า เครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระมหีน้าทีใ่นการลด

ความชื้นโดยตรง การเลือกใช้สภาวะออกแบบส าหรบัการท าความเยน็ในการออกแบบปกติ

ทัว่ไป จะท าให้เครื่องเตมิอากาศภายนอกมขีนาดเลก็ลงและไม่สามารถลดความชื้นในสภาวะ

อากาศอื่นไดอ้ยา่งเหมาะสม 

Dehumidification design condition

Space target

Dry Bulb temperature (oC)

Hu
mi

dit
y r

ati
o 

gr
am

s/k
ilo

gr
am
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ry 

air

Cooling design condition

(25oC DB 50% RH)

(35.7oC DB 26.4oC WB)

(30.2oC DB 26.7oC DP)

 
ภาพที่ 4.3 การเปรยีบเทยีบอุณหภูมอิอกแบบภายนอก 0.4% ตามเงื่อนไขการออกแบบท า

ความเยน็ในกรงุเทพฯ 
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4.3.1.2 การเลือกสภาวะออกแบบภายใน 

ในการเลอืกสภาวะออกแบบภายใน จะท าการออกแบบให้พื้นที่มสีภาวะความ

สบายเชงิความรอ้น และตาม ASHRAE (2007) จะแนะน าใหร้กัษาสภาพความชืน้ภายในอาคาร

ที่ต ่าว่า 65%Rh เพื่อป้องการการเจรญิเตบิโตของเชื้อจุลนิทรยีใ์นอาคาร ดงันัน้ในที่น้ีเลอืก 

สภาวะออกแบบภายในที ่25oC DB 50%RH ซึง่จะมคี่าอตัราส่วนความชืน้ที ่9.9 g/kg  

4.3.1.3 ค านวณค่าภาระความร้อนแฝงในพื้นท่ี 

ภาระความร้อนแฝงในพื้นที่จะเกดิจากอตัราการหายใจของผู้คนที่อยู่ในพื้นที ่

จากกระบวนการภายในพื้นที่และจากอากาศภายนอกอาคารที่ร ัว่เข้ามาในพื้นที่ ซึ่งในที่นี้จะ

ค านวณค่าสงูสุดทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีใ่นแต่ละอาคาร ดงัแสดงไว้ในตารางที ่4.3 

ตารางที ่4.3 เงือ่นไขการออกแบบเบือ้งตน้ของระบบ DOAS ส าหรบัอาคาร 4 ประเภท 

คณุลกัษณะของพื้นท่ี ส านักงาน ห้างสรรพสินค้า โรงแรม โรงพยาบาล 

ภาระความรอ้นแฝง (W)  106,314 420,788 79,050 172,177 

อตัราการระบายอากาศ (m3/s) 15.31 30.55 10.92 20.93 

อตัราส่วนความชืน้ของอากาศที่

ออกจาก เครื่ อ ง เติมอากาศ 

(g/kg) 

7.593 5.324 7.495 7.167 

4.3.1.4 ค านวณปริมาณอากาศทัง้หมดท่ีเคร่ืองเติมอากาศภายนอกต้อง

เติมเข้าสู่อาคาร 

ปรมิาณอากาศภายนอกทีเ่ตมิเขา้สู่อาคารเพื่อการระบายอากาศค านวณดว้ยวธิี

ตาม ASHRAE (2007) อตัราการระบายอากาศของพืน้ทีท่ีม่กีารหายใจแสดงดงัสมการที ่4.1 

bz p z a zV R P R A     (4.1) 

โดย 

bzV  คอื อตัราการระบายอากาศ (m3/s) 

zA  คอื พืน้ทีท่ีท่ าการระบายอากาศ (m2) 

zP  คอื จ านวนคนมากทีสุ่ดในพืน้ที ่(person) 

pR  คอื อตัราการไหลของอากาศต่อจ านวนคน (m3/s.person) 
aR  คอื อตัราการไหลของอากาศต่อพืน้ที ่(m3/s.m2)  
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ตวัอยา่งการค านวณ 

อตัราการระบายอากาศของอาคารส านกังานตวัอยา่งคอื 

 (0.00236 2,774) 0.0003 29,200

15.31

bz p z a z

bz

bz

V R P R A

V

V

   

   



 

นัน่คอือตัราการระบายอากาศของอาคารส านกังานตวัอยา่งคอื  15.31 m3/s 

ส าหรบัอตัราการระบายอากาศของอาคารต่างๆ แสดงในตารางที ่4.3  

4.3.1.5 ค านวณอัตราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองเติม

อากาศ 

เนื่องจากเครือ่งเตมิอากาศภายนอกจะตอ้งน าอากาศภายนอกเขา้สู่พืน้ที ่โดยไม่

เพิ่มภาระความร้อนแฝงให้กับเครื่องปรบัอากาศประจ าแต่ละพื้นที่ ดงันัน้เครื่องเติมอากาศ

ภายนอกต้องท าให้อากาศภายนอกแห้งที่สุดเพื่อมัน่ใจว่าจะไม่เกนิขอ้จดัความชื้นในพื้นที่ ซึ่ง

สามารถค านวณอตัราส่วนความชืน้ไดจ้ากสมการ 4.2 ตาม ASHRAE (2005) 

3,010

latent
sa sp

bz

Q
w w

V
 


 (4.2) 

โดย 

latentQ  คอื ความรอ้นแผงในพืน้ที ่(W) 

bzV
 

คอื อตัราการระบายอากาศ (m3/s) 
saw  คอื อตัราส่วนความชืน้ของอากาศทีอ่อกจากเครือ่งเตมิ

อากาศ (g/kg) 
spw  คอื อตัราส่วนความชืน้ของอากาศในพืน้ที ่(g/kg) 

ตวัอยา่งการค านวณ 

การค านวณอตัราส่วนความชืน้ของอากาศทีอ่อกจากเครือ่งเตมิอากาศเพื่อมัน่ใจ

ว่าอาคารส านักงานตวัอย่างจะมคีวามชื้นไม่เกนิก าหนดที ่9.9 g/kg สามารถค านวณอตัราส่วน

ความชืน้ของอากาศจากเครือ่งเตมิอากาศ คอื  

3,010

106,314
9.9

3010 15.31

7.593
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sa sp
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Q
w w
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w
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 
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 
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อตัราส่วนความชื้นของอากาศจากเครื่องเติมอากาศส าหรบัอาคารส านักงาน

ตวัอยา่ง คอื 7.953 g/kg 

ส าหรบัอัตราส่วนความชื้นของอากาศจากเครื่องเติมอากาศส าหรบัอาคาร

ตวัอยา่งอื่นๆ แสดงในตารางที ่4.3  

4.3.2 รปูแบบของเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

รปูแบบต่างๆ ของเครือ่งเตมิอากาศทีไ่ดอ้อกแบบนัน้ เกดิจากการจดัเรยีงอุปกรณ์หลกัใน

การลดความชื้นและท าความเยน็ได้แต่คอยล์เยน็มาใช้ร่วมกบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นเพื่อ

การประหยดัพลงังาน ตามกระบวนการปรบัอากาศเพื่อให้ได้ของสภาวะลมจ่ายตามที่ต้องการ 

สามารถออกแบบได ้9 รปูแบบดงันี้ 

ตารางที ่4.4 สญัลกัษณ์แทนอุปกรณ์ในการออกแบบ 

สญัลกัษณ์ ค าอธบิาย 

CC Cooling coil 

HxCoil Cooling coil with heat exchanger 

EW Enthalpy wheel  

SW Sensible heat exchanger 

PDHC Passive dehumidification component 

ADesW Active desiccant wheel 

ตารางที ่4.5 สญัลกัษณ์แทนสถานะของอากาศในแผนภาพไซโครเมตร ี

สญัลกัษณ์ ค าอธบิาย 

OA Outdoor air 

SA Supply air from make–up air unit 

AHU Supply air for AHU 

MA Mixed air 

RA Return air 

EA Exhaust air 
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รปูแบบท่ี 1 (CC)  

เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้ใช้คอยล์เยน็เป็นองคป์ระกอบเพยีงอย่างเดยีว เป็น

รปูแบบเครื่องเตมิอากาศทีใ่ชก้นัอยู่ทัว่ไป อากาศภายนอกทีผ่่านเขา้สู่เครื่องเตมิอากาศนี้จะถูก

ท าให้เยน็และแห้งจนได้สภาวะตามที่ต้องการ เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้จะมกีารจดัเรยีงและ

กระบวนการในแผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงในภาพที ่4.4 
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Dry Bulb temperature (oC)
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ภาพที ่4.4 เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการในแผนภาพ

ไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 2 (HxCoil)  

เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้มกีารใช้รนัอะราวด์คอยลห์รอืฮตีไปป์รวมเขา้ไปกบั

คอยลเ์ยน็ อากาศภายนอกจะถูกท าใหเ้ยน็ลงดว้ยเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัก่อนทีจ่ะเขา้

คอยลเ์ยน็ จากนัน้จะใหค้วามรอ้นซ ้ากบัอากาศหลงัออกจากคอยลเ์ยน็ เครื่องเตมิอากาศรปูแบบ

นี้จะมขีนาดของคอยล์เย็นเล็กกว่ารูปแบบที่ 1 แต่จะมอุีณหภูมิของลมจ่ายที่ออกมาสูงกว่า 

เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงใน

ภาพที ่4.5 
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ภาพที ่4.5 เครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 2 (HxCoil)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 3 (EW+CC)  

เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้น าเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบหมุนชนิดที ่2 ที่

มปีระสทิธภิาพตามภาพที่ 3.6 หรอืเรยีกอกีอย่างว่า วงลอ้เอนทาลปี (EW) มาใช้ร่วมกบัคอยล์

เยน็ โดยวงลอ้เอนทาลปีจะน าอากาศทีร่ะบายทิง้ออกจากอาคารซึง่ยงัคงมอุีณหภูมแิละความชืน้

ทตี ่ามาแลกเปลีย่นพลงังานกบักระแสอากาศภายนอกก่อนทีจ่ะเขา้คอยลเ์ยน็ส่งผลใหค้อลยเ์ยน็

มขีนาดที่เลก็ลง เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโครเม

ตรดีงัแสดงในภาพที ่4.6 
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ภาพที ่4.6 เครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 3 (EW+CC)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 4 (EW+HxCoil)  

เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้ เป็นการรวมการองค์ประกอบของเครื่องเตมิอากาศ

รูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 3 เขา้ด้วยกนั กล่าวคอื มกีารใช้วงล้อเอนทาลปีมาลดอุณหภูมแิละ

ความชืน้ของอากาศภายนอก จากนัน้จะถูกท าใหเ้ยน็ลงดว้ยเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสั

ก่อนที่จะเข้าสู่คอยล์เยน็ต่อไป เครื่องเติมอากาศรูปแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงในภาพที ่4.7 
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ภาพที ่4.7 เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่4 (EW+HxCoil)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 5 (EW+CC+SW)   

เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้เป็นการน าเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นสมัผสั มาใช้

รว่มกบัเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่3 โดยจะน าความอากาศทีร่ะบายออกจากอาคารมาช่วยเพิม่

อุณหภูมขิองลมจ่ายจากเครื่องเติมอากาศ ในกรณีที่ภาระความร้อนสมัผสัของพื้นที่มคี่าลดลง 

เพื่อป้องกนัไมใ่หอุ้ณหภมูขิองหอ้งต ่าเกนิไป นอกจากนี้จะท าใหอุ้ณหภมูขิองอากาศก่อนทีจ่ะเขา้

วงลอ้เอนทาลปีต ่าลงส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นพลงังานสูงขึน้ เครื่องเตมิอากาศ

รปูแบบน้ีมกีารจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงในภาพที ่4.8 
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ภาพที ่4.8 เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตร ี

ข) 

ก) 
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รปูแบบท่ี 6 (CC+PDHC)  

เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้เป็นการวางเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบหมุน

ชนิดที ่3 (PDHC) ทีม่ปีระสทิธภิาพตามภาพที ่3.6 มาใช้ร่วมกบัคอยล์เยน็ วงล้อดูดความชื้น

ชนิดนี้จะมคีวามสามารถในการดูดซมึความชื้นสูง เมื่ออากาศมคีวามชื้นสมัพทัธ์ใกล้ 100% 

คอยลเ์ยน็ในเครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้จะมลีมจ่ายออกจากคอยลเ์ยน็ในอุณหภูมนิ ้าคา้งทีสู่งขึน้ 

เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงใน

ภาพที ่4.9 
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ภาพที ่4.9 เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่6 (CC+PDHC)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 7 (EW+PDHC+CC)  

เครื่องเติมอากาศรูปแบบนี้ เป็นการรวมเครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 3 และ

รปูแบบที ่6 เขา้ดว้ยกนั โดยวงลอ้เอนทาลปีจะช่วยลดอุณหภมูแิละความชืน้ของอากาศภายนอก 

ก่อนทีจ่ะเขา้สู่กระบวนการในเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที ่6 ต่อไป เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้มี

การจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโครเมตร ีดงัแสดงในภาพที ่4.10 Mumma (2007) 
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ภาพที ่4.10 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 7 (EW+PDHC+CC)  ก) การจดัเรยีง   ข) 

กระบวนการในแผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 8 (EW+CC+PDHC)  

เครื่องเติมอากาศรูปแบบนี้เป็นการน าเครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 7 มาเรยีง

อุปกรณ์ใหม่ โดยจะมผีลให้ลมจ่ายมอุีณหภูมกิระเปาะแห้งที่สูงขึ้น ท าให้เครื่องเป่าลมเยน็ใน

พืน้ที่มภีาระท าความเยน็ทีเ่พิม่ขึน้ เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการใน

แผนภาพไซโครเมตรดีงัแสดงในภาพที ่4.11 
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ภาพที ่4.11 เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 8 (EW+CC+PDHC)  ก) การจดัเรยีง   ข) 

กระบวนการในแผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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รปูแบบท่ี 9 (CC+ADesW)  

เครื่องเติมอากาศรูปแบบนี้ เป็นการน าวงล้อดูดความชื้นแบบแอคทีฟมาใช้

รว่มกบัคอยลเ์ยน็ อากาศจากภายนอกจะถูกท าใหเ้ยน็และมคีวามชืน้ต ่าลงดว้ยคอยลเ์ยน็ก่อนที่

เขา้สู่วงลอ้ดดูความชืน้แบบแอคทฟี ทีใ่ชอ้ากาศทีม่อุีณหภูมสิูงและความชืน้ต ่ามาแลกเปลีย่นกบั

อากาศทีอ่อกมาจากคอยล์เยน็ จนไดส้ภาวะของลมจ่ายจากเครื่องเตมิอากาศตามทีอ่อกแบบไว ้

จะพบว่ามอุีณหภูมกิระเปาะแห้งสูงกว่าอุณหภูมหิอ้ง ท าให้เครื่องเป่าลมเยน็ในพื้นที่มภีาระท า

ความเยน็ทีเ่พิม่ขึน้ เครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้มกีารจดัเรยีงและกระบวนการในแผนภาพไซโคร

เมตรดีงัแสดงในภาพที ่4.12 
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ภาพที ่4.12 เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่9 (CC+ADesW)  ก) การจดัเรยีง   ข) กระบวนการ

ในแผนภาพไซโครเมตร ี

ก) 

ข) 
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4.4 การจ าลองการระบบปรบัอากาศท่ีใช้เคร่ืองเติมอากาศท่ีออกแบบไว้กบัอาคาร

ตวัอย่าง 

เครื่องเตมิอากาศที่ถูกออกแบบไว้ในหวัขอ้ จะถูกน ามาจ าลองระบบการท างานร่วมกบั

อาคารตวัอย่างประเภทต่างๆ 4 ประเภท ไดแ้ก่ อาคารส านักงาน หา้งสรรพสนิคา้ โรงแรม และ

โรงพยาบาล ด้วยโปรแกรมจ าลองการใช้พลงังาน EnergyPlus ที่ใช้ขอ้มูลสภาพอากาศของ

กรงุเทพมหานครตลอด 1 ปี เพื่อหาค่าการใชพ้ลงังานรวมถงึประสทิธภิาพการท างานของระบบ 

โดยขอ้มูลในการออกแบบจะปฏบิตัติามมาตรฐาน ASHRAE (2010) รวมถงึค าแนะนะน าใน 

ASHRAE (2003)  โดยแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ก 

4.4.1 รปูแบบจ าลองของอาคารส านักงาน 

แบบจ าลองอาคารส านักงานที่ใช้ได้รูปแบบมาจากอาคารส านักงานทัว่ไปที่มตีัง้อยู่ใน

กรุงเทพมหานครชัน้ล่างของอาคารเป็นส่วนตดิต่อของอาคาร ในอาคารหลายๆแห่งจะมรีา้นค้า

หรอืรา้นอาหารตัง้อยู ่ชัน้อื่นๆ จะเป็นชัน้ทีเ่หลอืจะเป็นทีต่ ัง้ของส านักงานต่างๆ แบบจ าลองทีใ่ช้

จงึเป็นอาคารสูง 20 ชัน้ มคีวามกว้าง 30 เมตร ยาว 50 เมตร สูงชัน้ละ 3 เมตร ยกเวน้ชัน้

ล่างสุดจะมคีวามสูง 9 เมตร ตวัอาคารมโีครงสรา้งและตดิตัง้กระจกดงัภาพที ่4.13 แบบจ าลอง

โครงสรา้งอาคารส านกังานโดยวสัดุทีใ่ชท้ ากรอบอาคารจะแสดงในตารางที ่4.6 

 
ภาพที ่4.13 แบบจ าลองโครงสรา้งอาคารส านกังาน 

การใชง้านของอาคารจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คอืวนัจนัทร์-ศุกรห์รอืวนัท างาน และวนั

เสาร์ อาทิตย์และวนัหยุด โดยระดบัความหนาแน่นของผู้ใช้งาน ระดบัการใช้แสงสว่างและ

เครื่องใช้ไฟฟ้าของอาคารจะเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาในแต่ละวนัดงัแสดงในภาพที่ 4.14 - 

ภาพที ่4.16 โดยการใชง้านของอาคารประเภทส านักงานจะมรีะดบัค่อนขา้งคงทีแ่ละเป็นเวลาที่

แน่นอน ภาระความรอ้นทีม่าจากทัง้สามปจัจยัจะมคี่าตามการออกแบบทีแ่สดงในตารางที ่4.6 
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ตารางที ่4.6 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการสรา้งแบบจ าลองของอาคารประเภทต่างๆ 

 พารามเิตอรใ์นการจ าลองอาคาร 
ส านกังาน หา้งสรรพ-

สนิคา้ 

โรงแรม โรงพยาบาล 

กรอบอาคาร*     

หลงัคา R-15 c.i. R-15 c.i. R-20 c.i. R-25 c.i. 

ผนงั R-5.7 c.i. R-5.7 c.i. R-5.7 c.i. R-5.7 c.i. 

พืน้ R-4.2 c.i. R-4.2 c.i. R-4.2 c.i. R-4.2 c.i. 

กระจก 

-อตัราส่วนกระจกต่อผนงั(WWR) 

-ค่าส่งผ่านความรอ้น 

-ค่ าสัมปร ะสิทธิ ค์ ว ามร้อนที่ ไ ด้ จ าก

แสงอาทติย ์(SHGC) 

 

40% 

U-0.56 

0.35 

 

20% 

U-0.69 

0.44 

 

25% 

U-0.56 

0.25 

 

40% 

U-0.43 

0.35 

การระบายอากาศ     

อัตราการไหลของอากาศต่อจ านวนคน 

(m3/s.person) 

0.00236 0.00354 0.00236 0.00236 

อัต ร าก าร ไหลขอ งอ าก าศ ต่ อพื้ นที ่

(m3/s.m2) 

0.0003 0.0003 0.0003 0.0009 

ภาระภายในอาคาร 
   

 

คนในพืน้ที ่     

ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง ค น ใ น พื้ น ที่ 

(person/100 m2) 

10 40 10 25 

ภาระความรอ้นทัง้หมดต่อคน (W) 140 160 130 130 

ภาระความรอ้นสมัผสัต่อคน (W) 75 75 70 70 

แสงไฟ     

ก าลงัไฟฟ้าของแสงไฟต่อพืน้ที ่(W/m2) 9.7 8.6 14 11 

เครือ่งใชไ้ฟฟ้า     

ก าลงัไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่อพื้นที ่

(W/m2) 

11 14 7.5 11 



56 

 

 
ภาพที ่4.14 ระดบัความหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคารส านกังานเทยีบตามเวลา 

 

 

 
ภาพที ่4.15 ระดบัการใชไ้ฟส่องสว่างของอาคารส านกังานเทยีบตามเวลา 
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ภาพที ่4.16 ระดบัการใชเ้ครือ่งใชไ้ฟฟ้าของอาคารส านักงานเทยีบตามเวลา 

4.4.2 รปูแบบจ าลองของห้างสรรพสินค้า 

แบบจ าลองหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชไ้ดเ้ป็นอาคารสูง 5 ชัน้ มคีวามกวา้ง 100 เมตร ยาว 50 

เมตร สงูชัน้ละ 4 เมตร ยกเวน้ชัน้1 สูง 6 เมตรโดยเป็นชัน้ทีม่กีระจกเป็นส่วนมากเพราะเป็นชัน้

แสดงสนิคา้ใหค้นภายนอกเหน็ ส่วนชัน้บนสุดจะตดิตัง้กระจกเพื่อใหค้นในอาคารไดเ้หน็ววิดา้น

นอก ตวัอาคารมโีครงสรา้งและตดิตัง้กระจกดงัภาพที ่4.17 โดยวสัดุทีใ่ชท้ ากรอบอาคารแสดงใน

ตารางที ่4.6 

 
ภาพที ่4.17 แบบจ าลองโครงสรา้งหา้งสรรพสนิคา้ 
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การใชง้านของอาคารจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คอืวนัจนัทร์-ศุกรห์รอืวนัท างาน และวนั

เสาร์ อาทิตย์และวนัหยุด โดยระดบัความหนาแน่นของผู้ใช้งาน ระดบัการใช้แสงสว่างและ

เครือ่งใชไ้ฟฟ้าของอาคารจะเปลีย่นแปลงไปตามช่วงเวลาในแต่ละวนัภาพที ่4.18 - ภาพที ่4.20 

โดยการใช้งานของอาคารประเภทหา้งสรรพสนิคา้จะมรีะดบัค่อนขา้งหนาแน่นในช่วงเยน็ในวนั

ท างาน และหนาแน่นตลอดวนัในวนัหยุด ภาระความรอ้นที่มาจากทัง้สามปจัจยัจะมคี่าตามการ

ออกแบบทีแ่สดงในตารางที ่4.6 

 

ภาพที ่4.18 ระดบัความหนาแน่นของผูใ้ชห้า้งสรรพสนิคา้เทยีบตามเวลา 

 

 
ภาพที ่4.19 ระดบัการใชไ้ฟส่องสว่างของหา้งสรรพสนิคา้เทยีบตามเวลา 
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ภาพที ่4.20 ระดบัการใชเ้ครือ่งใชไ้ฟฟ้าของหา้งสรรพสนิคา้เทยีบตามเวลา 

4.4.3 รปูแบบจ าลองของโรงแรม 

แบบจ าลองโรงแรมทีใ่ชเ้ป็นอาคารสูง 10 ชัน้ ชัน้1 กวา้ง 80 เมตร ยาว 40 เมตร สูง 5 

เมตร ชัน้ที ่2-10 กวา้ง 80 เมตร ยาว 30 เมตร สูง 3 เมตร ชัน้ล่างสุดของโรงแรมจะเป็นแผนก

ตอ้นรบัของโรงแรม หอ้งอาหาร และหอ้งประชุม ตวัอาคารมโีครงสรา้งและตดิตัง้กระจกดงัภาพ

ที ่4.21โดยวสัดุทีใ่ชท้ ากรอบอาคารแสดงในตารางที ่4.6 

 
ภาพที ่4.21 แบบจ าลองโครงสรา้งโรงแรม 
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การใชง้านของอาคารจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คอืวนัจนัทร์-ศุกรห์รอืวนัท างาน และวนั

เสาร์ อาทิตย์และวนัหยุด โดยระดบัความหนาแน่นของผู้ใช้งาน ระดบัการใช้แสงสว่างและ

เครือ่งใชไ้ฟฟ้าของอาคารจะเปลีย่นแปลงไปตามช่วงเวลาในแต่ละวนัภาพที ่4.22 - ภาพที ่4.24 

โดยการใชง้านของอาคารประเภทโรงแรมจะอยู่ในช่วงกลางคนื ภาระความรอ้นทีม่าจากทัง้สาม

ปจัจยัจะมคี่าตามการออกแบบทีแ่สดงในตารางที ่4.6 

 
ภาพที ่4.22 ระดบัความหนาแน่นของผูใ้ชโ้รงแรมเทยีบตามเวลา 

 

 
ภาพที ่4.23 ระดบัการใชไ้ฟส่องสว่างของโรงแรมเทยีบตามเวลา 
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ภาพที ่4.24 ระดบัการใชเ้ครือ่งใชไ้ฟฟ้าของโรงแรมเทยีบตามเวลา 

4.4.4 รปูแบบจ าลองของโรงพยาบาล 

แบบจ าลองโรงพยาบาลที่ใช้เป็นอาคารรูปแบบที่เหน็ได้ทัว่ไปในกรุงเทพมหานคร ชัน้

ล่างของอาคารจะเป็นอาคารผูป้่วยนอก ส่วนชัน้ทีเ่หลอืจะเป็นแผนกต่างๆ อาคารจ าลองน้ีสูง 7 

ชัน้ โดยทีช่ ัน้ล่าง กวา้ง 80 เมตร ยาว 80 เมตร สูง 5 เมตร ส่วนชัน้ที ่2-7 กวา้ง 40 เมตร ยาว 

40 เมตร สูง 3 เมตร ตวัอาคารมโีครงสรา้งและตดิตัง้กระจกดงัภาพที ่4.25 โดยวสัดุทีใ่ชท้ า

กรอบอาคารแสดงในตารางที ่4.6 

 

 
ภาพที ่4.25 แบบจ าลองโครงสรา้งโรงพยาบาล 
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การใชง้านของอาคารจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คอืวนัจนัทร์-ศุกรห์รอืวนัท างาน และวนั

เสาร์ อาทิตย์และวนัหยุด โดยระดบัความหนาแน่นของผู้ใช้งาน ระดบัการใช้แสงสว่างและ

เครือ่งใชไ้ฟฟ้าของอาคารจะเปลีย่นแปลงไปตามช่วงเวลาในแต่ละวนั ดงัทีแ่สดงในภาพที ่4.26 - 

ภาพที ่4.28 โดยการใชง้านของอาคารประเภทโรงพยาบาลจะมรีะดบัค่อนขา้งคงทีแ่ละเป็นเวลา

ทีแ่น่นอน ภาระความรอ้นทีม่าจากทัง้สามปจัจยัจะมคี่าตามการออกแบบทีแ่สดงในตารางที ่4.6 

 
ภาพที ่4.26 ระดบัความหนาแน่นของผูใ้ชโ้รงพยาบาลเทยีบตามเวลา 

 
ภาพที ่4.27 ระดบัการใชไ้ฟส่องสว่างของโรงพยาบาลเทยีบตามเวลา 
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ภาพที ่4.28 ระดบัการใชเ้ครือ่งใชไ้ฟฟ้าของโรงพยาบาลเทยีบตามเวลา 

4.5 การจ าลองระบบด้วย EngergyPlus 

ในการจ าลองระบบจะสรา้งชุดค าสัง่เพื่อรองรบัเครื่องเตมิอากาศทัง้ 9 รปูแบบ ส าหรบั

อาคารทัง้ 4 ประเภท โดยใช้ขอ้มูล สภาพอากาศ ลกัษณะอาคาร การใช้งาน และรูปแบบของ

เครื่องเตมิอากาศที่ไดอ้อกแบบไว ้เพื่อหาค่าพลงังานทีใ่ช้ในระบบ รวมถงึค่าพารามเิตอรต่์างๆ 

เช่นอุณหภูมแิละความชื้นของอากาศที่ต าแหน่งต่างๆ ในระบบ โดยขัน้ตอนการสรา้งชุดค าสัง่

และการจ าลองระบบเขยีนอยู่ในภาพที่ 4.29 แผนผงัHVAC ของระบบในโปรแกรมแสดงที่

ภาคผนวก ข 

- แบบจ าลองของอาคารส านักงานจะมกีารใช้เครื่องเตมิอากาศจ านวน 4 

เครื่อง โดยเครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องจา่ยอากาศภายนอกส าหรบัอาคาร 5 ชัน้ 

- แบบจ าลองของห้างสรรพสนิค้าจะมกีารใช้เครื่องเตมิอากาศจ านวน 5 

เครื่อง โดยเครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องจา่ยอากาศภายนอกส าหรบัอาคาร 1 ชัน้ 

- แบบจ าลองของโรงแรมจะมกีารใชเ้ครื่องเตมิอากาศจ านวน 4 เครื่อง โดย

มเีครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องส าหรบัอาคารชัน้ 1 และอาคารชัน้อื่นจะใชเ้ครื่องเตมิอากาศ 

3 ชัน้ ต่อ 1 เครื่อง 

- แบบจ าลองของโรงพยาบาลมกีารใชเ้ครื่องเตมิอากาศจ านวน 3 เครื่อง 

โดยมเีครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องส าหรบัอาคารชัน้ 1 และอาคารชัน้อื่นจะใชเ้ครื่องเตมิ

อากาศ 3 ชัน้ ต่อ 1 เครื่อง 
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ภาพที ่4.29 แผนผงัการจ าลองการใชพ้ลงังานของอาคารดว้ยโปรแกรม EnergyPlus 
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บทท่ี 5 

ผลและการวิเคราะห ์

การจ าลองระบบปรบัอากาศที่ใช้เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระรูปแบบต่างๆ 

ผลลพัธท์ีไ่ด ้สามารถน ามาวเิคราะหว์่าเครื่องเตมิอากาศรปูแบบใด มคีวามเหมาะสมส าหรบัการ

ใช้งานในอาคารประเภทต่างๆ ในกรุงเทพมหานครได้ ตวัแปรที่น ามาวเิคราะห์ได้แต่ ภาระท า

ความเยน็ของอาคาร การใช้พลงังานของเครื่องเตมิอากาศรูปแบบต่างๆ และความสามารถใน

การควบคุมความชืน้และอุณหภมูขิองอาคาร 

5.1 ภาระท าความเยน็ของอาคารประเภทต่าง 

 ภาระท าความเยน็ของอาคารทีไ่ด้จากการจ าลองระบบจะท าใหท้ราบว่า พฤตกิรรมการ

ใช้พลงังานของอาคารแต่ละประเภทเป็นเช่นไร การเปลี่ยนแปลงภาระท าความเยน็ในอาคารมี

ผลต่อการท างานของเครื่องเตมิอากาศอย่างไร ผลจากการจ าลองระบบด้วย EnergyPlus จะ

พบว่าภาระท าความเยน็ของอาคารแต่ละประเภทมีค่าแตกต่างกนัตามช่วงเวลาในแต่ละวนัดงัที่

แสดงในภาพที ่5.1 

 ภาระท าความเยน็ของอาคารส านักงานจะเริม่ตัง้ 6.30 น. แล้วมคี่าสูงขึน้เรื่อยๆจนถงึ

เวลา 9.00 น. ภาระท าความเยน็กม็คี่าค่อนขา้งคงทีจ่นไปถงึช่วง 12.00-13.00 น. กจ็ะมคี่าลดลง 

เนื่องจากเป็นช่วงเวลาพกัเทีย่งจากนัน้กจ็ะมคี่าเท่าเดมิทีเ่วลา 14.00 น. จนถงึ17.00 น. ก่อนที่

จะมภีาระท าความเยน็ลดลงเหลอื 1 ใน 3 ช่วง 19.00 น. เป็นตน้ไป จากภาพที ่5.2 แสดงใหเ้หน็

ว่าภาระท าความเยน็ของเครื่องเตมิอากาศก็จะมรีูปแบบเดยีวกบัภาระท าความเยน็ของอาคาร 

โดยมคี่าน้อยกว่าประมาณ 50% ทัง้นี้เป็นเพราะภาระความรอ้นแฝงภายในของอาคาร ส่วนใหญ่

มาจากคนทีใ่ชง้านในอาคาร ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศภายนอกทีเ่ตมิเขา้สู่อาคาร 

ภาระท าความเยน็ของห้างสรรพสนิค้าจะเริม่ตัง้ 6.30 น. แล้วมคี่าสูงขึน้เรื่อยๆจนถงึ

เวลา 10.00 น. ซึง่เป็นเวลาหา้งเปิด จากนัน้ภาระท าความเยน็กจ็ะสูงขึน้อกีเลก็น้อยก่อนจะคงที่

ไปตลอดวนั จนไปมคี่าสูงสุดที ่16.00 น. แลว้กจ็ะค่อยๆลดลงจนไปถงึเวลา 22.00 น. จากภาพ

ที ่5.3 จะแสดงใหเ้หน็ว่าภาระท าความเยน็ของเครื่องเตมิอากาศกจ็ะมรีปูแบบคลา้ยกบัภาระท า

ความเยน็ของอาคาร โดยท างานถงึ 22.00 น. ในช่วงเวลากลางวนัภาระท าความเยน็ของเครื่อง

เตมิอาคารจะคงที ่แต่ภาระท าความเยน็ของอาคารยงัมคี่าสูงขึน้อยู่ เนื่องจากภาระจากภายนอก

ทีเ่ขา้ผ่านกรอบอาคาร ภาระท าความเยน็ของเครื่องเตมิอากาศจะมคี่าประมาณ 70-80 % ทัง้นี้

เป็นเพราะภาระความรอ้นแฝงภายในของอาคาร ส่วนใหญ่มาจากคนทีใ่ชง้านในอาคารทีม่คีวาม

หนาแน่นสงูกว่าอาคารประเภทอื่นๆ 
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ภาระท าความเยน็ของโรงแรมจะมคี่าค่อนขา้งคงทีต่ลอดทัง้วนั เนื่องจากในช่วงกลางคนื

ยงัคงมคีนใชอ้าคารอยู่ โดยค่าภาระท าความเยน็ของอาคารจะมคี่าสูงขึน้ในช่วงเวลา 8.00 น.

จากภาพที ่5.4 จะแสดงใหเ้หน็ว่าภาระท าความเยน็ของเครื่องเตมิอากาศกจ็ะมรีปูแบบเดยีวกบั

ภาระท าความเยน็ของอาคาร โดยมคี่าน้อยกว่าประมาณ 50% ทัง้นี้เป็นเพราะภาระความรอ้น

แฝงภายในของอาคาร ส่วนใหญ่มาจากคนที่ใช้งานในอาคาร ซึ่งสอดคล้องกบัปรมิาณอากาศ

ภายนอกทีเ่ตมิเขา้สู่อาคาร 

ภาระท าความเยน็ของโรงพยาบาลจะเริม่ตัง้ 7.00 น. แลว้มคี่าสูงขึน้เรื่อยๆจนถงึเวลา 

10.00 น. จากนัน้ภาระท าความเยน็ก็จะคงที่ไปตลอดวนั จนถงึเวลา 17.00 น. แล้วก็จะค่อยๆ

ลดลงจนไปถงึเวลา 20.00 น.แล้วมคี่าคงที่ไปจน 23.00 น. จากภาพที่ 5.5 จะแสดงให้เหน็ว่า

ภาระท าความเยน็ของเครือ่งเตมิอากาศกจ็ะมรีปูแบบคลา้ยกบัภาระท าความเยน็ของอาคาร โดย

ท างานถงึ 23.00 น. ในช่วงเวลากลางวนัภาระท าความเยน็ของเครือ่งเตมิอาคารจะคงที ่แต่ภาระ

ท าความเยน็ของอาคารยงัมคี่าสูงขึ้นอยู่ เนื่องจากภาระจากภายนอกที่เข้าผ่านกรอบอาคาร 

ภาระท าความเยน็ของเครื่องเตมิอากาศจะมคี่าประมาณ 60-70 % ทัง้นี้เป็นเพราะภาระความ

รอ้นแฝงภายในของอาคาร ส่วนใหญ่มาจากคนทีใ่ชง้านในอาคารทีม่คีวามหนาแน่นสงู  

 

 
ภาพที ่5.1 ภาระท าความเยน็ตลอดวนัของอาคารประเภทต่างๆ 
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ภาพที ่5.2 ภาระท าความเยน็ตลอดวนัของอาคารและเครือ่งเตมิอากาศส าหรบัอาคารส านกังาน 

 

 
ภาพที ่5.3 ภาระท าความเยน็ตลอดวนัของอาคารและเครือ่งเตมิอากาศส าหรบัหา้งสรรพสนิคา้ 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

To
ta

l b
ui

ld
in

g 
lo

ad
[k

W
] 

Time [hour] 

Total building load DOAS Load 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

To
ta

l b
ui

ld
in

g 
lo

ad
[k

W
] 

Time [hour] 

Total building load DOAS load 



68 

 

 
ภาพที ่5.4 ภาระท าความเยน็ตลอดวนัของอาคารและเครือ่งเตมิอากาศส าหรบัโรงแรม 

 

 
ภาพที ่5.5 ภาระท าความเยน็ตลอดวนัของอาคารและเครือ่งเตมิอากาศส าหรบัโรงพยาบาล 
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5.2 การใช้พลงังานของเคร่ืองเติมอากาศภายนอกและระบบของอาคาร 

ผลจากการจ าลองระบบตลอดเวลา 1 ปี พบว่าเมือ่น าเครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 

ที่มแีต่คอยล์เย็นเป็นตัวอ้างอิงแล้ว จะพบว่าพลงังานรวมที่ใช้ของเครื่องเติมอากาศในแต่ละ

รูปแบบ ใช้น้อยกว่ารูปแบบที่ 1 อยู่ที่ 3%-46% ดงัที่แสดงในภาพที่ 5.6 ถงึภาพที่ 5.9 โดย

เครื่องเตมิอากาศทีใ่ชพ้ลงังานต ่าทีสุ่ดส าหรบัอาคารส านักงานและหา้งสรรพสนิคา้ คอืรปูแบบที ่

5 (EW+CC+SW) ส าหรบัโรงแรมคอืรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) ส าหรบัโรงพยาบาลรปูแบบ

ที ่2 (HxCoil) และ รปูแบบที ่6 (CC+PDHC) ใชพ้ลงังานเท่ากนั 

เมือ่พจิารณาการใชพ้ลงังานรวมระหว่างเครื่องเตมิอากาศและเครื่องเป่าลมเยน็รวมของ

ทัง้ระบบส าหรบัอาคารส านักงาน หา้งสรรพสนิค้าและโรงแรมแลว้ พบว่าเครื่องเตมิอากาศกลุ่ม

แรกไดแ้ก่รปูแบบที่ 1 2 และ 6 ใชพ้ลงังานรวมทัง้ระบบใกล้เคยีงกนัส าหรบัอาคารส านักงาน 

หา้งสรรพสนิคา้และโรงแรมทีป่ระมาณ 6,400 9,900 4,700 MW ต่อปีตามล าดบั ส าหรบัเครื่อง

เตมิอากาศกลุ่มที ่2 ไดแ้ก่รปูแบบที ่3 4 5 7 และ 8 ใชพ้ลงังานรวมทัง้ระบบใกลเ้คยีงกนัส าหรบั

อาคารส านักงาน ห้างสรรพสนิค้าและโรงแรมที่ประมาณ 5,100 7,400 3,500 MW ต่อปี

ตามล าดับ กลุ่มที่ 3 คือเครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 9 ใช้พลังงานรวมสูงสุดส าหรบัอาคาร

ส านักงาน หา้งสรรพสนิคา้และโรงแรมทีป่ระมาณ 8,200 13,700 6,400 MW ต่อปีตามล าดบั 

ส าหรบัโรงพยาบาลทีม่รีปูแบบเครื่องเตมิอากาศน้อยกว่า จะมผีลอยู่ในกลุ่มที ่ 1 และกลุ่มที ่3 มี

คา่ 5,300 และ 7,600 MW ต่อปีตามล าดบั ดงัทีแ่สดงในภาพที ่5.10 ถงึภาพที ่5.13 

เครือ่งเตมิอากาศในกลุ่มที ่1 เมือ่พจิารณาการใชพ้ลงังานเฉพาะทีเ่ครื่องเตมิอากาศแลว้

มกีารใช้พลงังานลดลง แต่เมื่อคดิพลงังานรวมทัง้หมดมคี่าพอๆกนั ทัง้นี้เป็นเพราะว่าอากาศที่

ออกจากเครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 และ 6 มอุีณหภมูทิีส่งูขึน้ ท าใหเ้ครื่องเป่าลมเยน็ในอาคาร

มภีาระท าความเยน็ทีส่งูขึน้ ท าใหผ้ลรวมของการใชพ้ลงังานมคี่าใกลเ้คยีงกนั 

เครื่องเตมิอากาศในกลุ่มที ่2 มกีารใชพ้ลงังานที่เครื่องเตมิอากาศและพลงังานรวมของ

ทัง้ระบบน้อยกว่ากลุ่มแรก เพราะว่าเครื่องเติมอากาศในกลุ่มนี้มกีารใช้วงล้อเอนทาลปี น า

พลงังานที่เหลอืใช้จากการระบายอากาศมาใช้ลดอุณหภูมแิละความชื้นของอากาศภายนอก 

สาเหตุทีท่ าใหส้ดัส่วนการประหยดัพลงังานรวมของระบบน้อยกว่าสดัส่วนการประหยดัพลงังาน

ของเครือ่งเตมิอากาศ กเ็ป็นเพราะอุณหภูมทิีสู่งขึน้ของลมจ่ายทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศท าให้

ภาระท าความเยน็ของเครือ่งเปา่ลมเยน็ในอาคารสงูขึน้ 

เครื่องเตมิอากาศในกลุ่มที ่3 หรอืเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที ่9 นัน้ถงึแมจ้ะสามารถลด

พลงังานให้กบัเครื่องเตมิอากาศได ้แต่ท าใหอุ้ณหภูมขิองลมจ่ายทีอ่อกมาจากเครื่องเตมิอากาศ

สงูกว่าอุณหภมูหิอ้ง ท าใหเ้กดิภาระทีเ่ครือ่งเปา่ลมเยน็ในแต่ละพืน้ทีม่ากกว่าปกต ิ



70 

 

 
ภาพที ่5.6  การเปรยีบเทยีบพลงังานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกประเภทต่างๆทีใ่ช้ส าหรบั

อาคารส านกังาน 

 
ภาพที ่5.7 การเปรยีบเทยีบพลงังานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกประเภทต่างๆที่ใช้ส าหรบั

หา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่5.8 การเปรยีบเทยีบพลงังานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกประเภทต่างๆทีใ่ช้ส าหรบั

โรงแรม 

 

 
ภาพที ่5.9 การเปรยีบเทยีบพลงังานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกประเภทต่างๆทีใ่ช้ส าหรบั

โรงพยาบาล 
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ภาพที ่5.10 การใชพ้ลงังานของเครือ่งเตมิอากาศและเครือ่งเปา่ลมเยน็ส าหรบัอาคารส านกังาน 

 

 
ภาพที ่5.11 การใชพ้ลงังานของเครือ่งเตมิอากาศและเครือ่งเปา่ลมเยน็ส าหรบัหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่5.12 การใชพ้ลงังานของเครือ่งเตมิอากาศและเครือ่งเปา่ลมเยน็ส าหรบัโรงแรม 

 

 
ภาพที ่5.13 การใชพ้ลงังานของเครือ่งเตมิอากาศและเครือ่งเปา่ลมเยน็ส าหรบัโรงพยาบาล 
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5.3 ความสามารถในการท างานของเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

ความสามารถในการท างานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกรปูแบบต่างๆ พจิารณาจาก

อตัราส่วนความชื้นที่ออกมาจากเครื่องเติมอากาศ และอตัราส่วนความชื้นของพื้นที่ในอาคาร 

ในช่วงเวลาการท างานตลอดระยะเวลา 1 ปี ว่าสามารถท างานไดต้รงตามทีอ่อกแบบไวห้รอืไม่ 

ผลจากการจ าลองระบบของแต่ละอาคารจะแสดงรายละเอยีดอยู่ในภาคผนวก ค โดย

พบว่าเครื่องเตมิอากาศภายนอกทีใ่ชก้บัอาคารประเภทต่างๆ ใหผ้ลทีม่แีนวโน้มเดยีวกนั ในที่นี้

จงึอธบิายของกรณีเครื่องเตมิอากาศรูปแบบต่างๆที่ใช้กบัอาคารส านักงาน สภาวะออกแบบใน

อาคารคอืมอีตัราส่วนความชืน้ 9.92 g/kg และต้องการอตัราส่วนความชืน้ของอากาศทีอ่อกมา

จากเครือ่งเตมิอากาศที ่7.64 g/kg 

ผลการท างานของเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) แสดงอยู่ในภาพที ่5.14 แสดงค่า

ของอัตราส่วนความชื้นของอากาศที่เฉลี่ยในแต่ละชัว่โมงตลอดทัง้ปี โดยแสดงค่าความ

แปรปรวน 1 SD เมื่อพจิารณาที่เครื่องเตมิอากาศจะพบว่าค่าของอตัราส่วนความชืน้แบ่งได ้3 

ช่วงไดแ้ก่ ช่วงแรก 0.00 น. ถงึ 7.00 น. พบว่าอากาศมคี่าอตัราส่วนความชืน้ประมาณ 18 g/kg 

โดยมชี่วงของความแปรปรวนค่อนข้างกว้าง เพราะว่าช่วงเวลานี้ เครื่องเติมอากาศยงัไม่ได้

ท างานค่าทีเ่หน็จงึเป็นค่าเฉลีย่ของอตัราส่วนความชืน้ของอากาศภายนอก ช่วงที ่2 คอืช่วงเวลา 

7.00 น. ถงึ 18.00 น. เป็นช่วงทีเ่ครื่องเตมิอากาศท างานตรงกบัการใชอ้าคาร โดยค่าอตัราส่วน

ความชื้นที่ได้จากเครื่องเติมอากาศ มคี่าตรงกบัสภาวะการออกแบบและมคี่าความแปรปรวน

น้อยมาก (ไม่ปรากฏให้เห็นในรูป) ส่วนอัตราส่วนความชื้นของอากาศภายในอาคารก็มคี่า

ใกลเ้คยีงกบัทีอ่อกแบบโดยมคี่าสูงขึน้เล็กน้อยในช่วงบ่ายและมคี่าความแปรปรวนประมาณ 0.8 

g/kg  สุดทา้ยในช่วงเวลา 18.00 น. ถงึ 24.00 น. มคี่าอตัราส่วนความชืน้ของเครื่องเตมิอากาศที่

สูงกว่าทีอ่อกแบบไวแ้ละมคีวามแปรปรวนสูง ในขณะทีอ่ตัราส่วนความชืน้ภายในอาคารมคี่าต ่า

กว่าทีอ่อกแบบเลก็น้อยและมคีวามแปรปรวนต ่า เป็นเพราะว่าช่วงเวลานี้มกีารใชง้านของอาคาร

ไมค่รบทัง้ 365 วนัและมสีดัส่วนการใชง้านของอาคารทีต่ ่า 

เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 2 จนถงึเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 5 ให้ผลการท างาน

เช่นเดยีวกบัเครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 1 จะมคีวามแตกต่างเลก็น้อยในส่วนของอตัราส่วน

ความชื้นภายในอาคารของเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 5 กล่าวคอื จะมคี่าอตัราส่วนความชื้น

เฉลีย่ต ่าลง 0.1 g/kg ในช่วงบ่ายก่อนทีจ่ะมคี่าเท่ากบัรปูแบบอื่นๆ ในช่วงเยน็ ดงัแสดงในภาพที ่

5.15 ถงึภาพที ่5.18 

เครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่6 7 และ 8 จากภาพที ่5.19 ถงึภาพที ่5.21 มผีลการท างาน

ที่ใกล้เคยีงกนั กล่าวคอืจะสามารถแบ่งผลการจ าลองออกเป็น 3 ช่วงคอืช่วงแรก 0.00 น. ถึง 
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7.00 น. พบว่าอากาศมคี่าอตัราส่วนความชืน้ประมาณ 18 g/kg โดยมชี่วงของความแปรปรวน

ค่อนขา้งกวา้ง เพราะว่าช่วงเวลานี้ เครื่องเตมิอากาศยงัไม่ไดท้ างานค่าทีเ่หน็จงึเป็นค่าเฉลีย่ของ

อตัราส่วนความชืน้ของอากาศภายนอก  ช่วงที ่2 คอืช่วงเวลา 7.00 น. ถงึ 18.00 น. เป็นช่วงที่

เครื่องเติมอากาศท างานตรงกบัการใช้อาคาร โดยค่าอตัราส่วนความชื้นที่ได้จากเครื่องเติม

อากาศจะมคี่าสูงกว่าทีอ่อกแบบโดยมคี่าที ่8.3 g/kg แลว้มคี่าลดลงตลอดการท างานของเครื่อง

เตมิอากาศจนถงึเวลา 18.00 น. ส่วนอตัราส่วนความชื้นของอากาศภายในอาคารก็มแีนวโน้ม

เดยีวกบัเครือ่งเตมิอากาศ คอืมคี่าสงูกว่าทีอ่อกแบบไวใ้นช่วง 7.00 น. แลว้ค่อยๆลดลงตลอดวนั

จนมาใกลก้บัทีอ่อกแบบไวใ้นช่วง 16.00 น. ความแปรปรวนจะมคี่ามากกว่า 1 g/kg ในช่วงเชา้

แลว้ค่อยๆลดลงจนถงึช่วงเยน็ ส่วนในช่วงเวลา 18.00 น. ถงึ 24.00 น. มคี่าอตัราส่วนความชืน้

ของเครื่องเติมอากาศที่สูงกว่าที่ออกแบบไว้และมีความแปรปรวนสูง ในขณะที่อัตราส่วน

ความชื้นภายในอาคารมคี่าต ่ากว่าที่ออกแบบเล็กน้อยและมคีวามแปรปรวนต ่า เป็นเพราะว่า

ช่วงเวลานี้มกีารใชง้านของอาคารไมค่รบทัง้ 365 วนัและมสีดัส่วนการใชง้านของอาคารทีต่ ่า 

เครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่9 ในภาพที ่5.22 ให้ผลการท างานเช่นเดยีวกบัเครื่องเตมิ

อากาศรปูแบบที่ 1 จะมคีวามแตกต่างในส่วนของอตัราส่วนความชืน้ของอากาศภายในอาคารที่

ค่อนข้างคงที่ตลอดชัว่โมงการท างานของเครื่องเติมอากาศและมคี่าความแปรปรวนน้อยกว่ า

ระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบอื่นๆ 

 
ภาพที ่5.14 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) และภายในโซน

ของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่5.15 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที่ 2 (HxCoil) และภายใน

โซนของอาคารส านกังาน 

 

 
ภาพที ่5.16 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) และภายใน

โซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่5.17 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 4 (EW+HxCoil) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

 
ภาพที ่5.18 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่5.19 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 6 (CC+PDHC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

 
ภาพที ่5.20 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่5.21 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

 

ภาพที ่5.22 อตัราส่วนความชื้นทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 9 (CC+AdesW) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน  
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5.4 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานคิดจากค่าต้นทุนของอุปกรณ์ ค่าด าเนินการ และค่า

บ ารงุรกัษาในแต่ละปี ค่าตน้ทุนของอุปกรณ์พจิารณาจากคอยลเ์ยน็ และเครื่องแลกเปลีย่นความ

รอ้นต่างๆ ทีใ่ชโ้ดยอา้งองิราคาจากผูผ้ลติ ค่าด าเนินการคดิจากพลงังานทีใ่ชท้ีไ่ดจ้ากการจ าลอง

ระบบในระยะเวลา 1 ปีคูณดว้ยอตัราค่าไฟฟ้า ส่วนค่าบ ารุงรกัษาพจิารณาจากราคากลางของ

อตัราเหมาจ่ายส าหรบัการท าความสะอาดและการซ่อมแซมอุปกรณ์ โดยก าหนดระยะเวลาของ

โครงการไวท้ี ่15 ปี และอตัราดอกเบีย้ 7% รายละเอยีดการค านวณแสดงอยูใ่นภาคผนวก ง 

ผลจากการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใชง้านของระบบปรบัอากาศทีใ่ช้เครื่องเตมิ

อากาศภายนอกรูปแบบต่างๆ ส าหรบัอาคารทัง้ 4 ประเภทแสดงอยู่ในตารางที่ 5.1 พบว่า

ค่าใช้จ่ายในแต่ละระบบของอาคารต่างๆ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ส าหรบัอาคาร

ส านักงาน ห้างสรรพสินค้า และโรงแรมระบบปรบัอากาศที่ใช้เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 3 

(EW+CC) มีค่ า ใช้จ่ ายตลอดอายุการใ ช้ง านต ่ าที่ สุ ดที่  90,058,000 125,009,000 และ 

73,134,000 บาทตามล าดับ ส่วนโรงพยาบาลจะที่ใช้เครื่องเติมอากาศรูปแบบที่ 1 (CC) 

ค่าใชจ้า่ยตลอดอายกุารใชง้านต ่าทีสุ่ดที ่90,353,000 บาท 

ตารางที ่5.1 ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของระบบปรับอากาศที่ใช้เครื่องเติมอากาศ

ภายนอก ส าหรบัอาคารประเภทต่างๆ 

รปูแบบของเครือ่งเตมิอากาศ 

คา่ใชจ้่ายตลอดอายกุารใชง้านของทัง้ระบบ (บาท) 

ส านกังาน หา้งสรรพ-

สนิคา้ 

โรงแรม โรงพยาบาล 

รปูแบบที ่1 (CC) 110,630,000 149,986,000 96,390,000 90,353,000 

รปูแบบที ่2 (HxCoil) 112,557,000 153,399,000 98,512,000 91,605,000 

รปูแบบที ่3 (EW+CC) 90,058,000 125,009,000 73,134,000 - 

รปูแบบที ่4 (EW+HxCoil) 92,558,000 128,793,000 73,929,000 - 

รปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) 94,398,000 132,520,000 77,600,000 - 

รปูแบบที ่6 (CC+PDHC) 114,837,000 157,078,000 98,936,000 93,985,000 

รปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) 98,805,000 137,208,000 77,563,000 - 

รปูแบบที ่8 (EW +CC+PDHC) 98,089,000 137,544,000 76,810,000 - 

รปูแบบที ่9 (CC+ADesW) 144,104,000 233,824,000 116,735,000 114,889,000 
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5.5 การเลือกใช้อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสมัผสั 

เครื่องเตมิอากาศภายนอกรปูแบบที ่2 (HxCoil) รปูแบบที ่3 (CC+EW) รปูแบบที ่4 

(EW+HxCoil) และรปูแบบที ่5 (CC+EW+SW) มกีารใชเ้ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัเป็น

องคป์ระกอบ โดยมอุีปกรณ์ทีท่ าหน้าทีน่ี้มอียู่ 3 ชนิด คอืเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัแบบ

หมนุ ฮตีไปป์ และรนัอะราวดค์อยล ์อุปกรณ์ทัง้ 3 มขีอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนั ดงันัน้จงึไดต้ัง้เกณฑ์

การเลอืกใช ้เพื่อเลอืกเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

5.5.1 ประสิทธิภาพ 

อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงจะช่วยให้เกิดการประหยัดพลังงานมาก รวมถึง

ความสามารถในการการให้อุณหภูมทิี่ออกจากอุปกรณ์เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ โดยเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบหมุนมปีระสทิธภิาพ 50-80% ฮตีไปป์มปีระสทิธภิาพ 45-65% และ

รนัอะราวดค์อยลม์ปีระสทิธภิาพ 55-65%  

5.5.2 การควบคมุ 

แสดงถงึความยากง่ายในการควบคุมอุปกรณ์ให้ได้ผลตามที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบหมุนควบคุมโดยความเร็วในการหมุนของวงล้อที่ถูกควบคุมด้วย

มอเตอร ์ฮตีทไ์ปป์ควบคุมโดยการเอยีงทัง้แฝงของฮตีไปป์ และรนัอะราวดค์อยล์ควบคุมดว้ยการ

ปรบัอตัราการไหลของของเหลวในคอยลโ์ดยสามารถควบคุมทีป่ ัม้ของคอยลห์รอืทีว่าลว์ 

5.5.3 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 

ตน้ทุนของอุปกรณ์ทัง้ 3 มคีวามแตกต่างกนัโดยเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบหมุนมี

ราคาค่อนขา้งสูงแต่สามารถหาซือ้ไดไ้ม่ยาก ฮตีไปป์ราคาค่อนขา้งสูงเพราะมผีูผ้ลติน้อยและจะ

ผลติตามความตอ้งการในแต่ละงาน ส่วนรนัอะราวดค์อยลห์าซือ้ไดง้่ายและราคาไม่แพง ส าหรบั

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน ทัง้ 3 อุปกรณ์มาจากพลงังานที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์ โดยเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบหมนุจะมกีารใชพ้ลงังานจากมอเตอรท์ีใ่ชห้มุนวงลอ้ ฮตีไปป์จะมาจาก

การเอยีงเพื่อควบคุมที่ปกติจะไม่ท าบ่อยนัก ส่วนรนัอะราวด์คอยล์จะมกีารใช้พลงังานจากป ัม้

ขนาดเลก็ทีป่ ัม้ของเหลวในคอยลท์ัง้ 2 ส่วน  

5.5.4 การบ ารงุรกัษา 

การบ ารุงรกัษาของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบหมุนต้องท าหลายส่วนไดแ้ก่ความ

สะอาดของวงลอ้ การบ ารุงรกัษามอเตอร ์ความสม ่าเสมอในการหมุนทีต่้องดูทีส่ายพาน รวมถงึ
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ความสมบรูณ์ของวงลอ้ ฮตีไปป์ต้องดูแลเรื่องความสะอาดของท่อ การรัว่ซมึ และความสมบูรณ์

ของอุปกรณ์ควบคุม รนัอะราวด์คอยล์จะดูแลในเรื่องความสะอาดของคอยล์ การท างานของป ัม้

และวาลว์ 

5.5.4 ความยืดหยุ่น 

ความยดืหยุนของอุปกรณ์เมื่อระบบมกีารท างานที่เปลี่ยนไป เครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอ้นแบบหมุน จะถูกจ ากดัทางด้านการวางต าแหน่งของอุปกรณ์ ขดีจ ากดัในการแลกเปลี่ยน

ความรอ้นทีเ่ปลีย่นแปลงจะเกดิจากการความสามารถในการปรบัความเรว็ในการหมุนของวงลอ้ 

ฮตีไปป์ถูกจ ากดัความสามารถทางโครงสรา้งโดยเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความ

รอ้น ประสทิธภิาพก็จะเปลี่ยนไป รนัอะราวดค์อยล์จะมคีวามยดืหยุ่นในการยา้ยต าแหน่งและมี

ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นเปลีย่นไปตามอตัราการไหลของของเหลวดว้ยป ัม้ 

5.5.5 ข้อสรปุในการเลือกเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนสมัผสั 

จากเกณฑใ์นการเลอืกใช้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัทีไ่ดก้ล่าวมา จะน ามาใส่ค่า

ถ่วงน ้าหนักใหค้ะแนนเพื่อเลอืกใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสมที่สุด ดงัแสดงในตารางที ่5.2 โดยการให้

คะแนนจะใชร้ะบบเกรด กล่าวคอื A = 4.0, B+ = 3.5, B = 3.0, C+ = 2.5, C = 2.0, D+ = 1.5, 

D = 1.0, และ F = 0.0 ผลจากการใหค้ะแนนจะพบว่ารนัอะราวดค์อยลเ์ป็นเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอ้นสมัผสัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

ตารางที ่5.2  การใหค้ะแนนเพื่อเลอืกเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นสมัผสัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

เกณฑก์ารเลอืกใช ้
ค่าถ่วง

น ้าหนกั 

เครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นสมัผสั

แบบหมุน 

ฮตีทไ์ปป์ รนัอะราวดค์อยล์ 

เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน 

ประสทิธภิาพ 25 B+ 87.5 B 75 B 75 

การควบคุม 15 A 60 B 45 A 60 

ค่าใชจ้า่ยตลอดอายุการ

ใชง้าน 
35 B 105 B 105 B+ 122.5 

การบ ารงุรกัษา 15 C+ 37.5 B 45 B 45 

ความยดืหยุน่ 10 B 30 C 20 B+ 35 

รวม 100  320  290  337.5 
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5.6 การเลือกเคร่ืองเติมอากาศภายนอกท่ีเหมาะสมส าหรบักรงุเทพมหานคร  

5.6.1 ความต้องการด้านประสิทธิภาพของเคร่ืองเติมอากาศ  

เครื่องเตมิอากาศภายนอกชนิดอสิระในแต่ละรปูแบบสามารถให้ปรมิาณอากาศไดต้าม

มาตรฐานการระบายอากาศและสามารถควบความชืน้ของอากาศทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศให้

เป็นไปตามทีอ่อกแบบได ้

5.6.2 ความต้องการขนาดท าความเยน็ของเคร่ืองเติมอากาศ 

ความต้องการดา้นขนาดท าความเยน็เงื่อนไขนี้รวมถงึความต้องการระดบัความชื้นของ

อากาศที่ออกจาเครื่องเตมิอากาศเมื่อมภีูมอิากาศเปลี่ยนแปลงไปตลอดทัง้ปี โดยเมื่อพจิารณา

จากหวัขอ้ความสามารถในการท างานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกที่กล่าวมาก่อนหน้านี้จะ

พบว่าเครือ่งเตมิอากาศภายนอกรปูแบบที ่6 7 และ 8 มอีตัราส่วนความชืน้ของเครือ่งเตมิอากาศ

และอากาศภายในอาคารที่สูงกว่าค่าที่ได้ออกแบบไว้ ส่วนเครื่องเติมอากาศรูปแบบอื่นๆ จะ

ให้ผลที่ค่อนขา้งตรงกบัที่ออกแบบไว้ในช่วงโมงการท างานของเครื่องเตมิอากาศ โดยที่เครื่อง

เตมิอากาศรูปแบบที่ 9 จะมคี่าอตัราส่วนความชื้นของอากาศภายในอาคารที่ใกล้เคยีงกบัค่าที่

ออกแบบมากทีสุ่ด 

5.6.3 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองเติมอากาศ 

 ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของเครื่องเติมอากาศรูปแบบต่างๆ เป็นไปตามการ

ค านวณทีแ่สดงผลอยูใ่นตารางที ่5.1 

 5.6.4 ความน่าเช่ือถือของเคร่ืองเติมอากาศ 

 ความน่าเชื่อถอืของเครื่องเตมิอากาศแต่ละรูปแบบออยู่ในระดบัเดยีวกนัในการระบาย

อากาศ กล่าวคอืปรมิาณอากาศทีเ่อาเขา้สู่อาคารถูกจดัการดว้ยพดัลมทีเ่ครื่องเติมอากาศทีม่อียู่

เหมอืนกนัทุกรปูแบบ ดงันัน้ถา้พดัลมขดัขอ้ง ทุกรปูแบบกจ็ะมคีวามน่าเชื่อถอืเท่ากนั ส่วนความ

น่าเชื่อถอืในการควบคุมความชื้นจะพจิารณาว่าอุปกรณ์ในเครื่องเตมิอากาศขดัขอ้งแล้วยงัจะ

สามารถใหอ้ากาศทีม่คีวามชืน้ตามตอ้งการหรอืไม ่  

5.6.5 ความยืดหยุ่นของเคร่ืองเติมอากาศ 

 ความยืดหยุ่นของเครื่องเติมอากาศพิจารณาว่า เมื่อภาระท าความเย็นของอาคาร

เปลี่ยนแปลงไปเครื่องเติมอากาศรวมถึงระบบจะสามารถให้สภาวะออกแบบภายในตามที่

ต้องการได้หรอืไม่  จะพบว่าเครื่องเติมอากาศที่มกีารใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นสมัผสัจะ
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สามารถปรบัอุณหภมูขิองลมจา่ยทีอ่อกจากเครือ่งเตมิอากาศได ้ไดแ้ก่ เครื่องเตมิอากาศรปูแบบ

ที่ 2 (HxCoil) รูปแบบที่ 3 (CC+EW) รูปแบบที่ 4 (EW+HxCoil) และรูปแบบที่ 5 

(CC+EW+SW)  

5.6.6 ความยัง่ยืน 

 เครื่องเตมิอากาศภายนอกทีม่กีารใชว้งล้อเอนทาลปีนอกจากจะท าให้เกดิการประหยดั

พลงังานในระบบแลว้ ยงัช่วยลดการใชพ้ลงังานของโลกดว้ย 

5.6.7 ข้อสรปุในการออกแบบเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

จากเกณฑก์ารออกแบบเครื่องเตมิอากาศภายนอก จะน ามาใส่ค่าถ่วงน ้าหนักใหค้ะแนน

เพื่อเลอืกใชอุ้ปกรณ์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่5.3 โดยการใหค้ะแนนจะใชร้ะบบเกรด 

กล่าวคอื A = 4.0, B+ = 3.5, B = 3.0, C+ = 2.5, C = 2.0, D+ = 1.5, D = 1.0, และ F = 0.0 

ผลจากการให้คะแนนจะพบว่าเครื่องเติมอากาศภายนอกรูปแบบที่ 4 เป็นเครื่องเติมอากาศ

ภายนอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัอาคารส านักงาน หา้งสรรพสนิค้า และโรงแรม ส่วนเครื่องเตมิ

อากาศรปูแบบที ่2 เป็นเครือ่งเตมิอากาศทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัโรงพยาบาล 

ตารางที ่5.3 การใหค้ะแนนเพื่อเลอืกเครือ่งเตมิอากาศภายนอกทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

เกณฑก์ารออกแบบ 
ค่าถ่วง

น ้าหนกั 

รปูแบบที ่1 รปูแบบที ่2 รปูแบบที ่3 

เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน 

ประสทิธภิาพ 20 A 80 A 80 A 80 

ขนาดท าความเยน็ 20 B 60 B 60 B 60 

คา่ใชจ้่ายตลอดอายกุารใชง้าน 30 B 90 B 90 A 120 

ความน่าเชื่อถอื 10 B 30 B 30 B 30 

ความยดืหยุน่ 10 C+ 25 B+ 35 B 30 

ความยัง่ยนื 10 B 30 B+ 35 B+ 35 

รวม 100  315  330  355 
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ตารางที ่5.3 (ต่อ) 

เกณฑก์ารออกแบบ 
ค่าถ่วง

น ้าหนกั 

รปูแบบที ่4 รปูแบบที ่5 รปูแบบที ่6 

เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน 

ประสทิธภิาพ 20 A 80 A 80 A 80 

ขนาดท าความเยน็ 20 B 60 B 60 C+ 50 

คา่ใชจ้่ายตลอดอายกุารใชง้าน 30 A 120 B+ 105 C+ 75 

ความน่าเชื่อถอื 10 B 30 B 30 C+ 25 

ความยดืหยุน่ 10 B+ 35 B+ 35 B 30 

ความยัง่ยนื 10 B+ 35 B+ 35 B 30 

รวม 100  360  345  290 

 

 

ตารางที ่5.3 (ต่อ) 

เกณฑก์ารออกแบบ 
ค่าถ่วง

น ้าหนกั 

รปูแบบที ่7 รปูแบบที ่8 รปูแบบที ่9 

เกรด คะแนน เกรด คะแนน เกรด คะแนน 

ประสทิธภิาพ 20 A 80 A 80 A 80 

ขนาดท าความเยน็ 20 C+ 50 C+ 50 B+ 70 

คา่ใชจ้่ายตลอดอายกุารใชง้าน 30 B+ 105 B+ 105 C 90 

ความน่าเชื่อถอื 10 C+ 25 C+ 25 C+ 25 

ความยดืหยุน่ 10 B 30 B 30 B 30 

ความยัง่ยนื 10 B+ 35 B+ 35 B 30 

รวม 100  325  325  325 



 

บทท่ี 6 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการศกึษาเครือ่งเตมิอากาศภายนอกรปูแบบต่างๆ ทีเ่หมาะส าหรบั

การใช้งานในอาคารประเภทต่างๆ ที่ตัง้อยู่ในกรุงเทพมหานคร โดยการจ าลองระบบผ่าน

โปรแกรมการใช้พลงังานในอาคาร ผลการจ าลองระบบจะแสดงพลงังานที่ใช้ของเครื่องเติม

อากาศรปูแบบต่างๆ อนัน าไปซื่อการหาค่าใชจ้า่ยตลอดอายกุารใชง้าน และความสามารถในการ

ท างานของเครือ่งเตมิอากาศรปูแบบต่างๆ นอกจากน้ีปจัจยัอื่นๆในการเลอืกใชเ้ครื่องเตมิอากาศ

ไดถู้กน ามาพจิารณาดว้ย โดยสามารถสรปุไดด้งันี้ 

1. เ ครื่ อ ง เติมอากาศภายนอกที่ เ หมาะสมส าหรับอาคา รส านักงาน 

หา้งสรรพสนิคา้ และโรงแรมที่ตัง้อยู่ในกรุงเทพมหานครคอืเครื่องเตมิอากาศทีป่ระกอบ

ไปดว้ย คอยลเ์ยน็ รนัอะราวน์คอยล ์และวงลอ้เอนทาลปี โดยเครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้

สามารถประหยดัการใชพ้ลงังานรวมทัง้ระบบได ้15-30% เมือ่เทยีบกบัเครื่องเตมิอากาศที่

มอีงคป์ระกอบเพยีงคอยลเ์ยน็เพยีงอย่างเดยีวและเมื่อคดิคา่ใชจ้า่ยตลอดอายุการใชง้าน

ที่เวลา 15 ปี จะพบว่าระบบปรบัอากาศที่ใช้เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้จะสามารถลด

คา่ใชจ้่ายไปได ้14-23% อุปกรณ์ทีน่ ามาสรา้งเครื่องเตมิอากาศนี้สามารถหาซือ้ไดง้่ายใน

ประเทศไทย และนอกจากนี้จะพบว่า เครื่องเตมิอากาศรูปแบบนี้มคีวามยดืหยุ่นรองรบั

กบัภาระท าความเยน็ทีเ่ปลีย่นแปลงไปของอาคารได ้

2. เครื่องเติมอากาศภายนอกที่เหมาะสมส าหรับโรงพยาบาลคือเครื่องเติม

อากาศทีป่ระกอบไปดว้ย คอยลเ์ยน็และรนัอะราวน์คอยล ์จะแตกต่างจากอาคารประเภท

อื่นทีไ่มม่กีารใชว้งลอ้เอนทาลปี เพราะอากาศทีร่ะบายออกจากโรงพยาบาลไม่สะอาดถา้

ใชว้งลอ้เอนทาลปีมโีอกาสทีเ่กดิการปนเป้ือนกบัอากาศทีเ่ตมิเขา้สูอ่าคารได ้ โดยเครื่อง

เตมิอากาศรูปแบบนี้ ใชพ้ลงังานรวมทัง้ระบบสงูกว่า เครื่องเตมิอากาศทีม่อีงคป์ระกอบ

เพยีงคอยลเ์ยน็เพยีงอย่างเดยีวประมาณ 0.5% และเมือ่คดิคา่ใชจ้า่ยตลอดอายุการใชง้าน

ทีเ่วลา 15 ปี จะพบวา่ระบบปรบัอากาศทีใ่ชเ้ครื่องเตมิอากาศรปูแบบนี้มคีา่ใชจ้่ายสงูกว่า 

1.3 % แต่เมื่อพจิารนาผลประโยชน์อย่างอื่นทีไ่ดน้อกจากดา้นพลงังานแลว้ เครื่องเตมิ

อากาศรูปแบบนี้สามารถใช้งานได้เมื่อมคีวามต้องการภายในอาคารต่างไป เช่น เมื่อ
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ต้องการอากาศที่ความชื้นต ่าแต่ไม่ต้องการให้มคีวามเยน็ต ่าเกนิไป เครื่องเตมิอากาศ

รปูแบบนี้กจ็ะสามารถใหค้วามรอ้นซ ้าโดยทีไ่มต่อ้งเสยีพลงังานจากการใชค้อยลร์อ้นเพิม่ 

3. การใช้เครื่องเติมอากาศภายนอกกับอาคารประเภทห้างสรรพสินค้า ไม่

สามารถท าให้เครื่องเตมิอากาศภายนอกจดัการกบัภาระความร้อนแฝงชองอาคารได้

หมด เพราะอาคารประเภทนี้มคีวามหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคารสงู ท าใหต้อ้งการอตัราส่วน

ความชื้นของอากาศที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศที่ต ่ามาก และเครื่องเตมิอากาศที่ได้

ออกแบบมาก่อนหน้านี้ไม่สามารถท าได้ ดงันัน้ระบบอาคารประเภทห้างสรรพสนิค้า 

ควรยอมใหม้กีารกลัน่ตวัของน ้าทีเ่ครื่องเปา่ลมเยน็ภายในอาคาร 

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยั 

ขอ้มลูอากาศของกรงุเทพมหานครทีน่ ามาใชใ้นงานวจิยันี้ยงัไม่ทนัสมยัพอส าหรบัสภาพ

อากาศในปจัจุบนัที่มสีภาพอากาศแปรแปรวน ฝนตกผดิช่วงเวลา หรอือากาศหนาวผดิปกต ิ

ดงันัน้ขอ้มลูอากาศทีน่ ามาใชค้วรมปีจัจยัในส่วนน้ีเพิม่ไปในขอ้มลูดว้ย 

นอกจากเครื่องเตมิอากาศภายนอกที่ได้ออกแบบมาในงานวจิยันี้แล้ว ยงัเทคโนโลยใีน

การลดความชื้นอีก 1 เทคโนโลยทีี่น่าสนใจในการท าวจิยัในอนาคตคอืเทคโนโลยกีารลก

ความชืน้ดว้ยสารดดูความชืน้เหลว โดยเป็นกระบวนการทีใ่กลเ้คยีงการใชว้งลอ้ดูดความชืน้ แต่

เปลี่ยนเป็นการใช้ของเหลวในการดูดความชื้นที่มปีระสทิธภิาพและประหยดัพลงังานกว่า แต่

เทคโนโลยนีี้ไมส่ามารถท าการวเิคราะหด์ว้ยการจ าลองระบบได ้ต้องอาศยัการวเิคราะหแ์ละการ

ทดลองเพื่อพจิารณาหาประสทิธภิาพต่อไป 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 

ข้อมลูของกรอบอาคารท่ีใช้ในการจ าลองระบบ 

วสัดุที่ใช้สร้างเป็นกรอบอาคารแต่ละชนิด ที่แสดงในตารางที่ 4.6 นัน้ได้อ้างอิงจาก

มาตรฐาน ASHRAE 90.1-2010,Energy Standard for Buildings Except Low-rise 

Residential Buildings กรอบอาคารแต่ละส่วนสามารถแสดงวสัดุพรอ้มคุณสมบตัรอยู่ในตารางที ่

ก.1 โดยรปูแบบของหลงัคา ผนงั และพืน้ แสดงอยูใ่นภาพที ่ก.1 ถงึ ภาพที ่ก.3 ตามล าดบั 

200mm Concrete block

25mm Insulation board
Wall air space

16mm gypsum board

 
ภาพที ่ก.1 โครงสรา้งของผนงัทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองอาคาร 

Acoustic tile

 Batt insulation

200mm heavyweight concrete

 
ภาพที ่ก.2 โครงสรา้งของหลงัคาทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองอาคาร 

150mm Lightweight concrete

 
ภาพที ่ก.3 โครงสรา้งของพืน้ทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองอาคาร 
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ตารางที ่ก.1 โครงสรา้งและคุณสมบตัขิองกรอบอาคารทีใ่ชใ้นแบบจ าลอง 

วสัดุ 

ค่าน าความ

รอ้น  

W/m.K 

ค่าความ

หนาแน่น  

kg/m3 

ค่าความ

รอ้นจ าเพาะ 

J/kg.K 

ผนัง R-15 c.i.       

-คอนกรตีบลอ็กหนา 200 มลิลเิมตร 1.11 800 920 

-ฉนวนกนัความรอ้นหนา 25 มลิลเิมตร 0.03 43 1210 

-ช่องว่างอากาศ 0.986 1.177 1006 

-แผ่นยปิซมัหนา 16 มลิลเิมตร 0.16 800 1090 

หลงัคา R-15       

-คอนกรตีมวลหนกัหนา 200 มลิลเิมตร 1.95 2240 900 

-ฉนวนกนัความรอ้นหนา 75 มลิลเิมตร 0.03 43 1210 

-แผ่นดดูซบัเสยีง 0.06 368 590 

หลงัคา R-20       

-คอนกรตีมวลหนกัหนา 200 มลิลเิมตร 1.95 2240 900 

-ฉนวนกนัความรอ้นหนา 154 มลิลเิมตร 0.05 19 960 

-แผ่นดดูซบัเสยีง 0.06 368 590 

หลงัคา R-25       

-คอนกรตีมวลหนกัหนา 200 มลิลเิมตร 1.95 2240 900 

-ฉนวนกนัความรอ้นหนา 244 มลิลเิมตร 0.05 19 960 

-แผ่นดดูซบัเสยีง 0.06 368 590 

พื้น R-4.2 c.i.       

-คอนกรตีมวลเบาหนา 150 มลิลเิมตร 0.53 1280 840 



 

ภาคผนวก ข 

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม EnergyPlus 

การสรา้งแบบจ าลองระบบของโปรแกรม EnergyPlus ในส่วนของอุปกรณ์และระบบจ่าย

น ้าเยน็/น ้าร้อน ของระบบปรบัอากาศที่ใช้เครื่องเติมอากาศภายนอกชนิดอิสระ สามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วนคอื 

1. โรงจ่ายน ้าเยน็/น ้าร้อน  

น ้าเยน็/น ้ารอ้นทีจ่า่ยใหก้บัระบบในงานวจิยันี้ จะใชร้ะบบ District Cooling and heating 

คอืโปรแกรมจะสรา้งแบบจ าลองโรงงานสรา้งน ้าเยน็/น ้ารอ้นจากส่วนกลางมาสู่กบัอาคาร มขีอ้ดี

คอืเราไม่จ าเป็นต้องสรา้งแบบจ าลองของเครื่องท าน ้าเยน็และส่วนระบายความร้อนที่มคีวาม

ซบัซอ้น อกีทัง้เป็นส่วนทีง่านวจิยัน้ีไมส่นใจ สิง่ทีจ่ าเป็นต้องสรา้งคอืระบบจ่ายน ้าทีป่ระกอบดว้ย 

ป ัม้และท่อต่างๆ ส าหรบัสรา้งเป็นลปูจา่ยน ้าเยน็/น ้ารอ้นไปทีค่อยลต่์างๆ ในระบบของอาคาร 

2. เคร่ืองเป่าลมเยน็ในแต่ละโซนของอาคาร 

การสรา้งแบบจ าลองของเครื่องเป่าลมเยน็ในแต่ละโซน จะใช ้Fourpipe fancoil ร่วมกบั

พดัลม โดยจะก าหนดให้คอลย์ร้อนไม่ต้องท างาน และไม่มกีารเติมอากาศภายนอกเข้าสู่โซน

โดยตรง แต่จะใหอ้ากาศทีอ่อกมาจากลูปเครื่องเตมิอากาศภายนอกผ่านกล่อง VAV การควบคุม

สภาวะของโซน จะปล่อยใหอ้ากาศทีอ่อกมาจากกล่อง VAV เขา้สู่โซนตามปรมิาณทีไ่ดอ้อกแบบ

ไวก่้อน จากนัน้จะคอยลเ์ยน็ท างานจนไดอุ้ณหภมูขิองโซนตามทีไ่ดอ้อกแบบไว้ 

3. เคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

แบบจ าลองของเครือ่งเตมิอากาศภายนอกจะสรา้งเป็นลูปอากาศหลกั ทีป่ระกอบไปดว้ย

คอยลเ์ยน็ พดัลม กล่องผสมอากาศ และอุปกรณ์อื่นๆ ตามรปูแบบของเครื่องเตมิอากาศ กล่อง

ผสมอากาศนัน้จะถูกตัง้ไม่ให้อากาศที่ยอ้นกลบัจากอาคารไม่ให้ผสมกบัอากาศภายนอกที่เตมิ

เขา้มา เพื่อใหเ้ป็นระบบอากาศภายนอก 100 % ปรมิาณอากาศภายนอกทีเ่ตมิเขา้มาสู่ระบบจะ

มกีารควบคุมใหม้ปีรมิาณตามทกี าหนดไว ้

แบบจ าลองของระบบปรบัอากาศในแต่ละอาคาร จะมโีครงสรา้งทัง้ 3 ส่วนทีเ่หมอืนกนั 

ต่างกนัทีข่นาดและจ านวนอุปกรณ์ และในส่วนของเครื่องเตมิอากาศภายนอกนัน้ กจ็ะมรีปูแบบ

ต่างๆ ตามที่ได้ออกแบบไว้ แผนผงั HVAC ของระบบที่ใช้เครื่องเติมอากาศรูปแบบต่างๆ 

สามารถแสดงในภาพที่ ข.1 ถงึ ภาพที่ ข. 9 โดยแสดงส าหรบัเครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องต่อ

อาคาร 2 ชัน้ 
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ภาพที ่ข.1 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 
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ภาพที ่ข.2 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 (HxCoil) 
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ภาพที ่ข.3 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) 
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ภาพที ่ข.4 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่4 (EW+HxCoil) 
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ภาพที ่ข.5 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) 
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ภาพที ่ข.6 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที่ 6 (CC+PDHC) 
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ภาพที ่ข.7 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที่ 7 (EW+PDHC+CC) 
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ภาพที ่ข.8 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที่ 8 (EW+CC+PDHC) 

101 



 

 

Chilled water 
pump

Cooling Supply 
Splitter

Purchased 
Cooling

Cooling Supply 
Mixer

Cooling Supply 
Outlet

Zone Chilled 
Water Inlet Pipe

Zone Chilled 
Water Splitter

DOAS Cooling 
Coil

Zone Chilled 
Water Mixer

Zone Chilled 
Water Outlet Pipe

Cooling Supply 
Side Bypass

LV1 Cooling Coil

LV2 Cooling Coil

 

DOAS OA 
Mixing Box

DOAS Supply Air 
Splitter

LV1 VAV Box 
Component

LV1

DOAS Return 
Air MixerLV2 VAV Box 

Component
LV2

LV2 OA      
Mixing Box

LV2 Fan LV2 Cooling Coil Fan Heating Coil LV2

LV1 OA      
Mixing Box

LV1 Fan LV1 Cooling Coil Fan Heating Coil LV1

Hot water 
pump

Heating Supply 
Splitter

Purchased 
Heating

Heating Supply 
Mixer

Heating Supply 
Outlet

Zone Hot Water 
Inlet Pipe

Zone Hot Water 
Splitter

Zone Hot  
Water Mixer

Zone Hot Water 
Outlet Pipe

Heating Supply 
Side Bypass

LV1 Heating Coil

LV2 Heating Coil

 

Outdoor Air 
Node

DOAS Fan 

DOAS Cooling 
Coil

Desiccant 
Wheel

Outdoor Air 
Node

Desiccant 
Regeneration Fan

Desiccant 
Regeneration Coil

Desiccant 
Wheel

DOAS Heating 
Coil

 
ภาพที ่ข. 9 แผนผงั HVAC จากโปรแกรมEnergyPlus ของแบบจ าลองระบบทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที่ 9 (CC+ADesW) 
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ภาคผนวก ค 

ความสามารถในการท างานของเคร่ืองเติมอากาศภายนอก 

ความสามารถของเครื่องเตมิอากาศภายนอกถูกแสดงดว้ยอตัราส่วนความชืน้ที่ออกมา

จากเครือ่งเตมิอากาศ และอตัราส่วนความชืน้ของพืน้ทีใ่นภายในอาคารในช่วงเวลาท างานตลอด

ระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี ว่าสามารถท างานไดต้รงตามทีไ่ดร้บัออกแบบไวห้รอืไม่ 

ความสามารถในการด าเนินงานของเครื่องเตมิอากาศภายนอกแสดงอยู่ในภาพที่ ค.1 

ถงึ ภาพที่ ค.31 ซึ่งแสดงค่าอตัราส่วนความชื้นของอากาศเฉลี่ยที่วดัได้ในแต่ละชัว่โมง ตลอด

ระยะการด าเนินงาน 1 ปี พรอ้มทัง้แสดงค่าความแปรปรวนของขอ้มลูขนาด 1 SD ค่าอตัราส่วน

ความชือ้ของสภาวะออกแบบภายในและอตัราส่วนความชืน้ของเครื่องเตมิอากาศ ของอาคารแต่

ละชนิดแสดงอยูใ่นตารางที ่ค.1 

ตารางที ่ค.1 อตัราส่วนความชืน้ของอาคารแต่ละชนิด 

อาคาร 

อตัราส่วนความช้ืนของ 

สภาวะออกแบบภายใน (g/kg) 

อตัราส่วนความช้ืนของ 

เคร่ืองเติมอากาศ (g/kg) 

อาคารส านกังาน 9.92 7.62 

หา้งสรรพสนิคา้ 9.92 6.43 

โรงแรม 9.92 7.63 

โรงพยาบาล 9.92 7.63 



104 

 

 
ภาพที ่ค.1  อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) และภายในโซน

ของอาคารส านกังาน 

 

ภาพที ่ค.2 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที่ 2 (HxCoil) และภายใน

โซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่ค.3 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) และภายใน

โซนของอาคารส านกังาน 

 

ภาพที ่ค.4 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 4 (EW+HxCoil) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่ค.5 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

ภาพที ่ค.6 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 6 (CC+PDHC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 
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ภาพที ่ค.7 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

ภาพที ่ค.8 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน  
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ภาพที ่ค.9 อตัราส่วนความชื้นทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 9 (CC+AdesW) และ

ภายในโซนของอาคารส านกังาน 

 

ภาพที ่ค.10 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) และภายในโซน

ของหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่ค.11 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที่ 2 (HxCoil) และภายใน

โซนของหา้งสรรพสนิคา้ 

 

ภาพที ่ค.12 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) และภายใน

โซนของหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่ค.13 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 4 (EW+HxCoil) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 

 

ภาพที ่ค.14 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่ค.15 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 6 (CC+PDHC) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 

 

ภาพที ่ค.16 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่ค.17 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 

 

ภาพที ่ค.18 อตัราส่วนความชื้นทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 9 (CC+AdesW) และ

ภายในโซนของหา้งสรรพสนิคา้ 
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ภาพที ่ค.19 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) และภายในโซน

ของโรงแรม 

 

ภาพที ่ค.20 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที่ 2 (HxCoil) และภายใน

โซนของโรงแรม 
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ภาพที ่ค.21 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) และภายใน

โซนของโรงแรม 

 

ภาพที ่ค.22 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 4 (EW+HxCoil) และ

ภายในโซนของโรงแรม 
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ภาพที ่ค.23 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) และ

ภายในโซนของโรงแรม 

 

ภาพที ่ค.24 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 6 (CC+PDHC) และ

ภายในโซนของโรงแรม 
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ภาพที ่ค.25 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) และ

ภายในโซนโรงแรม 

 

ภาพที ่ค.26 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) และ

ภายในโซนโรงแรม 
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ภาพที ่ค.27 อตัราส่วนความชื้นทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 9 (CC+AdesW) และ

ภายในโซนของโรงแรม 

 

ภาพที ่ค.28 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) และภายในโซน

ของโรงพยาบาล 
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ภาพที ่ค.29 อตัราส่วนความชืน้ทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรปูแบบที่ 2 (HxCoil) และภายใน

โซนของโรงพยาบาล 

 

ภาพที ่ค.30 อตัราส่วนความชื้นที่ออกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 6 (CC+PDHC) และ

ภายในโซนของโรงพยาบาล 
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ภาพที ่ค.31 อตัราส่วนความชื้นทีอ่อกจากเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 9 (CC+AdesW) และ

ภายในโซนของโรงพยาบาล 
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ภาคผนวก ง 

ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 

ง.1 ตวัอย่างการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 

ตวัอย่างการค านวณค่าใชจ้่ายตลอดอายุการใช้งาน อ้างองิจากแบบจ าลองของอาคาร

ส านักงานที่มรีูปแบบเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที่ 1 (CC) รายละเอยีดแสดงดงัตารางที่ ง.1

 ค่าใชจ้า่ยอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) ซึง่มกีารใชเ้ครื่องเตมิ

อากาศจ านวน 4 เครื่อง ประกอบด้วยเครื่องเตมิอากาศ 1 เครื่องจ่ายอากาศภายนอกส าหรบั

อาคาร 5 ชัน้ และมเีครื่องเป่าลมเยน็ 2 ขนาด ไดแ้ก่ เครื่องเป่าลมเยน็ส าหรบัตกึชัน้ที ่1 (AHU 

01) จ านวน 1 เครื่อง และเครื่องเป่าลมเยน็ส าหรบัตกึชัน้ที ่2 – 20 (AHU 02) ซึง่มขีนาดท า

ความเยน็ใกลเ้คยีงกนั จ านวน 19 เครือ่ง โดยก าหนดให ้

- เครื่องเตมิอากาศภายนอก (DOAS) มรีาคาต้นทุนเครื่องละ 115,000 บาท ราคาค่า

ด าเนินงานต่อปีเครื่องละ 1,688,000 บาทต่อปี และมคี่าบ ารุงรกัษาต่อปีเครื่องละ 40,000 บาท

ต่อปี 

- เครื่องเป่าลมเยน็ส าหรบัตกึชัน้ที ่1 (AHU 01) มรีาคาต้นทุนเครื่องละ 52,000 บาท 

ราคาค่าด าเนินงานต่อปีเครื่องละ 308,000 บาทต่อปี และมคี่าบ ารุงรกัษาต่อปีเครื่องละ 20,000 

บาทต่อปี 

- เครื่องเป่าลมเยน็ส าหรบัตกึชนัที ่2 – 20 (AHU 02) มรีาคาต้นทุนเครื่องละ 39,000 

บาท ราคาค่าด าเนินงานต่อปีเครื่องละ 231,000 บาทต่อปี และมคี่าบ ารุงรกัษาต่อปีเครื่องละ 

20,000 บาทต่อปี 

- ดอกเบีย้เงนิกู ้7% คงทีต่ลอดช่วงการด าเนินงาน โดยระยะเวลาการด าเนินงาน 15 ปี 

จากขอ้ก าหนดขา้งต้นสามารถค านวณค่าเงนิลงทุน (P0) ได้จากผลรวมของค่าต้นทุน

เครือ่งเตมิอากาศภายนอกและเครือ่งเปา่ลมเยน็รวมทุกเครือ่ง 

     

     

0 4 01 02 19

115,000 4 52,000 39,000 19

1,253,000

P DOAS AHU AHU    

    



 

ค่าเทยีบเท่ารายปีทีเ่ท่ากนั (A) ค านวณไดจ้ากผลรวมค่าด าเนินงานและค่าบ ารุงรกัษา

ของเครือ่งเตมิอากาศและเครือ่งเปา่ลมเยน็รวมทุกเครือ่ง 



121 

 

           

           

4 01 02 19 4 01 02 19

1,688,000 4 308,000 231,000 19 40,000 4 20,000 20,000 19

12,009,000

A = Operating Cost + Maintenance Cost

DOAS AHU AHU DOAS AHU AHU               

               



 

จากค่า P และ A ทีไ่ด ้สามารถเขยีนแผนผงักระแสเงนิสดไดด้งัภาพที ่ง.1 ...   

0 1 2 3 …. 14 154

….
period

A = 12,009,000         

P0 = 1,253,000    

i = 7%   

 

ภาพที ่ง. 1  แผนผงักระแสเงนิสดแบบจ าลองของอาคารส านักงานทีม่รีปูแบบเครื่องเตมิอากาศ

รปูแบบที ่1 (CC) 

ค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั (Present value) ของค่าเทยีบเท่ารายปีทีเ่ท่ากนัค านวณจากสมการ

ที ่3.54 ดงันัน้ค่าเทยีบเท่าปจัจุบนัสุทธ ิ(Net – Present Value) หรอื NPV ของแบบจ าลองของ

อาคารส านักงานทีม่รีปูแบบเครื่องเตมิอากาศรูปแบบที ่1 (CC) สามารถค านวณไดจ้ากผลรวม

ระหว่างเงนิลงทุนและค่าเทยีบเท่าปจัจบุนัของค่าด าเนินงานและค่าบ ารงุรกัษา 

 

 

1 1

1

n

n

i
P A

i i

  
  

    (3.54) 

แทนค่าไดด้งันี้ 

 

 
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 

 
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1
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 
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   

  

  
   

  
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สรุป ค่าเทยีบเท่าปจัจุบนัสุทธขิองแบบจ าลองอาคารส านักงานที่มรีูปแบบเครื่องเติม

อากาศรปูแบบที ่1 (CC) มคี่าเท่ากบั 110,630,000 บาท 



122 

 

ง.2 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของอาคารส านักงาน 

รายละเอยีดค่าใชจ้่ายของอาคารส านักงานทีใ่ชเ้ครื่องเตมิอากาศทัง้ 9 รปูแบบแสดงอยู่

ในตารางที่ ง.1 - ตารางที่ ง.9 ส่วนการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของอาคาร

ส านกังานทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศแต่ละรปูแบบแสดงอยู่ในตารางที ่ง.10 โดยคดิอตัราดอกเบีย้ 

7% ระยะเวลาการด าเนินงาน 15 ปี 

ตารางที ่ง.1 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 115,000 460,000 1,688,000 6,752,000 40,000 160,000 

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 52,000 52,000 308,000 308,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 39,000 741,000 231,000 4,389,000 20,000 380,000 

รวม 

  

1,253,000 

 

11,449,000 

 

560,000 

 

 

ตารางที ่ง.2 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 (HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 109,000 436,000  1,497,000  5,988,000  60,000  240,000  

- Run around coil 4 40,000 160,000 22,500 90,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 55,000 55,000 349,000 349,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 43,000 817,000 270,000 5,130,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 1,468,000  11,557,000  640,000 
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ตารางที ่ง.3 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 83,000 332,000 1,020,000 4,080,000 80,000 320,000 

- Enthalpy wheel 4 240,000 960,000 25,500 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 52,000 52,000 311,000 311,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 39,000 741,000 234,000 4,446,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 2,085,000  8,939,000  720,000 

 

 

ตารางที ่ง.4 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่4 (EW+HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 77,000 308,000 882,000 3,528,000 120,000 480,000 

- Enthalpy wheel 4 240,000 960,000 25,500 102,000   

- Run around coil 4 40,000 160,000 22,500 90,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 54,000 54,000 334,000 334,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 42,000 798,000 262,000 4,978,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 2,280,000  9,032,000  880,000 
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ตารางที ่ง.5 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 77,000 308,000 856,000 3,424,000 120,000 480,000 

- Enthalpy wheel 4 240,000 960,000 25,500 102,000   

- Run around coil 4 40,000 160,000 22,500 90,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 55,000 55,000 335,000 335,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 42,000 798,000 277,000 5,263,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 2,281,000  9,234,000  880,000 

 

 

ตารางที ่ง.6 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่6 (CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 110,000 440,000 1,503,000 6,012,000 80,000 320,000 

- PDHC 4 288,000 1,152,000 25,500 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 55,000 55,000 357,000 357,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 42,000 798,000 271,000 5,149,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 2,245,000  11,620,000  720,000 
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ตารางที ่ง.7 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 84,000 336,000 995,000 3,980,000 120,000 480,000 

- Enthalpy wheel 4 240,000 960,000 25,500 102,000   

- PDHC 4 288,000 1,152,000 25,500 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 54,000 54,000 351,000 351,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 41,000 779,000 267,000 5,073,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 3,281,000  9,608,000  880,000 

 

 

ตารางที ่ง.8 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 80,000 320,000 915,000 3,660,000 120,000 480,000 

- Enthalpy wheel 4 240,000 960,000 25,500 102,000   

- PDHC 4 288,000 1,152,000 25,500 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 55,000 55,000 364,000 364,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 42,000 798,000 279,000 5,301,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 3,285,000  9,529,000  880,000 
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ตารางที ่ง.9 ค่าใชจ้่ายอาคารส านกังานทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่9 (CC+ADesW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 4 89,000 356,000 890,000 3,560,000 150,000 600,000 

- ADesW 4 300,000 1,200,000 693,000 2,772,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 56,000 56,000 486,000 486,000 20,000 20,000 

- AHU 02 19 45,000 855,000 407,000 7,733,000 20,000 380,000 

รวม 

 

 2,467,000  14,551,000  880,000 

 

 

ตารางที ่ง.10 รายละเอยีดเงนิลงทุน ค่าเงนิเทยีบเท่ารายปีที่เท่ากนั และค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั 

ของอาคารส านกังานทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศ 9 รปูแบบ 

รปูแบบของเคร่ืองเติมอากาศ 
เงินลงทุน, 

P0 (บาท) 

ค่าเงินเทียบเท่ารายปี 

ท่ีเท่ากนั, A (บาท) 

ค่าเทียบเท่าปัจจบุนั

สทุธิ, NPV (บาท) 

1) CC 1,253,000 12,009,000 110,630,000 

2) HxCoil 1,468,000 12,197,000 112,557,000 

3) EW+CC 2,085,000 9,659,000 90,058,000 

4) EW+HxCoil 2,280,000 9,912,000 92,558,000 

5) EW+CC+SW 2,281,000 10,114,000 94,398,000 

6) CC+PDHC 2,445,000 12,340,000 114,837,000 

7) EW+PDHC+CC 3,281,000 10,488,000 98,805,000 

8) EW+CC+PDHC 3,285,000 10,409,000 98,089,000 

9) CC+ADesW 2,467,000 15,551,000 144,104,000 
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ง.3 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของห้างสรรพสินค้า 

รายละเอยีดค่าใชจ้า่ยของหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศทัง้ 9 รปูแบบแสดงอยู่ใน

ตารางที่ ง.11 - ตารางที่ ง.19 ส่วนการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของอาคาร

ส านกังานทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศแต่ละรปูแบบแสดงอยู่ในตารางที ่ง.20 โดยคดิอตัราดอกเบีย้ 

7% ระยะเวลาการด าเนินงาน 15 ปี 

ตารางที ่ง.11 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 131,000 655,000 2,542,000 12,710,000 50,000 250,000 

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 86,000 86,000 650,000 650,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 65,000 260,000 622,000 2,488,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 1,001,000  15,848,000  400,000 

 

 

ตารางที ่ง.12 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 (HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 132,000 660,000 2,252,000 11,260,000 70,000 350,000 

- Run around coil 5 50,000 250,000 51,000 255,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 106,000 106,000 955,000 955,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 93,000 372,000 930,000 3,720,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 1,388,000  16,190,000  500,000 
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ตารางที ่ง.13 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 122,000 610,000 1,870,000 9,350,000 100,000 500,000 

- Enthalpy wheel 5 390,000 1,950,000 54,400 272,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 86,000 52,000 650,000 650,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 65,000 260,000 622,000 2,488,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 2,872,000  12,760,000  650,000 

 

 

ตารางที ่ง.14 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่4 (EW+HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 115,000 575,000 1,629,000 8,145,000 120,000 600,000 

- Enthalpy wheel 5 390,000 1,950,000 54,400 272,000   

- Run around coil 5 50,000 250,000 51,000 255,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 102,000 102,000 894,000 894,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 84,000 336,000 868,000 3,472,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 3,213,000  13,038,000  750,000 
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ตารางที ่ง.15 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 115,000 575,000 1,584,000 7,920,000 120,000 600,000 

- Enthalpy wheel 5 390,000 1,950,000 54,400 272,000   

- Run around coil 5 50,000 250,000 51,000 255,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 107,000 107,000 1,017,000 1,017,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 90,000 360,000 995,000 3,980,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 3,242,000  13,444,000  750,000 

 

 

ตารางที ่ง.16 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่6 (CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

 

      

- DOAS 5 132,000 660,000 2,256,000 11,280,000 120,000 600,000 

- PDHC 5 468,000 2,340,000 54,400 272,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 105,000 105,000 940,000 940,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 99,000 396,000 905,000 3,620,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 3,501,000  16,112,000  750,000 
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ตารางที ่ง.17 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 119,000 595,000 1,744,000 8,720,000 150,000 750,000 

- Enthalpy wheel 5 390,000 1,950,000 54,400 272,000   

- PDHC 5 468,000 2,340,000 54,400 272,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 103,000 103,000 886,000 886,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 98,000 392,000 856,000 3,424,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 5,380,000  13,574,000  900,000 

 

 

ตารางที ่ง.18 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 119,000 595,000 1,749,000 8,745,000 150,000 750,000 

- Enthalpy wheel 5 390,000 1,950,000 54,400 272,000   

- PDHC 5 468,000 2,340,000 54,400 272,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 102,000 102,000 886,000 886,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 98,000 392,000 859,000 3,436,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 5,379,000  13,611,000  900,000 
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ตารางที ่ง.19 ค่าใชจ้า่ยหา้งสรรพสนิคา้ทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่9 (CC+ADesW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อปี

(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 5 103,000 515,000 1,152,000 5,760,000 200,000 1,000,000 

- ADesW 5 600,000 3,000,000 1,216,000 6,080,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 132,000 132,000 2,430,000 2,430,000 30,000 30,000 

- AHU 02 4 128,000 512,000 2,449,000 9,796,000 30,000 120,000 

รวม 

 

 4,159,000  24,066,000  1,150,000 

 

ตารางที ่ง.20 รายละเอยีดเงนิลงทุน ค่าเงนิเทยีบเท่ารายปีที่เท่ากนั และค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั 

ของหา้งสรรพสนิคา้ทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศ 9 รปูแบบ 

รปูแบบของเคร่ืองเติมอากาศ 
เงินลงทุน, 

P0 (บาท) 

ค่าเงินเทียบเท่ารายปี 

ท่ีเท่ากนั, A (บาท) 

ค่าเทียบเท่าปัจจบุนั

สทุธิ, NPV (บาท) 

1) CC 1,001,000 16,248,000 149,986,000 

2) HxCoil 1,388,000 16,690,000 153,399,000 

3) EW+CC 2,872,000 13,410,000 125,009,000 

4) EW+HxCoil 3,213,000 13,788,000 128,793,000 

5) EW+CC+SW 3,242,000 14,194,000 132,520,000 

6) CC+PDHC 3,501,000 16,862,000 157,078,000 

7) EW+PDHC+CC 5,380,000 14,474,000 137,208,000 

8) EW+CC+PDHC 5,379,000 14,511,000 137,544,000 

9) CC+ADesW 4,159,000 25,216,000 233,824,000 
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ง.4 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของโรงแรม 

รายละเอยีดค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศทัง้ 9 รปูแบบแสดงอยู่ในตารางที ่

ง.21 - ตารางที่ ง.29 ส่วนการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของอาคารส านักงานที่

ติดตัง้เครื่องเติมอากาศแต่ละรูปแบบแสดงอยู่ในตารางที่ ง.30 โดยคิดอัตราดอกเบี้ย 7% 

ระยะเวลาการด าเนินงาน 15 ปี 

ตารางที ่ง.21 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 72,000 72,000 1,422,000 1,422,000 40,000 40,000 

- DOAS 02 3 97,000 291,000 2,264,000 6,792,000 40,000 120,000 

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 42,000 42,000 344,000 344,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 28,000 252,000 177,000 1,593,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 657,000  10,151,000  360,000 

ตารางที ่ง.22 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 (HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 69,000 69,000 1,277,000 1,277,000 60,000 60,000 

- DOAS 02 3 93,000 279,000 2,033,000 6,099,000 60,000 180,000 

- Run around coil 01 1 38,000 38,000 33,000 33,000   

- Run around coil 02 3 39,000 117,000 34,000 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 48,000 48,000 489,000 489,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 30,000 270,000 254,000 2,286,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 821,000  10,286,000  440,000 
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ตารางที ่ง.23 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่3 (EW+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 51,000 51,000 915,000 915,000 80,000 80,000 

- DOAS 02 3 68,000 204,000 1,458,000 4,374,000 80,000 240,000 

- EW 01 1 110,000 110,000 36,000 36,000   

- EW 02 3 174,000 522,000 39,000 117,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 42,000 52,000 344,000 344,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 28,000 252,000 177,000 1,593,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,191,000  7,379,000  520,000 

 

ตารางที ่ง.24 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่4 (EW+HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 47,000 47,000 791,000 791,000 100,000 100,000 

- DOAS 02 3 63,000 189,000 1,261,000 3,783,000 100,000 300,000 

- EW 01 1 110,000 110,000 36,000 36,000   

- EW 02 3 174,000 522,000 39,000 117,000   

- Run around coil 01 1 38,000 38,000 33,000 33,000   

- Run around coil 02 3 39,000 117,000 34,000 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 46,000 46,000 468,000 468,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 30,000 270,000 243,000 2,187,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,339,000  7,517,000  600,000 
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ตารางที ่ง.25 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่5 (EW+CC+SW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 47,000 47,000 776,000 776,000 100,000 100,000 

- DOAS 02 3 63,000 189,000 1,236,000 3,708,000 100,000 300,000 

- EW 01 1 110,000 110,000 36,000 36,000   

- EW 02 3 174,000 522,000 39,000 117,000   

- Run around coil 01 1 38,000 38,000 19,000 19,000   

- Run around coil 02 3 39,000 117,000 34,000 102,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 47,000 47,000 530,000 530,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 31,000 279,000 276,000 2,484,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,349,000  7,772,000  600,000 

 

ตารางที ่ง.26 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่6 (CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 69,000 69,000 1,270,000 1,270,000 80,000 80,000 

- DOAS 02 3 92,000 276,000 2,022,000 6,066,000 80,000 240,000 

- PDHC 01 1 132,000 132,000 36,000 36,000   

- PDHC 02 3 208,000 624,000 39,000 117,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 47,000 47,000 475,000 475,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 30,000 270,000 247,000 2,223,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,418,000  10,187,000  520,000 
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ตารางที ่ง.27 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่7 (EW+PDHC+CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 47,000 47,000 793,000 793,000 120,000 120,000 

- DOAS 02 3 63,000 189,000 1,261,000 3,783,000 120,000 360,000 

- EW 01 1 110,000 110,000 36,000 36,000   

- EW 02 3 174,000 522,000 39,000 117,000   

- PDHC 01 1 132,000 132,000 36,000 36,000   

- PDHC 02 3 208,000 624,000 39,000 117,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 46,000 46,000 482,000 482,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 30,000 270,000 251,000 2,259,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,940,000  7,623,000  680,000 

ตารางที ่ง.28 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่8 (EW+CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 46,000 46,000 727,000 727,000 120,000 120,000 

- DOAS 02 3 61,000 183,000 1,157,000 3,471,000 120,000 360,000 

- EW 01 1 110,000 110,000 36,000 36,000   

- EW 02 3 174,000 522,000 39,000 117,000   

- PDHC 01 1 132,000 132,000 36,000 36,000   

- PDHC 02 3 208,000 624,000 39,000 117,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

       - AHU 01 1 47,000 47,000 534,000 534,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 31,000 279,000 278,000 2,502,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,943,000  7,540,000  680,000 
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ตารางที ่ง.29 ค่าใชจ้า่ยของโรงแรมทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่9 (CC+ADesW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 53,000 53,000 610,000 610,000 150,000 150,000 

- DOAS 02 3 72,000 216,000 972,000 2,916,000 150,000 450,000 

- ADesW 01 1 132,000 132,000 499,000 499,000   

- ADesW 02 3 210,000 630,000 795,000 2,385,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 65,000 65,000 1,033,000 1,033,000 20,000 20,000 

- AHU 02 9 42,000 378,000 558,000 5,022,000 20,000 180,000 

รวม 

 

 1,474,000  11,855,000  800,000 

 

ตารางที ่ง.30 รายละเอยีดเงนิลงทุน ค่าเงนิเทยีบเท่ารายปีที่เท่ากนั และค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั 

ของโรงแรมทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศ 9 รปูแบบ 

รปูแบบของเคร่ืองเติมอากาศ 
เงินลงทุน, 

P0 (บาท) 

ค่าเงินเทียบเท่ารายปี 

ท่ีเท่ากนั, A (บาท) 

ค่าเทียบเท่าปัจจบุนั

สทุธิ, NPV (บาท) 

1) CC 657,000 10,511,000 96,390,000 

2) HxCoil 821,000 10,726,000 98,512,000 

3) EW+CC 1,191,000 7,899,000 73,134,000 

4) EW+HxCoil 1,339,000 8,117,000 73,929,000 

5) EW+CC+SW 1,349,000 8,372,000 77,600,000 

6) CC+PDHC 1,418,000 10,707,000 98,936,000 

7) EW+PDHC+CC 1,940,000 8,303,000 77,563,000 

8) EW+CC+PDHC 1,943,000 8,220,000 76,810,000 

9) CC+ADesW 1,474,000 12,655,000 116,735,000 
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ง.5 ค่าใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของโรงพยาบาล 

รายละเอยีดค่าใชจ้่ายของโรงพยาบาลที่ใช้เครื่องเตมิอากาศทัง้ 9 รูปแบบแสดงอยู่ใน

ตารางที่ ง.31 - ตารางที่ ง.34 ส่วนการค านวณค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของอาคาร

ส านกังานทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศแต่ละรปูแบบแสดงอยู่ในตารางที ่ง.35 โดยคดิอตัราดอกเบีย้ 

7% ระยะเวลาการด าเนินงาน 15 ปี 

ตารางที ่ง.31 ค่าใชจ้า่ยของโรงพยาบาลทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่1 (CC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 125,000 125,000 3,165,000 3,165,000 50,000 50,000 

- DOAS 02 2 131,000 262,000 2,762,000 5,524,000 50,000 100,000 

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 57,000 57,000 220,000 220,000 30,000 30,000 

- AHU 02 6 31,000 186,000 107,000 642,000 20,000 120,000 

รวม 

 

 630,000 9,551,000   300,000 

ตารางที ่ง.32 ค่าใชจ้า่ยของโรงพยาบาลทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่2 (HxCoil) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 130,000 130,000 2,814,000 2,814,000 70,000 70,000 

- DOAS 02 2 132,000 264,000 2,456,000 4,912,000 70,000 140,000 

- Run around coil 01 1 56,000 56,000 51,000 51,000   

- Run around coil 02 2 50,000 100,000 42,500 85,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 79,000 79,000 493,000 493,000 30,000 30,000 

- AHU 02 6 39,000 234,000 208,000 1,248,000 20,000 120,000 

รวม 

 

 863,000  9,603,000  360,000 
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ตารางที ่ง.33 ค่าใชจ้า่ยของโรงพยาบาลทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่6 (CC+PDHC) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 130,000 130,000 2,839,000 2,839,000 100,000 100,000 

- DOAS 02 2 132,000 264,000 2,477,000 4,945,000 100,000 200,000 

- PDHC 01 1 582,000 582,000 54,000 54,000   

- PDHC 02 2 500,000 1,000,000 53,000 106,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 80,000 80,000 476,000 476,000 30,000 30,000 

- AHU 02 6 40,000 240,000 198,000 1,188,000 20,000 120,000 

รวม 

 

 2,296,000  9,617,000  450,000 

 

ตารางที ่ง.34 ค่าใชจ้า่ยของโรงพยาบาลทีใ่ชเ้ครือ่งเตมิอากาศรปูแบบที ่9 (CC+ADesW) 

รายการ จ านวน 

ต้นทุนเคร่ือง 

(บาท) 

ค่าด าเนินงานต่อปี 

(บาท) 

ค่าบ ารงุรกัษาต่อ

ปี(บาท) 

ราคา รวม ราคา รวม ราคา รวม 

เครือ่งเตมิอากาศภายนอก 

       - DOAS 01 1 127,000 127,000 1,685,000 1,685,000 120,000 120,000 

- DOAS 02 2 121,000 242,000 1,471,000 2,942,000 120,000 240,000 

- ADesW 01 1 132,000 132,000 1,294,000 1,294,000   

- ADesW 02 2 210,000 420,000 1,129,000 2,258,000   

เครือ่งเปา่ลมเยน็ 

 

      

- AHU 01 1 124,000 124,000 1,784,000 1,784,000 40,000 40,000 

- AHU 02 6 63,000 378,000 600,000 3,600,000 30,000 180,000 

รวม 

 

 1,423,000  11,878,000  580,000 
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ตารางที ่ง.35 รายละเอยีดเงนิลงทุน ค่าเงนิเทยีบเท่ารายปีที่เท่ากนั และค่าเทยีบเท่าปจัจุบนั 

ของโรงพยาบาลทีต่ดิตัง้เครือ่งเตมิอากาศ 9 รปูแบบ 

รปูแบบของเคร่ืองเติมอากาศ 
เงินลงทุน, 

P0 (บาท) 

ค่าเงินเทียบเท่ารายปี 

ท่ีเท่ากนั, A (บาท) 

ค่าเทียบเท่าปัจจบุนั

สทุธิ, NPV (บาท) 

1) CC 630,000 9,851,000 90,353,000 

2) HxCoil 863,000 9,963,000 91,605,000 

6) CC+PDHC 2,296,000 10,067,000 93,985,000 

9) CC+ADesW 1,423,000 12,458,000 114,889,000 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์
 
 นายเชาวนพนัธุ ์เหลก็ข า เกดิเมื่อวนัองัคาร ที ่3 ธนัวาคม พ.ศ. 2528 ทีจ่งัหวดัสุโขทยั 

ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเขา้ศกึษาต่อในหลกัสูตร

วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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