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ค8 แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเยน็ฯ หนาที่ 8 99 
ค9 แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเยน็ฯ หนาที่ 9 100 
ค10 แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเยน็ฯ หนาที่ 10 101 
   



 (7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A = พื้นที่ผิว 
c = ความรอนจําเพาะ 
cp = คาความรอนจาํเพาะของอากาศ 
Chp = Chilling Performance 
h = เอนทาลป 
hi = เอนทาลปของอากาศภายใน 
ho = เอนทาลปของอากาศภายนอก 
k = สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
L = ความรอนแฝงของผลิตภัณฑ 
m = มวล 
m&  = จํานวนมวลของอากาศที่เขามาในหอง 
ma = ปริมาณอากาศที่สงเขาหอง 
n = จํานวนคนทํางาน 
P = กําลังไฟฟา 
Q = ความรอน 
Qs = ความรอนสัมผัส 
Qt = ความรอนรวม 
Qo = ความรอนเขาสูระบบ 
Qi = ความรอนออกจากระบบ 
Qc = ความรอนออกจากคอนเดนเซอร 
Qe = ความรอนเขาสูอีวาโปเรเตอร 
Qp = ความรอนตอคน 
Rs = อัตราสวนความรอนสัมผัส 
t = เวลาในการทํางาน 
T = อุณหภูม ิ
T1 = อุณหภูมิของอากาศในหอง 
Ts = อุณหภูมิของอากาศที่สงเขาหอง 
U = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนทั้งหมด 



 (8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Win = งานที่ใหกับคอมเพรสเซอร 
x = ความหนาของวัสด ุ
∆T = ความแตกตางของอุณหภูมภิายนอกและภายใน 



 

 

1

การออกแบบและพัฒนาหองเย็นเพื่อใชในการเก็บรกัษาไมประดับแหง 
 

Design and Development of a Cold Storage Room for  
Dried Flower Productions 

 
คํานํา 

 
ในอดีตและปจจุบัน ผูไมดอกไมประดับเปนที่นิยมใชในการตกแตงสถานที่เพือ่ความ

สวยงามเปนจาํนวนมาก สงผลใหตลาดการคาของดอกไมขยายวงกวางออกไปอยางมาก จึงไดมกีาร
คิดคนวิธีนําดอกไมสดมาผานกระบวนการทําใหแหง เพื่อใหมีอายุการใชงานยาวนานยิ่งขึน้ ซ่ึง
วิธีการทําดอกไมแหงนั้นมีหลายวิธี เชน การผึ่งลม การใชสารดูดความชืน้ การใชเตาไมโครเวฟ การ
อบดวยลมรอน และอ่ืนๆ  

 
ดอกไมแหงเปนผลิตภัณฑทีน่ิยมแพรหลายกันมากขึ้นทัง้ภายในประเทศ และตางประเทศ 

เนื่องจากเปนวตัถุดิบที่มีมูลคาสูง อีกทั้งยังมีความหลากหลายของผลิตภัณฑ มีคุณภาพสูง ซ่ึงดอกไม
แหงนี้สามารถทํามาจากดอกไม ใบเฟรน ใบไม กิ่งกานและผลไมจากธรรมชาตินับรอยชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายมาชวยในการบวนการผลิต ทําใหดอกไมแหงม ี
ความสวยงามของรูปทรงและสีสันเพิ่มมากยิ่งขึ้น นอกจากนีย้ังสามารถนํามาจัดเปนชอซ่ึงสามารถ
จัดรูปแบบไดหลากหลายมากกวาดอกไมสด ตลอดจนมกีารเติมกลิ่นหอมลงในดอกไมแหง ซ่ึงทํา
ใหผลิตภณัฑมีมูลคาสูงยิ่งขึ้น 
 
 ภายใตโครงการผลิตภัณฑไมประดับแหง มลูนิธิโครงการหลวงไดมกีารคนควาพัฒนาพันธุ
พืช และเทคโนโลยีการผลิตใหมีประสทิธิภาพมากยิ่งขึ้น ผลผลิตที่ไดตองควบคุมคุณภาพและ
พัฒนารูปแบบใหสอดคลองกับความตองการของตลาด และจากขอมูลของกรมศุลกากร พ.ศ. 2547
พบวาประเทศไทยสงออกดอกไมแหงเปนปริมาณ 1215 เมตริกตัน คิดเปนมูลคากวา 148.7 ลานบาท 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาการสงออกสูง จึงไดมีการพัฒนาวิธีการในการเก็บรักษา เพื่อ
รักษาคุณภาพของดอกไมแหงเพื่อเปนการเพิ่มเทคโนโลยีในการผลิตใหมีประสิทธภิาพมากขึน้  
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ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

การเก็บรักษาถือเปนขั้นตอนที่สําคัญอยางหนึ่งในกระบวนการผลิตดอกไมแหง จากวิธีการ
เก็บรักษาแบบเดิมซ่ึงเปนการเก็บรักษาดอกไมแหงไวทีส่ภาวะอากาศปกติ พบวาปญหาสําคัญอยาง
หนึ่งคือการทําลายของแมลงและเชื้อรา เนื่องจากสภาพอากาศของประเทศไทยนั้นเปนลักษณะ
อากาศแบบรอนชื้น ซ่ึงเปนสภาวะอากาศที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของทั้งแมลงและเชื้อรา 
โดยเฉพาะหากตองการเก็บรักษาดอกไมแหงเปนระยะเวลานานแลวจะทําใหดอกไมแหงเกิดความ
เสียหายเปนอยางมาก  

 
เพื่อเปนการรกัษาคุณภาพของดอกไมแหงใหเปนทีพ่ึงพอใจของผูซ้ือแลว ในขั้นตอนการ

เก็บรักษานี้จึงไดถูกพัฒนาขึน้ โดยการออกแบบและพัฒนาหองเย็นที่สามารถควบคุมสภาวะอากาศ
(อุณหภูมแิละความชื้นสัมพทัธของอากาศ) ในหองเยน็ใหเหมาะสมสําหรับการเกบ็รักษาดอกไม
แหง เพื่อปองกันความเสียหายของดอกไมแหง 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาเกี่ยวกับหองเย็นและระบบทําความเย็นที่เหมาะสมเพื่อใชในการเก็บรักษา
ดอกไมแหง 
 

2. เพื่อออกแบบ สราง และประเมนิผลหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง เพื่อให
สามารถรักษาคุณภาพของดอกไมแหงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ดําเนินการออกแบบและสรางหองเยน็สําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
2. ดําเนินการทดสอบหองเย็นที่สรางขึ้น เพื่อทดสอบการทํางานของระบบทําความเยน็ ทํา

การปรับปรุงแกไขขอบกพรอง และทําการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบทําความเยน็ และ
ความสามารถในการเก็บรักษาคุณภาพของดอกไมแหง โดยวิเคราะหจากปริมาณความชืน้ของ
ดอกไมแหงทีใ่ชในการทดสอบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ขอมูลโดยทัว่ไป 
 

1.1 การแปรรูปผลิตภัณฑจากดอกไมสดใหเปนดอกไมแหง 
 

ดอกไมสด ที่นํามาทําเปนดอกไมแหงที่สามารถพบเห็นกันโดยทัว่ไปนั้น นอกจากจะ
นําสวนดอกมาใชในการผลิตแลว ยังไดมกีารนําสวนตาง ๆ ของพืชซ่ึงไดแก กิ่ง ใบ ผล หรือฝก มา
ทําใหแหงไดอีกดวย ทั้งนี้ขึน้อยูกับรูปราง ขนาด สีของพืชแตละชนดิวามีความเหมาะสมตอการใช
งานแตละประเภท มากนอยเพียงใด คุณสมบัติที่สําคัญของดอกไมและสวนอื่น ๆ ของไมดอกที่
เหมาะสมสําหรับทําดอกไมแหง คือ การคงรูปและสี ภายหลังจากทีไ่ดผานกระบวนการทําใหแหง
แลว ดังนั้นดอกไมแหงจึงสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทหลัก ไดแก 

 
1. ไมดอกไมประดับ 
 เชน ชมพูทิพย ตลอมดอย ปอตาเสือ ปุยฝาย กัญชาเทศ ดอกแบงคเซยี ดาวอังคาร 

เกล็ดมังกร ชบาดอย และคารเนชั่น เปนตน 
 
2. พืชจําพวกหญาและธัญพืช 
 เชน หญาหางกระตาย หนวดเจาชู หญานิว้ทอง ธัญพืชชนิดตาง ๆ เชน ขาวโพด 

ขาวฟาง ขาวบารเลย ไผหวยลึก ขาวสาลี กกนา และซีทาเรีย เปนตน 
 

3. ไมใบประดับ 
 ไดแก เฟรนชนิดตาง ๆ เชน เฟรนนาคราช เฟรนโชน เฟรนใบหนัง ใบหมากเขยีว 

ใบหมากเหลือง ใบเตาราง และใบหมากผูหมากเมยี เปนตน 
 

4. ฝกหรือผล 
 สวนใหญเปนพวกพืชยืนตน เชน โคนสสนสองใบ โคนสสนสามใบ ลูกกอ ฝก

สะแก ฝกประดู เปนตน 
 
อยางไรก็ตาม ดอกไมที่มักนยิมนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑไมประดับแหงมากที่สุด ไดแก 
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ดอกไมหรือพชืปาพื้นเมืองตาง ๆ หลายสิบชนิด รองลงมาไดแก ดอกไมปลูก เชน ไฮเดรนเยีย สแต
ติส จิบโซฟลา กลวยไม อคิเลีย เฟรนและไมใบอีกนับสิบชนิด พืชเหลานี้จะถูกนํามาผาน
กระบวนการฟอกสี เพื่อสกัดเอาคลอโรฟลลและแทนนินออก พืชที่ผานการฟอกสีจะกลายเปนสี
ขาว แลวจึงนํามาทําการยอมสี เพื่อทําการไลความชื้นในดอกไมออกไป นํามาเพิ่มกลิ่นและผานการ
ออกแบบ และบรรจุภัณฑสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ หรือจําหนายภายในประเทศ
ตอไป 

 
นอกจากดอกไมแหงประเภทมีกานแลว ปจจุบันบุหงา ก็เปนผลิตภัณฑไมประดับแหง 

ที่ไดรับความนิยมสูง ดอกไม ใบไม และฝกที่นิยมใชเปนวัตถุดิบบหุงาไดแก ดอกบานไมรูโรย ดอก
หงอนไก ฝกสะแก ฝกขี้หนอน ใบเฟรนตดั ใบกามป ูจามจุรี ฝกกระถินณรงค ดอกกระดาษ เปนตน 

  
บุหงาหรือบุหงารําไป (potpourri) เปนผลิตภัณฑ ซ่ึงประกอบดวยพืชพันธุไมทั้ง

ดอกไม ใบไมแหง เครื่องเทศ นํามาปรุงดวยน้าํมันหอม และตัวตรึงกลิ่น (fixatives) หมักจนเขาเนือ้ 
บรรจุในภาชนะเพื่อใหกล่ินหอมแกสถานที่ตาง ๆ ซ่ึงอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ บุหงาสําเร็จ
ปรุงกลิ่น เปนสวนของดอกหรือสวนอื่นที่ผานกระบวนการทําใหแหงแลวยอมสี จากนั้นจึงนํามา
ผสมกันตามสูตรที่คิดคนขึ้น โดยในแตละสูตรจะมีพืชหลายชนิดในปริมาณที่แตกตางกัน และนําไป
ปรุงแตงกลิ่นกับน้ํามันหอมระเหย และตวัตรึงกลิ่น สําหรับสงตลาดภายในประเทศและสงออกบาง
เล็กนอย อีกประเภทหนึ่งคือ บุหงาแยกประเภทไมปรุงกลิ่น สําหรับสงออกทั้งหมด โดยจะแยกไป
ตามชนิดของพืช เพื่อใหตลาดที่นําเขาเปนผูปรุงผสมกลิ่นเอาเอง 

 
สวนประกอบที่สําคัญที่บุหงาตองมีคือ ตัวใหกล่ินธรรมชาติ เชน กลีบดาวเรือง ขี้กบไม

สน กลีบกุหลาบ ใบยูคาลิปตัส เปนตน ตัวเก็บกลิ่นคือ ตัวมันเองไมมกีล่ินแตมีความสามารถในการ
ดูดซับน้ํามันหอมระเหยไว แลวคอย ๆ ปลอยกล่ินออกมา เชน บานไมรูโรย เฟรนกูดเกี๊ยะ บวัดิน 
ดอกดวง บัวตอง เปนตน ตัวตรึงกลิ่นซ่ึงเปนสารประกอบซึ่งชวยใหกล่ินตาง ๆ คงทน และหัว
น้ําหอม 

 
คุณสมบัติของดอกไมแหงทีน่ํามาประกอบทําบุหงาที่ด ี คือ ดอกยอยตองไมรวงหลุด

หรือแยกกลีบออกจากกนัเมือ่แหง ไมมีละอองเกสรตัวผูปะปน ไมมแีมลงศัตรูพืชรบกวน มีรูปราง
ทรวดทรงสวยงามสะดุดตา สามารถดูดน้ํามันหอมระเหยไดในปริมาณมาก สามารถขยายพันธุได
งาย และตนทนุการผลิตไมสูงเกินไป 
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1.2 ขั้นตอนในการผลิตดอกไมแหง 
 

การตากแหง ขั้นแรกโดยเกษตรกรนําดอกไมมาตากแหง โดยจะนําดอกไมใบไมสดมา
ตากกับพืน้ในที่รม หรือแขวนหอยหัวลง ใชเวลา 2-3 วัน สวนผลและฝกนั้นใชวิธีตากแดดวนัละ 8 
ช่ัวโมง เปนการไลความชื้นในดอกไมออกไป โดยที่สําคญัตองทําการลดความชื้นเพื่อปองกันเชือ้รา 
จากนั้นจึงบรรจุลงกลอง หรือกระสอบปานสงมายังโรงงานแปรรูปตอไป 

 
การฟอกสีหรือการฟอกขาว (bleaching) เปนขั้นตอนการนําดอกไมสดหรือแหงมา

ฟอกสีกอนที่จะนําไปยอมสี ซ่ึงขั้นตอนนี้จะใชสารเคมีหลายชนิด ซ่ึงโดยปกตจิะมีสวนผสมของน้าํ 
กรดอะซีติก และโซเดียมคลอไรด มาทําการฟอกสีของดอกไมออกไป 

 
การยอมสีดอกไม เปนการใชสียอมดอกไม เพื่อใหดอกไมมีสีสันสวยงามหลากหลาย

เพิ่มขึ้น สีที่ใชมีทั้งสีรอนและสีเย็น สีสังเคราะหและสีจากพืชสีชนิดตาง ๆ โดยสวนใหญสารละลาย
สีประกอบไปดวยผงสีและน้าํ ในอัตราสวนที่เหมาะสมแลวแตประเภทของดอกไม 

 
การอบแหง โดยใชกรรมวิธีตาง ๆ เชน การผึ่งลม (air drying) การตากแดด  (sun 

drying) การอบไฟฟา (electric drying) การใชไมโครเวฟ การใชสารเคมีดูดความชื้น การใชปม
ความรอน (heat pump) การทับอัดแหง เปนตน 

 
อุตสาหกรรมการแปรรูปผลิตภัณฑไมประดับแหงอาจแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ การ

แปรรูปบุหงาระดับอุตสาหกรรม และอุตสาหกรรมฟอก/ยอม/อบแหงผลิตภัณฑไมประดับแหง 
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กระบวนการแปรรูปขั้นตนสําหรับผลิตภัณฑไมประดับแหงบางกลุม 
 

ใบไม 
(สด) 

ใบเฟน 
(สด) 

ชอดอกไม 
(สด) 

ฝกหุมเมล็ด 
(สดหรือแหง) 

กิ่งไม 
(สด) 

ผลมะพราว 
(สดหรือแหง) 

ผลไมแหงบางชนิด 
(แหง) 

เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว เก็บเกีย่ว 
แชในน้ํา/หมกั/คัด 

บรรจุ 
คัดบรรจุ คัดบรรจุ/ผึ่งแหง 

ตากแหง 
แยกเมล็ด แชในน้ํา แยกกาบ 

(dehushing) 
ฟอก - ยอมสี - พนสี 

ลอกเยื่อบุผิวใบ ฟอก - ยอมสี ฟอก - ยอมสี ฟอก - ยอมสี ลอกเปลือก ตีปนกาบ ผึ่ง/อบแหง 
ฟอกโครงเสนใย ปรับคุณภาพความนุม ตาก - อบแหง ตาก - อบแหง ตากแหง แยกใย คัดบรรจุ 

อบแหง อบแหง คัดบรรจุ คัดบรรจุ ฟอก - ยอมสี - พนสี อบแหง  
ยอมสี คัดบรรจุ   ตาก - อบแหง ยอมสี/ปรับ

คุณภาพเสนใย  
อบแหง    คัดบรรจุ อบแหง  
คัดบรรจุ     คัดบรรจุ  

 
ภาพที่ 1  กระบวนการแปรรูปขั้นตนสําหรบัผลิตภัณฑไมประดับแหงบางกลุม 
ที่มา: จารุพันธ และคณะ (2541)
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อุตสาหกรรมฟอก/ยอม/อบแหงผลิตภณัฑไมประดับแหง 
 

  วัตถุดิบ (การแปรรูปเบื้องตน)   
   เก็บเกีย่ว harvesting    
   คัดขนาด sizing    
   มัดเปนกํา bundling    
   ตากแหง sundrying    
        
        
การยอมสี**  การฟอกสี**  การฟอก - ยอมสี** 

        
การผึ่ง/ตาก/อบแหง**  การผึ่ง/ตาก/อบแหง**  การผึ่ง/ตาก/อบแหง** 

       การคัดแยกกํา*  
บรรจุหีบหอ/สตอก  

การคัดแยกกํา*  
บรรจุหีบหอ/สตอก  

การคัดแยกกํา*  
บรรจุหีบหอ/สตอก 

        
การออกแบบผลิตภัณฑ  การออกแบบผลิตภัณฑ  การออกแบบผลิตภัณฑ 

        
ผลิตภัณฑตนแบบ  ผลิตภัณฑตนแบบ  ผลิตภัณฑตนแบบ 

        ฝายโรงงานผลิต 
ประกอบสินคา  

ฝายโรงงานผลิต 
ประกอบสินคา  

ฝายโรงงานผลิต 
ประกอบสินคา 

        
สินคาพรอมจําหนาย  สินคาพรอมจําหนาย  สินคาพรอมจําหนาย 

 
หมายเหตุ * แรงงาน, ** แรงงานและเครื่องจักรกล 
 
ภาพที่ 2  อุตสาหกรรมฟอก/ยอม/อบแหงผลิตภัณฑไมประดับแหง 
ที่มา: จารุพันธ และคณะ (2541) 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 การทําความเย็น 
 

การทําความเยน็คือ การที่ความรอนถูกดูดออกจากหองที่ตองการควบคุมอุณหภมูิทํา
ใหภายในหองนั้นมีอุณหภูมติ่ํากวาภายนอก ไมวาวิธีการใดๆ ที่ทําใหอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของ
สภาวะแวดลอม วิธีนั้นเกี่ยวกับการทําความเย็นทั้งส้ิน การทําความเยน็นั้นทําไดหลายวิธี แตวิธีที่
นิยมใชกันมากที่สุดในระบบเครื่องทําความเย็นคือ วิธีระบบดูดอดัไอ (Vapor Compression System) 
 

การทําความเยน็แบบดดูอัดไอมีระบบการทํางานดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 ดงัมี
รายละเอียดดังนี้คือ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพการทํางานของสารทําความเยน็ในเครื่องทําความเยน็ 
 
 
 

Condenser 

Qo

Compressor 
Win 

Evaporator 

Exp V. 

3 

4 

1

2 

Qi
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวาง ความดัน (P) – เอนทาลป (h) และ อุณหภูมิ (T) – เอนโทนป (s) ใน
สภาพปฏิบัติงานจริง 

 
กระบวนการที่  1-2 คือ กระบวนการอัดไอ (Compression Process) งานที่ปอนใหกับ

เครื่องอัดไอจะทําใหเอนทาลป อุณหภูมิ และความดันของสารทําความเย็นเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวเปนกระบวนการเอนโทรปคงที่ (Isentropic) สภาวะของสารทาํความเยน็ที่เขา
สูเครื่องอัดไอจะอยูในสภาพไออิ่มตัว 
 

4 

3 
2 

1

T 

s 

Ideal Actual 
process 

Qe

Qc

W

4 

3 2 

1

P

h 
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กระบวนการที่  2-3 คือกระบวนการควบแนน (Condensation) ในกระบวนการนี้สารทํา
ความเยน็ที่อยูในสภาพไอรอนยิ่งยวด จะคายความรอนออกใหกับอากาศแหงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
อากาศแหง สารทําความเยน็จะเยน็ตัวลงและควบแนนเปนของเหลวในที่สุด ในทางอุดมคติ
กระบวนการนี้เปนกระบวนการความดนัคงที่ แตในสภาพจริงความดันจะลดลงตามขนาดของ
เครื่องควบแนน สารทําความเย็นจะไหลเปนสองเฟส (Two Phase Flow) และอุณหภูมิของสารทํา
ความเยน็จะลดต่ําลง จนกระทั่งมีสถานะเปนของเหลงอิ่มตัว หรืออาจเปนของเหลวที่มีอุณหภูมติ่ํา
กวาของเหลงอิ่มตัวก็ได ซ่ึงเรียกวา ของเหลวเย็น (Subcooled Liquid) 

 
กระบวนการที่  3-4 คือกระบวนการลดความดัน (Throttling Process) สารทําความเย็น

ที่อยูในสถานะของเหลวอิ่มตัวหรือของเหลวจะถูกลดความดันลง เมื่อไหลผานวาลวลดความดนั 
และจะมีสถานะเปนสารผสมระหวางของเหลวและไอ กระบวนการลดความดันแบบนี้เปน
กระบวนการแบบยอนกลับไมได และถาไมมีการถายเทความรอนแลว คาเอนทาลปจะคงที่ ในขณะ
ที่กระบวนการดําเนินตอไป 

 
กระบวนการที่  4-1 คือกระบวนการที่สารทาํความเยน็ดูดซับความรอน (Evaporation) 

ในกระบวนการอุดมคติจะอยูภายใตความดนัคงที่ แตในสภาพจริงความดันของสารทําความเยน็จะ
ลดลงตามระยะทางของทอของเครื่องทําระเหย สารทําความเยน็จะดูดซับความรอนแลวเปลี่ยน
สถานะจากสารผสมเปนไออิ่มตัว หรือในทางปฏิบัติมักจะเปลี่ยนเปนไอรอนยิ่งยวด กอนเขาสู
กระบวนการของเครื่องอัดไอ 

 
2.2 ภาระการทําความเย็น 

 
ภาระการทําความเยน็ คือ จํานวนความรอนทั้งหมดที่เครื่องทําความเย็นจะตองเอา

ออกไป แหลงความรอนที่เปนภาระในการทําความเยน็ไดแก 
 
(1) ความรอนที่ผานเขาไปในบริเวณทําความเยน็จากภายนอกไปภายในโดยการนํา

ความรอนผานฉนวนของผนงั 
(2) ความรอนที่ผานเขามาในบริเวณทําความเยน็โดยการแผรังสีโดยตรงจากกระจก 

หรือวัสดุอ่ืนทีผ่านได 
(3) ความรอนที่ผานเขามาในบริเวณทําความเยน็เนื่องจากอากาศรอนจากภายนอกเขา
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มาในหอง อาจจะโดยผานทางประตู หนาตาง หรือรอยราวอื่นๆ 
(4) ความรอนที่เกดิจากการนําส่ิงของที่อุณหภมูิสูงกวาเขามาในบริเวณทําความเยน็ 
(5) ความรอนที่ออกจากคนทีเ่ขาไปอยูในบริเวณทําความเยน็ 
(6) ความรอนที่เกดิจากเครื่องมอืเครื่องใชตางๆ ที่อยูในบริเวณทําความเย็นเชน ไฟ

แสงสวาง ,มอเตอรไฟฟา ,เตาหุงอาหาร เปนตน 
 
ความสัมพันธของแหลงกําเนิดความรอนที่จะตองคํานึงถึงจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ

งานไมใชวาทกุหัวขอจะมีความสําคัญที่จะตองรวมอยูในงานทุกอยาง อยางไรก็ตาม ในงานที่ได
กําหนดไวแตละงานจําเปนจะตองพจิารณาความรอนจากแหลงที่ใหความรอนทุกอยางในงานนั้นๆ 

 
2.3 การคํานวณภาระการทําความเย็น 

 
เพื่อที่จะใหงายตอการคํานวณภาระการทําความเยน็ ภาระทั้งหมดของการทําความเย็น

จะแบงออกในแตละชนดิของแหลงความรอนที่จะตองเอาออกไป ผลรวมของภาระแตละชนิด
เหลานี้จะเปนภาระการทําความเยน็ทั้งหมดของเครื่อง 

 
การทําความเยน็ในอุตสาหกรรม ภาระทั้งหมดของการทําความเยน็แบงออกไดเปน  4 

อยางดังนี ้
 
(1) ภาระที่ผานผนงัเขามา (Wall gain load) 
(2) ภาระจากอากาศที่ร่ัวเขามา (Infiltration load) 
(3) ภาระจากผลิตภัณฑ (Product load) 
(4) ภาระจากคนและอุปกรณตางๆ (Miscellaneous load) 
 

2.4 ภาระท่ีผานผนงัเขามา (Wall gain load) 
 

ภาระที่ผานผนงัเขามา คือความรอนที่ผานผนังหองเย็นโดยการนําความรอนจาก
ภายนอกเขามายังภายใน เนื่องจากไมฉนวนที่สมบูรณในการปองกันการนําความรอนจากภายนอก
มายังภายในหอง เมื่ออุณหภมูิภายในต่ํากวาอุณหภูมิภายนอก ภาระของความรอนที่ผานผนังหองเขา
มาจะเปนภาระสวนใหญของภาระทั้งหมด โดยเฉพาะในระบบการปรับอากาศใหสบาย และ



12 

 

อุตสาหกรรมหองเย็น ยกเวนในการทําความเย็นแบบ liquid chilling ซ่ึงผนังไดบุฉนวนไวอยางดี 
ภาระความรอนที่ผานผนังเขามามีเพียงเล็กนอยเมื่อเทยีบกับภาระทั้งหมด ในบางครัง้อาจตัดทิ้งได 
 

การคํานวณหาตัวประกอบของความรอนทีผ่านผนังเขามา 
 

ปริมาณความรอนที่ผานผนังของบริเวณทําความเยน็เขามาตอหนวยเวลา เปนฟงกชัน
ของตัวประกอบ  3 ตัว ซ่ึงมีความสัมพันธตามสมการดังตอไปนี ้
 

TAUQ ∆××=      (1) 
 

โดยที ่ Q = อัตราการถายเทความรอนทีผ่านผนังหองเขามา 
  U = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนทั้งหมด 
  A = พื้นที่ผิวภายนอกของผนัง 
  ∆T = ความแตกตางของอุณหภูมภิายนอกและภายใน 

 
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนตัวประกอบ “U” เปนการวดัอัตราความรอนผาน

พื้นที่ผิวของผนัง  1 m2 จากภายนอกไปยังภายใน สําหรับความแตกตางของอุณหภูมิ  1 oK ที่ผานผนัง
คาของตัวประกอบ “U” ขึ้นกับความหนาของผนัง และวัสดุที่ใชในการทําผนัง เพราะวาในการ
ออกแบบก็ไดปองกันความรอนที่ผานผนังเขามาเทาที่จะทําได และความรอนที่จะเปนการเพิ่มภาระ
ใหกับอุปกรณทําความเยน็ 

 
วัสดุที่ใชในการสรางผนังหองเย็น ควรจะเปนฉนวนทีป่องกันความรอนที่ดี ดังนัน้

ในทางปฏิบัตจิะพยายามใหคา “U” นอยที่สุด 
 
ตามสมการ) 2 (ตัวประกอบ U หาไดจากอตัราการไหลของความรอนผานผนังโดยตรง

กับพื้นที่ผิวของผนังและกับความแตกตางของอุณหภูมิทีผ่านผนัง เพราะวาคาของ U กําหนดใน
หนวย W/m2oK อัตราการไหลของความรอนที่ผานผนังสามารถทําไดโดยการคูณตัวประกอบ U กับ
พื้นที่ผิวของผนัง และกับความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอก 
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การคํานวณตัวประกอบ “U” 
 
ตัวประกอบ U ของวัสดุชนิดใดๆ ที่ใชทาํผนังประกอบดวยคาของ Conductivity หรือ 

Conductance ดังตารางผนวกที่ ก1 เปนคาของ Conductivity หรือ Conductance ของวัสดุที่ใชบอยๆ
ในการกอสรางผนังหองเยน็ 

 
Thermal Conductivity หรือตัวประกอบ “k” ของวัสดุกําหนดในหนวยวัตตตอตาราง

เมตรตอองศาเคลวิน (W/moK) และตัวประกอบ “k” เปนวัสดุที่เปนเนื้อเดียวกนัทั่วท้ังหมด และ
กําหนดคาความหนาของวัสดุ  1 เมตร สวน Thermal Conductance หรือตัวประกอบ “c” ใชไดกบั
วัสดุที่เปนเนื้อเดียวกัน และวสัดุที่ไมเปนเนือ้เดียวกัน มหีนวยเปน W/m2oK 

 
สําหรับวัสดุที่เปนเนื้อเดยีวกนั Thermal conductance คํานวณไดโดยเอาความหนาของ

วัสดุดังกลาวไปหารตัวประกอบ k เพราะฉะนั้น  
 

x
k=C       (2) 

 
โดยที ่ x = ความหนาของวัสดุ (m) 

 
ความตานทานของผนัง หรือวัสดุในการใหความรอนไหลผานเปนสัดสวนกลับกับ

ความสามารถของผนังหรือวสัดุในการใหความรอนผาน ดังนั้นความตานทานความรอนทั้งหมด
ของผนังสามารถที่จะแสดงจาํนวนตวัเลขตรงกันขามกับสัมประสิทธของการสงผานความรอน
ทั้งหมด สวนความตานทานความรอนของวัสดุแตละชนดิสามารถที่จะแสดงตัวเลขกลับกับ 
conductivity หรือ conductance ดวย 

 
ความตานทานความรอนทั้งหมด, 

u
1=R  

 

ความตานทานความรอนของวัสดุแตละชนดิ 
k

r 1=  หรือ 
c
1  หรือ 

k
x  
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เทอม 
k
1  หรือ 

c
1  แสดงถึงความตานทานการไหลของความรอนที่ผานวัสดชุนิดเดยีว

จากผิวดานหนึ่งไปยังผิวอีกดานหนึ่งเทานัน้ และไมไดรวมถึงชั้นของอากาศบางๆ ในการคํานวณหา
ความตานทานความรอนทั้งหมดที่ไหลผานผนังจากอากาศดานหนึ่งไปยังอากาศดานอื่น ความ
ตานทานเนื่องจากอากาศทั้ง  2 ดานควรจะพิจารณาประสิทธิภาพของชั้นอากาศบางๆ หรือผิวของ 
conductance สําหรับคาเฉลี่ยของความเรว็ลมกําหนดในตารางผนวกที ่ก1 

 
เมื่อผนังที่ใชทาํหองเยน็ประกอบดวยวัสดหุลายชั้น และแตกตางกนัความตานทาน

ความรอนทั้งหมดของผนังเปนผลรวมของความตานทานของวัสดุแตละชนิดในโครงสรางของผนัง
รวมทั้งชั้นบางๆ ของอากาศดวย ดังนี ้

 

oni fk
x

k
x

k
x

fU
1+++++1=1

21

L  

เพราะฉะนั้น 

oni fk
x

k
x

k
x

f

U
11

1

21

+++++
=

L

    (3) 

 
โดยที ่ fi   =    สัมประสิทธิ์ของการพาความรอน (หรือ surface conductance) 
   ของผนัง พื้น และเพดานดานใน 
  fo   =    สัมประสิทธิ์ของการพาความรอน (หรือ surface conductance) 
   ของผนัง พื้น และเพดานดานนอก 
 

หมายเหตุ สําหรับวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดยีวกนั (Nonhomogeneous) ใช 
c
1  หรือ 

k
x   แทน 

 
2.4 การคํานวณภาระจากอากาศที่ร่ัวเขามา (Infiltration load) 

  
การคํานวณหาความรอนที่เพิม่ขึ้นเนื่องมาจากการถายเทอากาศในหองทาํไดแนนอน

ยาก เพราะการวัดจํานวนอากาศที่ถายเททําไดไมละเอียดถาจํานวนอากาศถายเททําไดไมแนนอน
ความรอนที่เพิม่ขึ้นหาไดจากความแตกตางของเอนทาลปของอากาศภายนอกและภายในหอง 
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)ih-o(hm=Q &      (4) 
 
โดยที ่ Q = จํานวนภาระจากอากาศที่ร่ัวเขามาในหอง (kW) 
  m&  = จํานวนมวลของอากาศที่เขามาในหอง (kg/s) 
  ho = เอนทาลปของอากาศภายนอก (kJ/kg) 
  hi = เอนทาลปของอากาศภายใน (kJ/kg) 
 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากจํานวนอากาศโดยปกตจิะวัดเปนหนวยปริมาตรมากกวาใน

หนวยมวล ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณความรอนที่เพิ่มขึ้นตอลิตรของอากาศภายนอก ที่
เขามาในหองเย็นดังแสดงในตารางผนวกที ่ ก2 สําหรับการปรับอากาศการเปลี่ยนแปลงภายในและ
ภายนอก เพื่อคํานวณหาจํานวนภาระจากอากาศที่ร่ัวเขามาในหนวย  kW โดยการคณูดวยอัตราการ
ไหลของอากาศที่เขาไปในหนวยลิตรตอวนิาที (L/s) คิดคาตัวประกอบเอนทาลปโดยประมาณจาก
ตารางผนวกที ่ก3 

  
ในกรณีไมไดเปนการระบายอากาศในบริเวณทําความเย็น แตเปนการเขาทางประตทูี่

เปดเขาออก ปริมาณของอากาศจากภายนอกที่เขามาทางประตูในเวลา  24 ชม .จะขึ้นอยูกับขนาด
และที่ตั้งของประตูและความถี่ในการเปดประตู เนื่องจากผลรวมของตัวประกอบเหลานี้จะปลี่ยน
แปลงกับสถานที่แตละแหงและมีความยุงยากมากในการประเมินใหไดคาละเอียด ในทางปฏิบัติการ
ประมาณปริมาณอากาศที่ร่ัวเขามาคิดจากปริมาตรภายในหองเยน็โดยใชตารางผนวกที่ ก3 เปนคา
โดยประมาณของอัตราการไหลของอากาศที่เขาไปภายในหองเยน็ 

 
2.5 การคํานวณภาระจากผลติภัณฑ (Product load) 

 
เมื่อนําภาระจากผลิตภัณฑทีม่ีอุณหภูมิสูงกวาเขาไปเก็บไวในหองเย็น ผลิตภัณฑจะคาย

ความรอนออก เพื่อใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของหองเย็นความรอนที่เปนภาระแกหองเย็น
สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
1( ) เมื่ออุณหภูมิของหองเยน็อยูเหนือจุดเยือกแข็ง (0oC) การคํานวณความรอนของ

ผลิตภัณฑหาไดดังนี ้
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TcmQ ∆××=      (5) 
 
 โดยที ่ Q = ปริมาณความรอนที่คายออกจากผลิตภัณฑ (kJ/kg) 
  m = มวลของผลิตภัณฑ (kg) 
  c = ความรอนจําเพาะของของผลิตภัณฑ (kJ/kg oK) 
  ∆T = อุณหภูมิของผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงไป (oK) 
 
(2) เมื่ออุณหภูมิของหอง และผลิตภัณฑต่ํากวาจุดเยือกแข็ง เมื่อผลิตภัณฑถูกทําใหต่ํา

กวาจดุเยือกแข็ง จํานวนความรอนที่คํานวณอาจแบงออกไดเปน 3 สวน คือ 
 

(ก) จํานวนความรอนผลิตภัณฑที่ตองเอาออกไปจากอุณหภูมิเดิมถึงจุดเยือกแข็ง 
ใชสมการที่ (6) 

(ข)  จํานวนความรอนแฝงที่ตองนําออกไปเพื่อใหผลิตภณัฑแข็งตัว 
 

LmQ ×=       (6) 
 

โดยที ่ L = ความรอนแฝงของผลิตภัณฑ (kJ/kg) 
(ค)  ความรอนที่ตองนําออกไปจากจุดเยือกแข็งถึงอุณหภมูิหองเยน็ใชสมการที่ (5) 

 
ผลรวมของจํานวนความรอนทั้ง 3 หารดวยเวลาในการทําความเย็นก็จะไดภาระของ

ผลิตภัณฑในหนวย kW 
 

2.6 การคํานวณภาระจากคนและอุปกรณตางๆ (Miscellaneous load) 
 

คนที่ทํางานอยูในหองเยน็ก็เปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดความรอนจากการหายใจ ดังนั้น
ภาระที่เกิดจากคนทํางานคํานวณไดดังนี ้

 
Q = n × Qp× 24

t      (7) 
 
 โดยที ่ Q = ปริมาณความรอนจากคนทํางาน (kW) 
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  n = จํานวนคนทํางาน 
  Qp = ความรอนตอคน (kW) 
  t = จํานวนชั่วโมงทํางาน (Hr) 

 
ความรอนที่เกดิจากอุปกรณตางๆ ไดแก 
 
ความรอนจากไฟฟาแสงสวาง,  Q = 24

tP ×       (8) 
 
 โดยที ่ Q = ความรอนจากไฟฟาแสงสวาง (kW) 
  P = กําลังไฟฟา (kW) 
  t = จํานวนชั่วโมงทํางาน (Hr) 
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3. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
มโน (2546) ไดทําการออกแบบและพฒันาปมความรอนซึ่งใชในระบบอบแหงสําหรับการ

ผลิตไมประดบัแหง โดยใชใบบัวท่ีผานการฟอก ยอม ทาํนิ่มในการทดสอบ พบวาอัตราการอบแหง
มีคาเฉลี่ย 3.486 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการระเหยน้ําเฉลี่ย 3.732 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการ
ระเหยน้ําจําเพาะเฉลี่ย 0.931 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง และคาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
เฉล่ีย 3.868 เมกกะจูลตอกโิลกรัม และคณุภาพของใบบัวอบแหงจากการทดลองมคุีณภาพใกลเคยีง
กับผลที่ไดจากเครื่องอบแหงที่ใชขดลวดความรอน คาใชจายในการอบแหงกิโลกรัมละ 9.31 บาท 
หรือ 0.72 บาทตอใบบัว หรือคิดเปน 12.47 บาท/กิโลกรัมน้ําระเหย 

 
 จารุพันธ และคณะ (2541) ศึกษาผลของการใชสารเคมีในการปองกันและกําจดัแมลงที่มีตอ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑไมประดับแหง โดยทําการศกึษากับดอกไมแหงประเภทธัญพืช  3 ชนิด คือ 
ขาวฟาง ขาวสาลี และ โอต ซ่ึงสารเคมีที่ใชคือสารรมฟอสฟน (PH3) และใชวิธีการเก็บรักษา  4 วิธี 
คือ เก็บรักษาปกติ ,เก็บในถุงพลาสติกและใส phosphine ปองกันอากาศถายเท ,เกบ็ในถุงพลาสติก
ผนึกปากถุงปองกันอากาศถายเท และเก็บในถุงพลาสติกอัดกาซไนโตรเจนกอนผนึกกันอากาศ
ถายเท ระยะเวลาในการเก็บรักษา  4 ระยะ คือ 3, 6, 9 และ 12 เดือน จากการทดลองพบวาปจจยัท่ีทํา
ใหจํานวนแมลงที่ศัตรูพืชท่ีพบ มีความแตกตางจะขึ้นอยูกับชนดิของพืช และวิธีการเก็บรักษา สวน
ระยะเวลาในการเก็บรักษาทัง้  4 ระยะจะไมมีผลตอจํานวนแมลงเลย โดยทั้งขาวฟาง ขาวสาลี และ 
โอต จะถูกแมลงศัตรูพืชทําลายในทุกกรณียกเวนการเก็บรักษาโดยใช phosphine จึงจะสามารถ
ควบคุมแมลงได  6 เดือนสําหรับขาวฟาง และ  9 เดือน ในขาวสาลีและโอต  

 
 ศิริชัย ) 2539( ทําการศึกษาเรือ่งการเก็บรักษาขาวโพดฝกออนในหองเยน็โดยการปรับสภาพ
บรรยากาศ โดยทําการศกึษาผลของกาซคารบอนไดออกไซดที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.03, 0.5, 
1, 8 และ 10  ตอคุณภาพการเก็บรักษาขาวโพดฝกออนในระหวางการเก็บที่อุณหภมูิระดับตางๆ คือ 
1, 5, 10, 13 และ  20oC พบวาการเกบ็รักษาขาวโพดฝกออนในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนที่มีกาซ
คารบอนไดออกไซดความเขมขน 1, 5, 8 และ  10 สามารถลดการสูญเสียของน้ําหนัก ชะลอการ
เปล่ียนแปลงส ี ความแนนเนื้อ และการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของขาวโพดฝกออนในการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิระดับ 5, 10, 13 ไดดี กาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา
ขาวโพดฝกออนใหมีคุณภาพดีอยูในชวงของความเขมขนรอยละ 5 และ 8 และที่อุณหภูมิ 5 และ 10 

oC สามารถเก็บรักษาไดดีถึง  4 สัปดาห และ  5 สัปดาห ตามลําดับ 
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 Donahaye et al. (1995) ศึกษาผลกระทบของการใชอุณหภูมิ 0, -5, -10 และ -18 oC ในการ
เก็บรักษาผลไมแหงจากแมลง  3 ชนิด ไดแก Tribolium costaneum ,Oryzaephilus surinamensis และ 
Ephestia cautella พบวาจากแมลงทั้ง  3 ชนิด Ephestia cautella จะมีเวลาประมาณในการฆา  99 % 
นานที่สุดของการทดลองในแตละอุณหภูม ิ โดยใชเวลา  625 ช่ัวโมงในระยะเปนดกัแดที่อุณหภมูิ 
0oC,  55 ช่ัวโมงในระยะเปนดักแดที่อุณหภมูิ -5 oC,  6.1 ช่ัวโมงในระยะเปนไขที่อุณหภูมิ -10oC,  2.6 
ช่ัวโมงในระยะเปนไขที่อุณหภูมิ -18oC การเปรียบเทยีบอัตราการตายจะทําที่ระดับการตาย  50% 
(LT50) สําหรับ T. castanium จะมีผลนอยท่ีสุดกับตัวเตม็วยัท่ี  0 และ -5 oC และกับดกัแดที่ -10 และ -
18 oC สําหรับ E. cautella จะมีผลนอยท่ีสุดกับดกัแดที่  0 และ -5 oC และกับไขที ่ -10 และ -18 oC 
สําหรับ O. surinamensis จะมีผลนอยท่ีสุดกับตัวออนที่  0 oC กับตวัเต็มวัยท่ี -5 และ -18 oC และกับ
ดักแดที่ -10 oC 
 
 Donahaye et al. (1996) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมแิละการควบคุมบรรยากาศที่มผีลตอ
มอดแปง) Tribolium castaneum) จากการทดลองเกี่ยวกบัมอดแปง ทัง้ในระยะไข ตัวออน ดกัแด 
และ ตัวเต็มวยั ในหองที่มกีารควบคุมออกซิเจนที่มีความเขมขนต่ํา  3 ระดับ ที่อุณหภมูิ 26, 30 และ 
35 oC โดยความเขมขนของกาซในหองทดลองมีดังนี ้ : 1 % O2 , 85% N2 , 14% CO2 ; 2% O2 , 

84.7% N2 , 13.3% CO2 ; 3% O2 , 85% N2 , 12% CO2 (ทั้งหมดที่ความชื้นสัมพัทธ  70.5 % ) จากการ
ทดลองพบวา ที่  3 % O2 อุณหภูมิ  26oC ตัวเต็มวัยจะมคีวามทนทานมากที่สุด โดยมีอัตราการตาย 
70.5% เมื่อทําการทดลองเปนเวลา  10 วนั สําหรับอัตราการตายที่มากทีสุ่ดคือดักแด  99% ทีอุ่ณหภมู ิ
35oC และสภาวะบรรยากาศ 1% O2 โดยสามารถทนทานไดนานทีสุ่ด  44 ช่ัวโมง  สําหรับการ
เปรียบเทียบระยะเวลาในการตาย 50% (LT50) เพื่อแสดงผลกระทบของอุณหภูมติออัตราการตาย
พบวา ทุกๆระยะของมอดแปง คา LT50 ที่อุณหภูม ิ35oC อยูในชวงระหวาง  0.16 ถึง  0.5 เทาของคา 
LT50 ที่อุณหภมูิ  26oC และที่อุณหภูมิสูงข้ึนไป ที่สภาวะบรรยากาศ  1 % O2 ,85% N2 ,14% CO2 
อัตราการตายจะไมเปล่ียนแปลงมากนัก อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิ  26  oC อัตราการตายของมอดแปง
จะต่ําลงโดยเฉพาะที่ระยะไข และตัวเต็มวยั 
 
 Nakakita and Ikenaga (1997) กลาววาในการเก็บรักษาขาวซ่ึงการเก็บรักษาขาวโดยใช
อุณหภูมิต่ํานี้มกีารใชกันแพรหลายในประเทศญี่ปุนเพื่อปองกันการทําลายจากแมลงศตัรูพืช และ
เพื่อชวยลดการใชสารเคมีตั้งแตป  1991 จึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมติ่ําตอสรีรวิทยาของดวงงวง 
ขาวโพด (Sitophilus zeamais Motschulsky) และ Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: 
Curculionidae) พบวาอัตราการบริโภคออกซิเจ และอัตราการหายใจของแมลงทั้งสองชนิดจะลดลง



20 

 

เมื่ออุณหภูมิลดลง โดยอัตราการหายจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงอุณหภูมิ 20  ถึง 30 oC และลดลง
ปานกลางในชวงอุณหภูมิ 5 ถึง 15 oC และการเคลื่อนที่ของ S. oryzae จะลดลงมากกวา S. zeamais 
เมื่ออุณหภูมิลดลง และตวัออนของแมลงทั้งสองชนิดจะลดลงอยางมากที่อุณหภูมิ  15oC ซ่ึงทั้งตัว
ออนและเจริญเติบโตของแมลงทั้งสองชนิดจะถูกยับยั้งอยางสมบูรณแบบที่อุณหภูม ิ  10oC และที่
อุณหภูมิ  15 oC จะสามารถหยุดการเพิ่มจาํนวน S. oryzae ในขณะที่ S. zeamais มีการเพิ่มจํานวน
เล็กนอย สําหรับการประเมินผลทางเศรษฐศาสตรในการเก็บรักษาขาวโดยใชอุณหภูมิต่ํานี้แนะนํา
ใหเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  15  oC 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณประกอบดวย วัสดทุี่ใชในการสรางหองเยน็ และเครื่องมือตางๆที่ใชในการสราง 
ตลอดจนอุปกรณที่ใชในการวัดและวิเคราะหผลการทดสอบหองเย็นดังนี้ 

 
1.  วัสดุท่ีใชในการสรางหองเย็น 
 

1.1 เหล็กสําหรับทําโครงสราง 
1.2 แผนเหล็กกลาไรสนิม 
1.3 ฉนวนโพลียูรีเทน (Polyurethane) 
1.4 สวนประกอบตางๆในระบบทําความเยน็ 
1.5 ทอทองแดงสําหรับทําทอสารทําความเย็น 
1.6 ชุดวงจรควบคมุอุณหภูมิ และอื่น ๆ 

 
2.  เคร่ืองมือตาง ๆ ท่ีใชในการสรางหองเยน็ 
 

2.1 เครื่องเชื่อมกาซ 
2.2 เครื่องเชื่อมไฟฟา 
2.3 เครื่องมือดัดทอ 
2.4 ชุดเครื่องมือขยายทอ 
2.5 เครื่องเจาะ 
2.6 เครื่องตัดเหลก็ 
2.7 คอน คีม ตลับเมตร และอ่ืน ๆ 

 
3.  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหและทดสอบหองเย็น 
 

3.1 เครื่องชั่งน้ําหนักแบบ Digital ความละเอียด 0.01 g ของ Sartorius Model CP3202S 
3.2 เครื่องวัดความชื้นแบบ Infrared ของ AND Model AD 4712 
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3.3 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธของ Testo Model 601 
3.4 ตูอบลมรอน Binder Model WTB 
3.5 เครื่องวัดคาทางไฟฟา 

 
วิธีการ 

 
1. ศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตนเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ 
 
 1.1  ศึกษา สํารวจ และรวบรวมขอมูลตาง ๆ ของดอกไมแหงที่จะนํามาใชทําการทดสอบ 
 

1.2 ศึกษาและรวบรวมขอมูลตางๆ ในการออกแบบหองเยน็ รวมถึงสภาวะอากาศที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
2. ออกแบบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
 จากการรวบรวมขอมูลเบื้องตนที่ไดในขอ 1 ทําการออกแบบหองเย็น โดยกําหนดเกณฑใน
การออกแบบ (Design Considerations) ดังตอไปนี ้
 
 2.1 หองเยน็ที่ทําการออกแบบ จะตองสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
อากาศไดตามขอมูลสภาวะของอากาศในขอ 1 
 
 2.2 อุปกรณประกอบในระบบทําความเยน็ จะพิจารณาเลือกจากที่มีจาํหนายทางการคาเปน
อันดับแรก 
 
3. ดําเนินการสรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
 นําผลที่ไดจากการออกแบบในขอ 2 มาดําเนินการสรางหองเย็น 
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4. ทดสอบและประเมินผลเบื้องตน 
 

หลังจากไดดําเนินการสรางหองเย็นแลว ทําการทดสอบการทํางานของหองเยน็ โดย
ทดสอบความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธภายในหองเย็น และทําการ
วิเคราะหหาขอบกพรองในการทํางานของหองเยน็ 
 

ในการทดสอบความสามารถในการควบคมุอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธในหองเย็น จะ
ทําการทดสอบหองเยน็ในลกัษณะที่เปนหองเปลา ไมมภีาระการทําความเยน็จากดอกไมแหง และ
ตั้งอุณหภูมิของหองเยน็ไวที ่ 10 องศาเซลเซียส ทําการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ภายในหองเยน็ที่ตําแหนงกลางหอง ตั้งแตเร่ิมเปดการทํางานของระบบทําความเย็นของหองเยน็
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
5. ปรับปรงุแกไขขอบกพรอง 
 
 ทําการปรับปรุงแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้น จากผลของการวิเคราะหหาขอบกพรองในการ
ทํางานของหองเย็น ในขอ 4 
 
6. ทดสอบและประเมินผลขั้นสุดทาย 
 

6.1 ทดสอบการกระจายอณุหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายในหองเย็น 
 

ทําการทดสอบการกระจายอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองเยน็ โดยทํา
การวัดคาอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธจํานวนทั้งหมด 27 จุด (3 หนาตัด หนาตัดละ 9 จุด) ดังแสดง
ในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  จดุวดัอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธของอากาศในหองเย็น 
 

6.2 ทดสอบหาสมรรถนะการทําความเยน็ของหองเย็น โดยหาคาประสิทธิภาพการทาํ
ความเยน็ (Chilling Performance, Chp) ทําการบันทึกคาเพื่อใชในการคํานวณดังตอไปนี้ 
 

1. อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานอีวาโปเรเตอร 
2. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเขาอีวาโปเรเตอร  
3. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศหลังออกจากอีวาโปเรเตอร 
4. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศกอนเขาคอยลรอน 
5. คาพลังงานไฟฟา 

 

หนาตัด A 

หนาตัด B 

หนาตัด C 
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6.3 ทดสอบและประเมินความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง ทําการทดสอบที่
ปริมาณการเกบ็รักษาไมเกิน 60% ของปริมาตรภายในหองเยน็ โดยในงานวิจยันี้จะใชปริมาณ
ความชื้น (moisture content) ของดอกไมแหง เปนดัชนีทีใ่ชในการพิจารณา  
 

ในการทดสอบและประเมนิความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหงจะทําโดย ทํา
การสุมเก็บตัวอยางของดอกไมแหงทกุๆ 2 ช่ัวโมง เปนจํานวนซ้ํา 3 คร้ัง และนําตัวอยางที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณความชืน้ เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น กับระยะเวลาที่ใชใน
การเก็บรักษา 
 
7. วิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 

วิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร หาคาใชจายในการเก็บรักษาดอกไมแหง (บาทตอกิโลกรัม
ดอกไมแหง) 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1. ผลการศึกษารวบรวมขอมูลเบื้องตนเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ 
 

1.1 ผลการศึกษาขอมูลของดอกไมแหงท่ีจะนํามาใชทําการทดสอบ 
 

ทําการศึกษารวบรวมขอมูลลักษณะทางกายภาพของดอกไมแหง ในการเลือกดอกไม
แหงที่จะนํามาใชในการทดสอบจะทําการเลือกจากดอกไมแหงที่มีการผลิตตลอดป และมีการถูก
ทําลายจากแมลงสูง ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะพิจารณากระจอ และเฟรน จากมูลนธิิโครงการหลวง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน มาใชในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 6  
 

  
  
ก) ภาพตัวอยางกระจอที่ใชในการทดสอบ ข) ภาพตวัอยางเฟรนที่ใชในการทดสอบ 

 
ภาพที่ 6 ภาพตวัอยางกระจอและเฟรนทีใ่ชในการทดสอบ 

 
ขอมูลพื้นฐานและลักษณะทางพฤกษศาสตรของกระจอและเฟรน ดังแสดงในตารางที่ 

1 และ 2 
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ตารางที่ 1 ขอมูลพื้นฐานและลักษณะทางพฤกษศาสตรของกระจอ 
 
ช่ือวิทยาศาสตร Hibiscus Macrophyllus 
ช่ือวงศ Malvaceae 
ลําตน เปลือกตนบางสีครีมออน ผิวเรียบหรือมรีอยแตกตืน้ๆ และมีรูอากาศขนาด

ใหญ เปลือกชัน้ในสีน้ําตาลอมชมพูเปนเยือ่ใยแนน 
ใบ ขนาด 15-35 ซม. เกือบจะกลมรูปหัวใจ ขอบใบเรียบหรือมีหยักตืน้ๆ ใบออน

มีขนรูปดาวหนาแนน ใบแกขนนอยลง เสนใบ 7-9 จากฐาน  
ดอก ขนาด 5-7.5 ซม. สีเหลืองสดมีแตมสีมวงตรงกลาง เปลี่ยนเปนดอกสีแดงเมื่อ

แก กลีบดอกบดิคลายกรวย  
ผล ผล 2.5-3.5 ซม. รูปไขมีกลีบเลี้ยงและริว้ประดับที่ฐาน มีขนแข็งๆยาวสีทอง

ปกคลุมดานนอก ผลแตกได 10 พู เมล็ดมาก รูปรางคลายไต มีขนปกคลมุ 
แหลงที่พบ กระจายกวางขวางในภาคเหนือ ชอบขึ้นตามชองเปดปาชืน้ มักพบในไรชา 

 
ตารางที่ 2 ขอมูลพื้นฐานและลักษณะทางพฤกษศาสตรของเฟรน 
 
ช่ือวิทยาศาสตร Nephrolepis cordifolia Presl. 
ช่ือวงศ OLEANDRACEAE 
ลําตน ลําตนขนาดเลก็คลายเสนเชอืก มีบางสวนของลําตนสามารถเลื้อยไปตาม

พื้นดินและแตกเปนตนใหมได ที่เรียกวาไหล (Stolons) 
ใบ ใบประกอบ กานใบแข็ง ถาแกกานใบมีสีน้ําตาลเขม ใบยอยยาวแคบปลายใบ

ทู ขอบใบเปนจักเล็กนอย ใบยอยมีขนาดกวาง 0.5-1 เซนติเมตร ยาว 1-2 
เซนติเมตร เรียงกันแบบสลับถ่ี ๆ มองดูเหมือนขนนก 

ดอก เปนพืชไมมดีอก ผลและเมล็ด สรางสปอร (spores) ดานใตใบใกล ๆ ขอบใบ 
แหลงที่พบ ที่มีแดดรําไรและชอบที่ช้ืนแฉะแตน้ําไมทวมขัง 
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1.2 ผลการศึกษาขอมูลในการออกแบบหองเย็น 
 

1.2.1 รูปแบบของหองเย็น 
  

รูปแบบของหองเย็นที่ใชในการเก็บรักษาสินคาในเชิงพาณิชยสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

 
1) Built-in-place cold storage. 

 
หองเย็นแบบ Built-in-place เปนหองเย็นที่สามารถกอสรางไดโดยใชเสาไม 

เหล็ก และคอนกรีต เปนวัสดุในการกอสราง คากอสรางขึ้นอยูกับคาแรง และคาวัสดุกอสรางที่
นํามาใชสําหรบัทําโครงสราง ผนัง พื้น เพดาน และฉนวนกันความรอนของหองเย็น การออกแบบ
หองเย็นแบบ Built-in-place cold storage ตองคํานึงตําแหนงในการจดัวางอุปกรณ ความสะดวกใน
การจัดการขนสินคาเขาออกภายในหองเยน็ และการตอเติมเพื่อขยายขนาดของหองเย็นในอนาคต 
ตัวอยางของหองเย็นแบบ Built-in-place cold storage ดังแสดงในภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7 Built-in-place cold storage 
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2) Adapted cold storage 
 

หองเย็นแบบ Adapted cold storage เปนหองเย็นที่ใชสําหรับเก็บรักษาสินคา
ที่ตองใชความเย็นในการเก็บรักษาในระหวางการขนสง ตัวอยางเชน ice cream trucks, refrigerated 
railway cars และ refrigerated semi-tractor trailers ดังแสดงในภาพที่ 8  

 
ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงเมื่อมีการเลือกใชหองเย็นแบบ Adapted cold storage 

ไดแก ฉนวนกันความรอนของหองเยน็ การกันร่ัวของอากาศที่ขอบประตู การระบายน้ํา การ
หมุนเวียนของอากาศ และอุปกรณทําความเย็น ส่ิงที่ตองพิจารณาตอไปคือ การจายกระแสไฟฟา
ใหกับระบบทาํความเยน็ ชนดิของสารทําความเยน็ และชนิดของสินคาที่ตองการขนสง  

 
 

 
 

ภาพที่ 8  Refrigerated semi-tractor trailers 
 

3) Prefabricated cold storage 
 

หองเย็นแบบ Prefabricated cold storage อาจถือไดวาเปนหองเยน็แบบที่เปน
ที่นิยมมากที่สุด แตหองเย็นแบบ Prefabricated นี้เปนหองเย็นที่มีราคาตอปริมาตรสูงที่สุดในบรรดา
หองเย็นทั้ง 3 ชนิด ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบหองเย็นแบบ Prefabricated จะ
เหมือนกับหองเย็นแบบ Adapted cold storage แตขอดขีองหองเย็นแบบ Prefabricated คือสะดวก
ในการขนสง ประกอบ สะดวกในการเคลื่อนยาย และบํารุงรักษา ภาพที่ 9 แสดงตัวอยางของหอง
เย็นแบบ Prefabricated 

 



 30

 
 

ภาพที่ 9  Prefabricated cold storage 
 

การเลือกใชชนิดของหองเยน็แบบใดนั้น ขึ้นอยูกับความสะดวกในการใชงาน และ
เงินลงทุนของผูประกอบการ 

 
1.2.2 สภาวะอากาศที่เหมาะสมในการเก็บรักษาดอกไมแหง 

 
สําหรับสภาวะอากาศที่เหมาะสมในการเกบ็รักษาดอกไมแหงนัน้ จะพิจารณา

จากการปองกนัการทําลายจากแมลงและเชื้อรา โดยจะพิจารณาที่อุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธของ
อากาศที่เหมาะสมที่สามารถปองกันการเจริญเติบโตของแมลงและเชื้อรา ซ่ึงในการปองกันการ
เติบโตของแมลงและเชื้อรานั้นสามารถควบคุมไดโดยการใชอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธต่ํา  

 
จารุพันธ และคณะ (2541)ไดตรวจสอบชนิดแมลงที่พบในดอกไมแหง โดยเก็บ

ตัวอยางนําไปตรวจสอบกับเอกสารวิชาการ พบจํานวนแมลงรวมทั้งส้ิน 8 ชนิด ดังนี ้
 
1. ดวงงวงขาวโพด  Sitophilus zeamais (Motschusky) วงศ CURCULIONIDAE 
2. มอดยาสูบ         Lasioderma serricorne (Fabricius) วงศ ANOBIIDAE 
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3. ผีเสื้อขาวเปลือก    Sitotroga cecealella (Olivier)         วงศ GELECHIIDAE 
4. ผีเสื้อขาวสาร        Corcyra cephalonica (Stainton)      วงศ GALLERIIDAE 
5. มอดฟนเล่ือยใหญ Oryzacphilus mercator (Fauvel)    วงศ SILYANIDAE 
6. มอดขาวเปลือก     Phyzopertha dominica (Fahricius) วงศ OSTRYCHEDAE 
7. มอดแปง           Tribolium castancum (Herbst)      วงศ TEREBRIONDAE 
8. มอดสยาม           Lophocateres pusillus (Klug)        วงศ TROGOSITIDAE 

 
Sakda (1994) ไดแสดงคาของอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเก็บรักษาเพือ่ปองกัน

การทําลายจากแมลง ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมคืออุณหภูมทิี่ต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส ดังภาพที ่10 

 
 

ภาพที่ 10  อุณหภูมแิละปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมในการเก็บรักษา 
 

ASHRAE (2002) กลาววา แมอุณหภูมทิี่ต่ําของหองเย็นจะไมสามารถฆาแมลง
ใหตายได แตสามารถทําใหแมลงทั่วไปไมสามารถเคลื่อนไหวได (Inactive) ที่อุณหภูมิไมเกิน 10 
องศาเซลเซียส 

 
Chuwit (1995) กลาววา แมลงทั่วไปจะดํารงชีวิตอยูในชวงอุณหภูมิ 17 ถึง 35 

องศาเซลเซียส และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 75% 
และอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเก็บรักษาคอือุณหภูมิที่ต่ํากวา 12 องศาเซลเซียส 
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Gast et al. (1994) กลาววาความชื้นสัมพทัธที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลิตผล
ที่ทําแหงแลวคือความชื้นสัมพัทธ 50 ถึง 65% 

 
Randy (1993) กลาววาในการเก็บรักษาดอกไมแหงนั้นควรทําการเก็บรักษาในที่

ความชื้นสัมพทัธไมเกิน 75 % เพื่อปองกนัการเจริญเตบิโตของเชื้อรา และควรเก็บรักษาไวในที่มดื 
เนื่องจากแสงสวางจะมีผลทาํใหสีของดอกไมซีดลง 

 
จากการตรวจเอกสารเกี่ยวกบัอุณหภูมิและความชื้นที่ใชเก็บรักษาเพื่อปองกัน

การทําลายจากแมลง และเชือ้ราดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จึงสรุปไดวา สภาวะอากาศที่เหมาะสม
ในการเก็บรักษาดอกไมแหงเพื่อปองกันการทําลายจาก แมลงและเชือ้ราคือ อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพทัธ 50- 65 % 
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2. ผลการออกแบบหองเย็นสําหรับเกบ็รักษาดอกไมแหง 
 

2.1  การออกแบบหองเย็น 
 

จากขอมูลเบื้องตนเกีย่วกับรูปแบบของหองเย็นที่เหมาะสมในการเก็บรักษาดอกไม
แหงดังทีไ่ดกลาวมาแลวในขางตน จึงไดทําการออกแบบหองเยน็ใหมีลักษณะเปนแบบตูคอนเทน
เนอร เพื่อใหสะดวกสําหรับใชในการขนสง การควบคุมสภาวะอากาศภายในหองเยน็จะใชระบบทํา
ความเยน็แบบอัดไอ (Vapor compression system) โดยมีอีวาโปเรเตอรติดตั้งอยูที่เพดานในหองเยน็ 
และมีคอนเดนซิ่งยูนิตติดตั้งอยูบนหลังคาของหองเย็น 

 
การหาขนาดทีเ่หมาะสมของหองเย็นนั้น พิจารณาจากปริมาณการเก็บรักษาดอกไม

แหง ซ่ึงในเบือ้งตนจะออกแบบใหหองเยน็สามารถเก็บรักษาดอกไมแหงได 400 กโิลกรัม โดยใน
การเก็บรักษาดอกไมแหงในหองเยน็นัน้จะทําการบรรจุลงในกลองกระดาษแข็งขนาด 0.5×1×0.5 
เมตร หรือ 0.25 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงกลองหนึ่งใบสามารถบรรจุดอกไมแหงได 10 กโิลกรัม ดังนัน้
หองเย็นตองสามารถเก็บรักษาดอกไมแหงได ทั้งหมด 40 กลอง ซ่ึงคิดเปนปริมาตร  

 
40  กลอง × 0.25  ลูกบาศกเมตร/กลอง =  10  ลูกบาศกเมตร  
 
ASHRAE (2002) ปริมาณที่เหมาะสมในการเก็บรักษาสินคาในหองเย็นนั้นไมควรเกิน 

60 เปอรเซ็นตของปริมาตรของหองเย็น (สําหรับกรณีพเิศษสามารถเกบ็รักษาไดถึง 80 เปอรเซ็นต
ของปริมาตรของหองเย็น) ขนาดที่เหมาะสมของหองเย็น คือ 

 

10 ลูกบาศกเมตร × 
60

100  = 16.67  ลูกบาศกเมตร 

 
ดังนั้นจึงออกแบบหองเย็นใหมีความกวาง 2 เมตร ยาว 4 เมตร และสูง 2 เมตร โดยใช

โพลียูรีเทนหนา 3 นิ้ว (0.075 เมตร) เปนฉนวนกันความรอน ดังภาพที่ 11 และออกแบบใหมีการ
หมุนเวียนของอากาศภายในหองเย็นดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11  ภาพลายเสน (Schematic Diagram) ของหองเย็นที่จะทําการออกแบบ 
 

 
ภาพที่ 12  แสดงลักษณะการหมุนเวยีนของอากาศภายในหองเยน็ 

 
 
 
 

คอนเดนซิ่งยูนิต 

ใชโพลียูรีเทน 
เปนฉนวนภายใน 
หนา 75 ม.ม. 
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2.2  การออกแบบระบบการทําความเย็น 
 

ในการออกแบบระบบทําความเย็น ขั้นตอนในการออกแบบประกอบไปดวย 
 
1) การหาขนาดของระบบทําความเย็น  
2) การหาอุณหภมูิผิวคอยลเย็น  
3) การเลือกอีวาโปเรเตอร   
4) การเลือกคอนเดนซิ่งยูนิต   
5) การหาขนาดของทอสารทําความเยน็ 
 
1) การหาขนาดของระบบทาํความเย็น 
 
ในการเลือกขนาดของระบบทําความเยน็ จะทําการคํานวณภาระการทําความเย็น

ทั้งหมด โดยมีขอมูลเบื้องตนสําหรับการออกแบบ ดังตอไปนี้ 
 
สินคา    : ดอกไมแหง 
ปริมาณ    : 400 กิโลกรัม 
ขนาดหองเย็น   : 2 × 4 × 2 เมตร 
สภาวะอากาศในหองเย็น  : อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

 ความชื้นสัมพทัธ 50% 
สภาวะอากาศนอกหองเย็น  : อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

 ความชื้นสัมพทัธ 60% 
อุณหภูมิพื้น   : อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

 
1.1)  ภาระท่ีผานผนังเขามา (Wall gain load) 

 
การหาคาความรอนที่ผานผนังเขามาในหองเย็น เพื่อความสะดวกจะทําการ

คํานวณแบงตามโครงสรางผนังหองเยน็ซึ่งมี 2 แบบ ดังภาพที่ 13 และ 14 
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ภาพที่ 13 โครงสรางของผนังหองเยน็ แบบที่ 1 

 
 

 
ภาพที่ 14 โครงสรางของผนังหองเยน็ แบบที่ 2 

 
สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน ไดดังนี ้

 

ชองวางอากาศ 

เหล็กโครงสราง 
หนา 3.2 ม.ม. 

ผนังทําจากแผน Stainless Steel 304 
หนา 0.55 ม.ม. 

ฉนวนโพลียูรีเทนโฟม  
หนา 75 ม.ม. 

ผนังทําจากแผน Stainless Steel 304 
หนา 0.55 ม.ม. 
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จาก  
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จากตารางผนวกที่ ก1 กําหนดอากาศที่ผิวดานในและดานนอกเปนอากาศนิ่ง 

 
ผนังแบบที่ 1 ; 
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ผนังแบบที่ 2 ; 
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   =  0.311 W/m2K 
 

นําคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน (U) มาคํานวณคาความรอนที่ผาน
ผนังหองเยน็ไดดังตารางที ่3 

  
จาก   TAUQ ∆××=  

 
ตารางที่ 3  ตารางคํานวณคาความรอนที่ผานผนังหองเย็น 
 

 คาความรอน (W) 
 ผนังแบบที่ 1 ผนังแบบที่ 2 รวม 

ดานหนา (0.311)(6.749)(35-10) (3.122)(1.251)(35-10)  
 = 52.473 = 97.641 150.114 

ดานบน (0.311)(7.267)(35-10) (3.122)(0.733)(35-10)  
 = 56.501 = 57.211 113.712 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

 คาความรอน (W) 
 ผนังแบบที่ 1 ผนังแบบที่ 2 รวม 

 ดานหลัง (0.311)(7.267)(35-10) (3.122)(0.733)(35-10)  
 = 56.501 = 57.211 113.712 

ดานซาย (0.311)(3.706)(35-10) (3.122)(0.294)(35-10)  
 = 28.814 = 22.947 51.761 

ดานขวา (0.311)(3.706)(35-10) (3.122)(0.294)(35-10)  
 = 28.814 = 22.947 51.761 

       พื้น (0.311)(7.267)(28-10) (3.122)(0.733)(28-10)  
 = 40.681 = 41.192 81.873 

รวม   562.933 
 

∴  ความรอนที่ผานผนังเขามามีคาเทากับ  0.563  kW 
 

1.2)  ภาระจากอากาศที่ร่ัวเขามา (Infiltration  load) 
 

การหาคาความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขามาสามารถคํานวณไดจาก 
 

)ih-o(hm=Q &  
 

จากตารางผนวกที่ ก2 ที่อุณหภูมิหองเยน็ 10 oC และสภาวะอากาศภายนอก 
อุณหภูมิ 35 oC ความชื้นสัมพทัธ 60% จะไดคาเอนทาลปที่เปลี่ยนแปลงเทากับ 0.0694 kJ/L 

 
จากตารางผนวกที่ ก3 ที่ปริมาตรของหอง 16 m3 จะไดคาอัตราอากาศที่เขามา

เทากับ 4.52 L/s  
 
∴  ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขามา    = 4.52 × 0.0694 =    0.314 kW 
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หาคาอัตราสวนความรอนสัมผัสไดจาก, 
t

s
s Q

QR =  

 
โดยที ่ Rs = อัตราสวนความรอนสัมผัส 
  Qs = ความรอนสัมผัส 
  Qt = ความรอนรวม 
 
พิจารณาจากแผนภาพไซโครเมตริกซ ดังภาพที่ 15 
 
จะได 9.604-90.300

19.604-44.899=sR  = 0.358 

 
ดังนั้นสามารถแบงภาระจากอากาศที่เขามาใหมเปนความรอนสัมผัสและ

ความรอนแฝงไดดังนี ้
 
ความรอนสัมผัส, Qs = Rs × Qt = 0.358 × 0.314 = 0.112  kW 
ความรอนแฝง, Ql = Qt - Qs  = 0.314 – 0.112 = 0.202  kW 

 

 
 
ภาพที่ 15 แผนภาพไซโครเมตริกซแสดงการหาคาอัตราสวนความรอนสัมผัส 
 

Qt 

Qs 

สภาวะอากาศ 
ในหอง 

สภาวะอากาศ 
นอกหอง 
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1.3) ภาระจากผลิตภณัฑ (Product load) 
 

เนื่องจากหองเย็นมีอุณหภูมสูิงกวาจุดเยือกแข็ง (0oC) ภาระจากผลติภัณฑจะ
เกิดจากความรอนที่ผลิตภัณฑจะคายออก เพื่อใหมีอุณหภูมิเทากับอณุหภูมิของหองเย็นซึ่งสามารถ
คํานวณไดจาก 

ำความเย็นเวลาในการท
TcmQ ∆××=  

 
สําหรับคาความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ ในที่นี้คือดอกไมแหง ซ่ึงยังไมมี

ผูใดทําการวจิยัหาคาไว จงึไดใชคาความรอนของเมล็ดพืชซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงแทน ซ่ึงมีคา
เทากับ 1.21 kJ/kg.K และกําหนดเวลาในการทําความเย็น 8 ช่ัวโมง จะได 

 
Q = 3600×8

10)-(35 × 1.21 × 400  = 0.42 kW 

 
∴  ความรอนจากผลิภัณฑเทากับ 0.42 kW 

 
1.4) ภาระจากคนและอุปกรณตางๆ (Miscellaneous load) 

 
ภาระอื่นๆ ภายในหองเยน็สําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง ไดแก ความรอนจาก

คน และความรอนจากหลอดไฟ 
 

ในการคํานวณความรอนจากคนจะกําหนดใหมีคนทํางานในหองเยน็ 1 คน 
จํานวนชั่วโมงในการทํางาน 8 ช่ัวโมง ซ่ึงคํานวณไดจาก 

 
Q = n × Qp× 24

t  

 
จากตารางผนวกที่ ก4 ความรอนที่คายออกจากรางกายคนของคนที่ยกของ จะ

ไดความรอนสัมผัส 165 W และความรอนแฝง 300 W จะได 
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ความรอนสัมผัสจากคน  = 1 × 0.165 × 
24
8  = 0.055  kW 

ความรอนแฝงจากคน      = 1 × 0.300 × 
24
8  = 0.1  kW 

 
ภายในหองเยน็จะมหีลอดไฟขนาด 23 W จํานวน 1 หลอด ซ่ึงสามารถคํานวณ

ความรอนจากไฟแสงสวางไดจาก 
 

Q = 24
× tP  

   = 24
8×0.023  

   = 0.008  kW 
 

ภาระการทําความเยน็ทั้งหมดที่ไดคํานวณมาขางตนแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ภาระการทําความเย็นทั้งหมดของหองเย็น 
 

 ความรอนสัมผัส ความรอนแฝง ความรอนรวม 
ความรอนผานผนัง 0.563 - 0.563 
ความรอนจากอากาศที่ร่ัวเขามา 0.112 0.202 0.314 
ความรอนจากผลิตภัณฑ 0.420 - 0.420 
ความรอนจากคน 0.055 0.100 0.155 
ความรอนจากหลอดไฟ 0.008 - 0.008 
รวม 1.158 0.302 1.460 

 
จากภาระการทําความเยน็ทัง้หมด 1.460 kW และกําหนดคา Safety Factor 20% 

 
จะไดขนาดของระบบทําความเย็น = 1.460 × 1.2 = 1.752 kW 
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2) การหาอุณหภูมิผิวคอยลเย็น 
 

ในการหาอณุหภูมิผิวคอยลเย็นทําไดโดยการเขียนเสนสภาวะอากาศลงในแผนภาพ
ไซโครเมตริกซ โดยเริ่มตนจากสภาวะอากาศในหอง ลากเสนผานสภาวะอากาศที่สงเขาหอง จนไป
ตัดเสนอิ่มตัว ซ่ึงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงบนเสนอิ่มตัวนั้นคอือุณหภูมิผิวคอยล 

 
เราสามารถคํานวณหาปริมาณอากาศสงเขาหองไดจากสมการความรอนสัมผัส 

 
Qs = macp(T1-Ts) 

  
โดยที ่ Qs = ความรอนสัมผัส จากตารางที่ มีคาเทากับ 1.158 kW 

  ma = อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 
  cp = คาความรอนจาํเพาะของอากาศมีคาเทากับ 1 kJ/kg K 
  T1 = อุณหภูมิของอากาศในหอง มีคาเทากับ 10 oC 
  Ts = อุณหภูมิของอากาศที่สงเขาหอง กําหนดใหเทากับ 3 oC 
 

จะได  ma = ( )3-10×1
1.158  = 0.165 kg/s 

 
ทําคาความรอนสัมผัสและคาความรอนแฝงใหอยูในหนวย kJ/kg 

 

จะได  Qs = 
165.0
158.1  = 7.018 kJ/kg 

   Ql = 
165.0
302.0  = 1.830 kJ/kg 

 
เขียนเสนสภาวะอากาศลงในแผนภาพไซโครเมตริกซ ไดดังภาพที ่16 
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ภาพที่ 16 เสนสภาวะอากาศผานคอยลเย็นในแผนภาพไซโครเมตริกซ 

 
∴ อุณหภูมิผิวคอยลเทากับ -6 oC 

 
3) การเลือกอีวาโปเรเตอร 

  
ขอมูลพื้นฐานในการเลือกอีวาโปเรเตอรมีดังนี ้

 
- ระบบการทําความเยน็แบบอดัไอ 
- สารทําความเยน็ R22 
- ขนาดการทําความเยน็ 1.752 kW 
- อุณหภูมิของผิวคอลย -6 oC 
- ระยะสงลมเยน็ 2 เมตร 

 
จากตารางผนวกที่ ก6 เลือกคอยลเย็นรุน MIC 400 ซ่ึงมีขนาดการทําความเยน็ 2.20 

kW และอุณหภูมิผิวคอยล -8 oC 
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4) การเลือกคอนเดนซิ่งยนูติ 
 

คอนเดนซิ่งยนูติ ประกอบดวย คอมเพรสเซอร คอยลรอน และถังพักความดันสูง  
 

ขอมูลพื้นฐานในการเลือกคอนเดนซิ่งยนูติ มีดังนี ้
 

- ขนาดการทําความเยน็ 2.20 kW 
- อุณหภูมิคอยลเย็น -8 oC 
- อุณหภูมิคอยลรอน 35 oC 

 
จากตารางผนวกที่ ก7 เลือกคอนเดนซิ่งยนูติ รุน MGM 022 ซ่ึงมีขนาดการทําความ

เย็น 2.24 kW และอุณหภูมิคอยลรอน 38 oC 
 

5) การหาขนาดของทอสารทําความเย็น 
 

ในการหาขนาดของทอสารทําความเยน็จะทําการหาขนาดของทอดูด (Suction 
Line) และทอของเหลว (Liquid Line) โดยที่ทอดูดและทอของเหลวจะวางคูกันอยูในตําแหนงดัง
ภาพที ่17 

 

 
 

ภาพที่ 17 ตําแหนงและความยาวของทอสารทําความเย็น 
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5.1) ขนาดของทอดูด 
 

โดยปกตกิารหาขนาดของทอดูดตองระมดัระวังมากกวาสารทําความเย็นอ่ืน 
ขนาดทอดูดถาเล็กไปจะทําใหความดนัของสารทําความเย็นในทอดูดลดลงเปนผลทําให
ความสามารถและประสิทธิภาพของระบบทําความเยน็ลดลง ในทํานองเดียวกนั ขนาดของทอดูด
ใหญไปจะมีผลทําใหความเร็วของสารทําความเยน็ลดลงมากเกินไปทีจ่ะพาเอาน้ํามนัหลอล่ืน จากอี
วาโปเรเตอรไปยังคอมเพรสเซอร 

 
จากตารางผนวกที่ ก8 เลือกทอทองแดงขนาด 15 mm ขนาดการทําความเยน็ 

1.14 kW ที่อุณหภูมิคอยลรอน 41 oC  และความดันลดลงเทียบเทา 1 oC ตอความยาวทอ 30 m 
 

ความยาวเทียบเทาของของอมาตรฐานขนาด 15 mm มีคาเทากับ 0.46 m 
 

ทอดูดยาว 2 m 
ของอมาตรฐาน 4 ตัว ความยาวเทยีบเทา = 4 × 0.46 = 1.84 m 
∴ ความยาวเทียบเทาทั้งหมด = 2 + 1.84 = 3.84 m 

 
จากตารางผนวกที่ ก9 ตัวประกอบเปลี่ยนแปลงขนาดการทําความเยน็ที่

ถูกตองของระบบสําหรับอุณหภูมิคอยลรอน 38 oC เทากับ 0.95 
 
ขนาดการทําความเยน็ที่ถูกตอง = 1.41 × 0.95 = 1.34 kW 

 

อุณหภูมิสูญเสียในทอดูด       =  
8.1

30
∆ ××

table

e

kW
kWLT  

    

          = 1 × 
8.1

1.34
2.2×30

3.84  

 
            = 0.31 oC 
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จากตารางผนวกที่ ก9 ความดันสูญเสียท่ีอุณหภูมิสูญเสีย 1 oC มีคาเทากับ 
15.31 kPa 

∴ ความดันสูญเสียของทอที่ออกแบบ = 31.15×
1
31.0 = 4.75 kPa 

 
ดังนั้นสามารถใชทอดูดขนาด 15 mm ได เนื่องจากความเร็วของไอสารทํา

ความเยน็จะสูงเพียงพอทีจ่ะพาน้ํามันหลอล่ืนกลับไปยังคอมเพรสเซอร 
 

5.2) ขนาดของทอของเหลว 
 

ทอของเหลวมหีนาที่พาสารทําความเยน็เหลวจากถังเก็บไปยังเครื่องควบคุม
การไหลของสารทําความเย็นที่ความดันสูงเพียงพอที่จะทาํใหระบบมีประสิทธิภาพ 

 
จากตารางผนวกที่ ก8 เลือกขนาดทอทองแดง 15 mm ขนาดการทําความเยน็ 

12.3 kW ความดันสูญเสีย 21.03 kPa ตอความยาวทอเทยีบเทา 30 เมตร  
 

ความยาวเทียบเทาของทอของเหลวเทากบั 3.84 m 
 
∴    ความดันสูญเสียในทอของเหลว = 21.03×30

3.84  = 2.69 kPa 

 
หลังจากไดทําการออกแบบหองเย็น และระบบทําความเย็นแลว เมื่อนําสวนประกอบของ

หองเย็น และระบบทําความเย็นทั้งหมดมาติดตั้งเขาดวยกัน จะไดหองเย็นสําหรับเกบ็รักษาดอกไม
แหงดังแสดงในภาพที่ 18 



 

47

 
 

ภาพที่ 18  ภาพแสดงรายละเอียดสวนประกอบของหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
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3. ผลการสรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
 

 หลังจากไดดําเนินการออกแบบหองเยน็สําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงแลว จึงไดดําเนินการ
สรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงตามแบบในภาคผนวก ค. ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19 หองเย็นสําหรับเกบ็รักษาดอกไมแหง 
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4. ผลการทดสอบและประเมินผลเบื้องตน 
 
 หลังจากดําเนนิการสรางหองเย็นสําหรับเกบ็รักษาดอกไมแหงเสร็จแลว ทําการทดสอบ
เบื้องตนเพื่อทาํการวิเคราะหหาขอบกพรองในการทํางานของหองเยน็ 
 

โดยในการทดสอบเบื้องตน จะทําการทดสอบทดสอบความสามารถในการควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเย็น โดยทําการทดสอบหองเย็นในลักษณะที่เปนหอง
เปลา ไมมีภาระการทําความเย็นจากดอกไมแหง และตั้งอุณหภูมิของหองเย็นไวที่ 10 องศาเซลเซียส 
ทําการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเย็นที่ตําแหนงกลางหอง ตั้งแตเร่ิมเปดการ
ทํางานของระบบทําความเยน็ของหองเยน็จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิ
ที่ตองการ 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธภายในหองเย็นแสดงในภาพที่ 
20 และ 21 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 20 กราฟแสดงอุณหภมูิภายในหองเย็นกับระยะเวลา 
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ภาพที่ 21 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธภายในหองเยน็กบัระยะเวลา 

 
 ผลการทดสอบเบื้องตนของหองเย็น ดังแสดงในภาพที่ 20 และ 21 พบวาระบบทําความเยน็
สามารถทํางานได สามารถลดอุณหภูมิภายในหองเยน็ใหถึง 10 oC ไดในเวลาประมาณ 30 นาที และ
สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในหองเย็นตามที่ตองการไดเปนอยางด ี แตความชื้นสัมพัทธภายใน
หองเย็นนั้นมคีาอยูในชวง 70 ถึง 85 %RH ซ่ีงสูงกวาคาที่ไดทําการออกแบบไว 
 
 จากภาพที่ 21 เมื่อสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธหลังจากเวลาผาน
ไป 30 นาทีแลวจะพบวา คาความชื้นสัมพัทธจะเปลี่ยนแปลงขึน้ลงตามจังหวะการทํางานของ
คอมเพรสเซอร โดยในขณะที่คอมเพรสเซอรทํางานความชื้นสัมพัทธภายในหองจะมีคาลดลง แต
เมื่อคอมเพรสเซอรหยุดการทํางานความชืน้สัมพัทธจะมคีาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหหองเย็นมี
ความชื้นสัมพทัธสูง เนื่องมาจากผิวคอยลเย็นมีอุณหภมูิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา ทําใหหยดน้าํที่
กล่ันตัวที่คอยลเย็นเกดิการแข็งตัวเปนน้ําเข็งเกาะที่ผิวคอยล และมีการพัดเอาความชื้นออกมา 
ในขณะที่คอมเพรสเซอรหยดุการทํางาน 
  
 การปรับปรุงแกไขขอบกพรองคือ ทําการแกไขวงจรควบคุมการทํางานของระบบทาํความ
เย็นของหองเยน็ใหพดัลมคอยลเย็นทํางาน และหยดุการทํางานพรอมกับจังหวะการทํางานของ
คอมเพรสเซอร ดังภาพผนวกที่ ค10 
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5. ผลการปรับปรุงและแกไขขอบกพรอง 
 
 จากผลการทดสอบและประเมินผลเบื้องตน พบวาความชื้นสัมพทัธในหองเย็นมีคาสูง
เกินไป ซ่ึงเปนผลจากการพดัเอาความชื้นออกมาจากคอยลเย็นเนื่องจากน้ําแข็งที่เกาะที่ผิวคอยลเยน็ 
จึงทําการแกไขวงจรควบคุมการทํางานของระบบทําความเย็นของหองเย็น ใหพัดลมคอยลเยน็
ทํางาน และหยุดการทํางาน พรอมกับจังหวะการทํางานของคอมเพรสเซอร 
 
 จากการแกไขวงจรระบบทําความเยน็ ลักษณะการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธภายในหองเยน็แสดงในภาพที่ 22 และ 23 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงอุณหภมูิภายในหองเย็นกับระยะเวลา 

หลังแกไขวงจรควบคุมระบบทําความเยน็ 
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ภาพที่ 23  กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธภายในหองเยน็กบัระยะเวลา 

หลังแกไขวงจรควบคุมระบบทําความเยน็ 
 
 จากผลการปรับปรุงและแกไขขอบกพรอง โดยการทําการแกไขวงจรควบคุมการทํางาน
ของระบบทําความเยน็ พบวาหองเย็นยังสามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางดีเหมือนเดมิ และสามารถ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธภายในหองเยน็ใหมีคาอยูในชวง 50 - 65 %RH ซ่ึงเปนคาความชืน้ที่
ตองการได 
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6. ผลการทดสอบและประเมินผลขั้นสุดทาย 
 

หลังจากทําการปรับปรุงแกไขขอบกพรองเรื่องความชื้นสัมพัทธภายในหองเย็นแลว จึงทํา
การทดสอบและประเมินผลขั้นสุดทาย ซ่ึงประกอบไปดวย การทดสอบการกระจายตัวของอุณหภมูิ
และความชืน้สัมพัทธภายในหองเยน็ การทดสอบหาประสิทธิภาพการทําความเยน็ของหองเย็น และ
การทดสอบและประเมินความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง ซ่ึงไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
 

6.1 ผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเยน็ 
 

ในการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายในหองเย็น จะทํา
การทดสอบกบัหองเปลา ซ่ึงตั้งอุณหภูมิของหองเย็นไวที่ 10 oC โดยตําแหนงวัดอณุหภูมิอางอิงจาก
ภาพที่ 5 ทําการทดลอง 3 ซํ้า และนําคาเฉลีย่มาสรางเปนกราฟ ดังภาพตอไปนี ้
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ภาพที่ 24  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ที่หนาตัด A 
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ภาพที่ 25  แสดงการกระจายตัวของความชืน้สัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ ที่หนาตัด A 

 
จากภาพที่ 24 และ 25 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายใน

หองเย็นที่หนาตัด A พบวาการกระจายตวัของอุณหภูมนิั้นอยูในชวง 9.5 ถึง 10.4 oC และการ
กระจายตัวของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 57.5 ถึง 63.4 %RH  
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ภาพที่ 26  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ที่หนาตัด B 
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ภาพที่ 27  แสดงการกระจายตัวของความชืน้สัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ที่หนาตัด B 
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จากภาพที่ 26 และ 27 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายใน
หองเย็นที่หนาตัด B พบวาการกระจายตวัของอุณหภูมนิั้นอยูในชวง 10.1 ถึง 10.6 oC และการ
กระจายตัวของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 56.9 ถึง 60.3 %RH  
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ภาพที่ 28  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ที่หนาตัด C 
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ภาพที่ 29  แสดงการกระจายตัวของความชืน้สัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ที่หนาตัด C 

 
จากภาพที่ 28 และ 29 แสดงการกระจายตัวของอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายใน

หองเย็นที่หนาตัด C พบวาการกระจายตวัของอุณหภูมนิั้นอยูในชวง 9.7 ถึง 10.3 oC และการ
กระจายตัวของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 58.3 ถึง 62.5 %RH  

 
นอกจากนี้จะเห็นไดวา คาของอุณหภูมิเฉลี่ยในหนาตัด A และหนาตัด C จะมีคาต่ํากวา

อุณหภูมิเฉล่ียในหนาตัด B และคาความชืน้สัมพัทธเฉล่ียในหนาตดั A และหนาตดั C จะมีคาสูงกวา
ความชื้นสัมพทัธเฉล่ียในหนาตัด B โดยเฉพาะจากตําแหนงที่ 1 2 และ 3 ของหนาตดั A และหนาตัด 
C จะมีอุณหภมูิต่ํา และมีความชื้นสัมพัทธสูงกวาตําแหนงอ่ืน เนื่องจากเปนตําแหนงที่ใกลกับดาน
จายลมเยน็ของคอยลเย็น 
  
 6.2 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการทําความเย็นของหองเย็น 
 

ทําการทดสอบหาสมรรถนะการทําความเย็นของหองเยน็ โดยหาคาประสิทธิภาพการ
ทําความเยน็ (Chilling Performance, Chp)  
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ผลการตรวจวดัคาตางๆ สําหรับใชในการคํานวณคาประสิทธิภาพการทําความเยน็ มี
ดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 5  ผลการตรวจวัดดานคอยลเย็น 
 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 
อุณหภูมิของอากาศกอนเขาคอยลเย็น (oC) 10.2 10.0 10.3 10.2 
ความชื้นสัมพทัธของอากาศกอนเขาคอยลเย็น 
(%RH) 

57.1 60.7 58.2 58.7 

อุณหภูมิของอากาศออกจากคอยลเย็น (oC) 5.2 3.4 4.7 4.4 
ความชื้นสัมพทัธของอากาศออกจากคอยลเย็น 
(%RH) 

82.5 89.2 87.5 86.4 

อัตราการไหล (m/s) 3.2 3.3 3.1 3.2 
 
ตารางที่ 6  ผลการตรวจวัดดานคอยลรอน 
 
คาการตรวจวดัทางไฟฟา r s t รวม 

P (kW) 0.43 0.46 0.58 1.47 
I (A) 2.1 2.4 3.3  
V (v) 223 228 231  
P.F. 0.91 0.84 0.76   

 
อัตรการไหลของอากาศ (kg/s) =  อัตราการไหล (m/s) × พื้นทีห่นาตัด (m2) 

× ความหนาแนนอากาศ (kg/m3) 
= 3.2 × 0.192 × 1.24 
= 0.76 kg/s 

 
เอนทาลปของอากาศกอนเขาคอยลเย็น   =  21.64 kJ/kg 
เอนทาลปของอากาศหลังออกคอยลเยน็ =  15.62 kJ/kg 
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Chp = 
นตันความเย็

กําลังไฟฟา  

   = ( )
513.3
1×62.1564.2176.0

47.1  

   = 1.13 kW/ton 
 
จากผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพการทําความเยน็ของหองเย็น มคีาเทากับ 1.13 

kW/ton 
 
 6.3 ผลการทดสอบและประเมินความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง 
 

ในการทดสอบและประเมนิความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง จะทําการ
ทดสอบกับดอกไมแหงจริงโดยใชกระจอ และเฟรนในการทดสอบ โดยตั้งอุณหภูมขิองหองเย็นไว
ที่ 10 oC ทําการสุมเก็บตัวอยางของกระจอ และเฟรนทั้งในหองเย็นและนอกหองเย็นที่เวลาทุก 2 
ช่ัวโมง 
 

หลังจากสุมเกบ็ตัวอยางของดอกไมแหงแลว นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาคาปริมาณ
ความชื้น (Moisture content) โดยการหาคาปริมาณความชื้นนั้น จะใชวิธีการอบแหงโดยใชเตาอบ 
(Oven drying method) โดยใชอุณหภูมิในการอบ 105 oC และระยะเวลาในการอบ 18 ช่ัวโมง ทํา
การชั่งน้ําหนกัของดอกไมแหงทั้งกอนอบและหลังอบ แลววเิคราะหออกมาเปนคาปริมาณความชื้น 
(%wet basis) จาก 

 

ปริมาณความชื้น (%wb) = ยกน้ําหนักเป
งน้ําหนักแห - ยกน้ําหนักเป  × 100 

 
นําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมาแสดงผลเปนกราฟความสัมพันธระหวาง คาเฉลี่ยของ

ปริมาณความชื้นของกระจอและเฟรนกับระยะเวลา ดังแสดงในภาพที่ 30 และ 31 
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ภาพที่ 30  กราฟแสดงคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้นของกระจอกับระยะเวลา 

 
จากภาพที่ 30 จะเห็นไดวาปริมาณความชื้นเฉลี่ยเร่ิมของกระจอที่เกบ็รักษาในหองเย็น

และนอกหองเย็น มีคาเทากบั 10.53 และ 10.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป ความชื้นของ
กระจอที่เก็บรักษาในหองเยน็ จะมกีารเปลี่ยนแปลงนอยกวากระจอทีเ่ก็บรักษาไวนอกหองเยน็ โดย
กระจอที่เก็บรักษาในหองเยน็นั้นมีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ยสูงสุดและต่ําสุดเทากับ 10.88 และ 
10.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกระจอที่เก็บรักษานอกหองเย็นนั้นมีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ย
สูงสุดและต่ําสุดเทากับ 12.82 และ 9.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ภาพที่ 31  กราฟแสดงคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้นของเฟรนกับระยะเวลา 

 
จากภาพที่ 31 จะเห็นไดวาปริมาณความชื้นเฉลี่ยเร่ิมของเฟรนที่เก็บรักษาในหองเย็น

และนอกหองเย็น มีคาเทากบั 8.62 และ 8.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป ความชื้นของ
เฟรนที่เก็บรักษาในหองเยน็ จะมกีารเปลี่ยนแปลงนอยกวาเฟรนที่เกบ็รักษาไวนอกหองเย็น โดย
กระจอที่เก็บรักษาในหองเยน็นั้นมีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ยสูงสุดและต่ําสุดเทากับ 9.86 และ 8.51 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกระจอที่เก็บรักษานอกหองเย็นนัน้มีคาปริมาณความชืน้เฉลี่ยสูงสุดและ
ต่ําสุดเทากับ 9.98 และ 7.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
จากผลการทดสอบและประเมินความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง แสดงให

เห็นวาปริมาณความชื้นของกระจอและเฟรนที่เก็บรักษาในหองเยน็จะมคีาคอนขางคงที่เมื่อเวลา
ผานไป ในขณะที่ปริมาณความชืน้ของกระจอและเฟรนที่เก็บรักษาไวนอกหองเย็น ที่สภาวะ
บรรยากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเมื่อเวลาผานไป ดังนั้น การเกบ็รักษาดอกไมแหงในหองเย็น
สามารถรักษาคุณภาพของดอกไมแหงไดเปนอยางด ี
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7. ผลการวิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 
 หลังจากที่ไดดาํเนินการสรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงแลว สามารถประเมิน
คาใชจายในการเก็บรักษา (บาทตอกิโลกรัมดอกไมแหง) และระยะเวลาคืนทุนของหองเยน็สําหรับ
เก็บรักษาดอกไมแหงได (Hunt, 1979) 
 
 7.1 ผลการวิเคราะหและประเมินคาใชจายในการเก็บรักษา 
 

ในการเก็บรักษาดอกไมแหง 1 คร้ัง จะใชระยะเวลาประมาณ 1 เดือน ดังนัน้ใน
ระยะเวลา 1 ป จะสามารถใชหองเย็นในการเก็บรักษาดอกไมแหงได 12 คร้ัง ซ่ึงจะสามารถเก็บ
รักษาดอกไมแหงไดรวมทั้งสิ้น 4,800 กิโลกรัม 

 
คาใชจายในการทํางานคํานวณไดจากตนทนุคงที่ (Fixed cost) และตนทุนแปรผัน 

(Variable cost) ซ่ึงมีรายละเอียดการคํานวณดังนี ้
 
7.1.1 ตนทุนคงท่ี (Fixed cost) 
 

1) คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคา (DP) แบบ Straight-line 
method DP = (P-S)/L โดยที ่P คือ ราคาของหองเยน็ (บาท) S คือ ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อหองเยน็
หมดอายกุารใชงาน (บาท) และ L คือ อายุการใชงานของหองเยน็ (ป) 

 
ราคาหองเย็นที่ทําการประเมินไว ตารางผนวกที่ ข11 เทากับ 200,000 บาท 

มูลคาซากของหองเย็นเมื่อส้ินปที่ 10 มีมูลคาซากคงเหลือ 10% ของราคาเครื่อง 
 

ดังนั้น  ราคาซากหองเย็น = 0.1 × 200,000  = 20,000 บาท 
   คาเสื่อมราคา  = (200,000-20,000)/10 = 18,000 บาทตอป 
 

2) ดอกเบี้ยหรือคาเสียโอกาส (Interest on Investment) คิดคาเสียโอกาส (I) = 
(P+S)/2 × i/100 โดยที่ i คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (%) 
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กําหนดอัตราดอกเบี้ยตอป เทากับ 6.25 %* 
 

* อัตราดอกเบี้ยและสวนลดประเภท MLR ธนาคารกรุงไทย จํากัด (มหาชน) 
ณ วนัที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2548 

 
 คาเสียโอกาสตอป =   (200,000+20,000)/2 × 6.25/100  = 6,875 บาทตอป 
 
ราคาตนทุนคงที่ตอป (Fixed cost) =     18,000 + 6,875 = 24,875 บาทตอป 

 
7.1.2   ตนทุนแปรผนั (Variable cost) 
 

1) คาบํารุงรักษา (Repair and Maintenance) คิดเปน 5% ของราคาเครื่องตอป 
ดังนั้นคาบํารุงรักษามีคาเทากับ 200,000 × (5/100) = 10,000 บาทตอป 

 
2) คาไฟฟา (Power Cost) จากการทดสอบจะใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 270 หนวย

ตอเดือน ราคาไฟฟาหนวยละ 2.8 บาท คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 270 × 12 × 2.8 = 9,072 บาทตอป 
 
3) คาจางแรงงาน (Labor Cost) อัตราคาจางแรงงาน 181 บาทตอคนตอวัน โดย

ใน 1 ปจะมกีารขนถายสินคาเขาออก 12 คร้ัง คิดเปนคาจางแรงงานตอปเทากับ 181 × 12 = 2,172 
บาทตอป 

 
รวมตนทุนแปรผัน = 10,000 + 9,072 + 2,172 = 21,244 บาทตอป 
 
คิดตนทุนในการใชงานหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง โดยรวมตนทุน

คงที่กับตนทุนแปรผันเทากับ 24,875 + 21,244 = 46,119 บาทตอป 
 
เมื่อคิดเปนคาใชจายตอกิโลกรัมของดอกไมแหง ซ่ึงมีตนทุนในการเก็บรักษา 

46,119 บาทตอป และสามารถเก็บรักษาดอกไมแหงได 4,800 กิโลกรัมตอป จะไดเทากับ 
46,119/4,800 = 9.6 บาทตอกิโลกรัมดอกไมแหง  
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 7.2 ผลการวิเคราะหและประเมินระยะเวลาคืนทุน 
 

ตนทุนรวม = ตนทุนผันแปร + ดอกเบี้ย 
  = 21,244 + 6,875  

= 28,119 บาทตอป 
 
โดยผลประโยชนที่ไดรับคือสามารถเก็บรักษาดอกไมแหงไวในสวนที่อาจจะถูกทําลาย

จากแมลงและเชื้อรา ซ่ึงในการเก็บรักษาดอกไมแหงแบบเดิม 1 ครั้ง (ระยะเวลา 1 เดือน) จะมีการ
สูญเสียของดอกไมแหงประมาณ 10% คิดเปนปริมาณดอกไมแหงที่สูญเสียเทากับ 400 × 0.1 = 40 
กิโลกรัมตอการเก็บรักษา 1 คร้ัง ดังนั้นใน 1 ปจะมีปริมาณการสูญเสียของดอกไมแหงเทากับ 40 × 
12 = 480 กิโลกรัมตอป 

 
ราคาขายของดอกไมแหงราคากิโลกรัมละ 250 บาท 
 
ผลประโยชนที่ไดรับ = 480 × 250  = 120,000 บาทตอป 
 
ผลประโยชนสุทธิ = ผลประโยชนที่ไดรับ – ตนทุนรวม 
   = 120,000 – 28,119 
   = 91,881  บาทตอป 
 
ระยะเวลาคืนทุน = ราคาซื้อเครื่อง / ผลประโยชนสุทธิ 
   = 200,000 / 91,881 
   = 2.2 ป 
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สรุป 
 

 การเก็บรักษาดอกไมแหง ถือเปนขั้นตอนที่สําคัญในกระบวนการแปรรูปดอกไมแหงใน
เชิงพาณิชย เนื่องจากการเก็บรักษาแบบเดิมโดยการเกบ็ไวที่สภาวะอากาศที่ไมสามารถควบคุมได
นั้นดอกไมแหงจะไดรับความเสียหายจากการทําลายจากแมลงและเชื้อรา เพื่อเปนการรักษาคุณภาพ
ของดอกไมแหง จึงควรมีการเก็บรักษาดอกไมแหงโดยการออกแบบหองเย็นที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นของอากาศใหเหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาดอกไมแหง ซ่ึงจากการตรวจ
เอกสารพบวาอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมในการเกบ็รักษาดอกไมแหง คือที่ อุณหภูมิ 10 oC 
และความชืน้สัมพัทธ 50 ถึง 65 % 
 
 จากเหตุผลดังกลาวจึงไดทําการออกแบบ และสรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
ซ่ึงผลการออกแบบประกอบไปดวย หองเย็นขนาด 2×4×2 m3 ภายในสามารถบรรจุดอกไมแหงได
ปริมาณ 400 kg ใชระบบการทําความเย็นแบบอัดไอขนาดการทําความเย็น 2.2 kW โดยออกแบบให
มีลักษณะเหมอืนกับตูคอนเทนเนอรเพื่อใหสะดวกในการขนสงและขนถายสินคา  
 
 จากการทดสอบเบื้องตนพบวาหองเย็นที่สรางขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 10 oC ไดเปน
อยางดี แตความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองเยน็นัน้จะอยูที่ประมาณ 70 ถึง 85 % ซ่ึงยังสูงกวา
คาที่เหมาะสมสําหรับเก็บรักษา ซ่ึงเกิดจากการที่มีการพัดเอาความชื้นออกมาจากผิวคอยลเย็นใน
ขณะที่คอมเพรสเซอรหยุดทํางาน จึงทําการแกไขโดยการแกไขวงจรควบคุมระบบทําความเยน็ให
พัดลมของคอยลเย็นหยดุการทํางานและทาํงานพรอมกับการทํางานของคอมเพรสเซอร ผลคือ
สามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองเย็นใหอยูในชวง 50 ถึง 65 % ซ่ึงเปนปริมาณ
ความชื้นสัมพทัธของอากาศที่เหมาะสมในการเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
 จากนั้นจึงทําการทดสอบขั้นสุดทายโดยแบงการทดสอบออกเปนสามสวน คือ ทดสอบการ
กระจายอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธภายในหองเย็น ทดสอบหาประสิทธิภาพการทําความเยน็ของ
หองเย็น และทดสอบและประเมินความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง 
 
 ในการทดสอบการกระจายอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเย็น มีตําแหนงในการ
วัดคาทั้งหมด 27 จุด โดยแบงหองเยน็ออกเปน 3 หนาตัด หนาตัดละ 9 จดุ พบวาการกระจายตวัของ
อุณหภูมินั้นอยูในชวง 9.5 ถึง 10.6 oC และการกระจายตัวของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 56.9 ถึง 



 66

63.4 %RH และตําแหนงที่อยูใกลกบัดานจายลมเย็นของหองเยน็จะมีอุณหภูมติ่ําและความชืน้
สัมพัทธสูงกวาตําแหนงอ่ืน ในการทดสอบหาสมรรถนะการทําความเย็นของหองเยน็ จะทําการหา
คาประสิทธิภาพการทําความเย็น (Chilling performance, Chp) ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาคา
ประสิทธิภาพการทําความเยน็มีคาเทากับ 1.13 kW/tom และในการทดสอบและประเมนิ
ความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง โดยการทดสอบเก็บรักษากระจอและเฟรน จะใชปริมาณ
ความชื้น (Moisture content) ของดอกไมแหง เปนดัชนีทีใ่ชในการพิจารณา โดยในการทดสอบนี้จะ
ทําการสุมเก็บตัวอยางของกระจอและเฟรนที่เก็บรักษาในหองเยน็และนอกหองเย็นทุก 2 ช่ัวโมง 
จากผลการทดสอบพบวาปริมาณความชืน้ของกระจอและเฟรนที่เก็บรักษาในหองเยน็จะมีคา
คอนขางคงที่เมื่อเวลาผานไป ในขณะที่ปริมาณความชื้นของกระจอและเฟรนทีเ่ก็บรักษาไวนอก
หองเย็นจะมกีารเปลี่ยนแปลงตลอดเมื่อเวลาผานไป  

 
 เมื่อทําการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรมพบวา คาใชจายในการเก็บรักษาดอกไมแหง
ในหองเย็นมีคาประมาณ 9.6  บาท/กิโลกรัม และมีระยะเวลาคืนทุนเทากบั 2.2 ป 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. แนวทางที่จะพัฒนาหองเยน็สําหรับเก็บรักษาไมประดบัแหงตอไปคอื การติดตั้งระบบ
ควบคุมความชื้น (Dehumidifier) ของอากาศภายในหองเยน็ เพื่อใหสามารถควบคุมปริมาณ
ความชื้นตามที่ตองการได เพื่อใชในการเก็บรักษาดอกไมแหงชนิดอืน่ๆตอไป 
 

2. สามารถทําการติดตั้งลอรถเพื่อใหหองเยน็สามารถใชรถลากได เพื่อความสะดวกในการ
ขนสงทางบก 
 

3. ควรทําการทดสอบความสามารถในการเกบ็รักษาดอกไมแหงที่ปริมาณเต็มความจุของ
หองเย็น 
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ตารางผนวกที ่ก1 คา Thermal conductivity และ Thermal conductance ของวัสดุ 
 

Material Description 
Thermal  

Conductivity (k)  
W/m K 

Thermal 
Conductance (C) 

W/m2 K 
Masonry Brick, common 0.72   
 Brick, face 1.30  
 Concrete, mortar or plaster 0.72  
 Concrete, sand aggregate 1.73  
 Concrete block   
      Sand aggregate 100 mm  7.95 
      Sand aggregate 200 mm  5.11 
      Sand aggregate 300 mm  4.43 
      Cinder aggregate 100 mm  5.11 
      Cinder aggregate 200 mm  3.29 
      Cinder aggregate 300 mm  3.01 
 Gypsum plaster 13 mm  17.72 
 Tile, hollow clay 100 mm  5.11 
 Tile, hollow clay 150 mm  3.75 
 Tile, hollow clay 200 mm  3.07 
Woods Maple, oak, similar hard woods 0.16  
 Fir, pine, similar soft woods 0.12  
 Plywood 13 mm  9.09 
 Plywood 19 mm  6.08 
Roofing Asphalt roll roofing  36.91 
 Built-up roofing 9 mm  17.03 
Insulating 
material Blanket or batt, mineral or glass fiber 0.039  
 Board or slab   
      Cellular glass 0.058  
      Cork board 0.043  
      Glass fiber 0.036  
      Expanded polystyrene (smooth) 0.029  
      Expanded polystyrene (cut cell) 0.036  
      Expanded polyurethane 0.025  
 Loose fill   
      Milled Paper or wood pulp 0.039  
      Sawdust or shavings 0.065  
      Mineral wool (rock, glass, slag) 0.039  
      Red wood bark 0.037  
      Wood fiber (soft woods) 0.043  
Surface 
conductance 
(convection 
coefficient Still air  9.37 
 Moving air (3.35 m/s or 12 km/h)  22.70 
 Moving air (6.7 m/s or 24 km/h)  34.10 

 
ที่มา : Dossat (1981) 
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ตารางผนวกที ่ก2  คาความรอนที่เพิ่มขึ้นตอลิตร (kJ/L) ของอากาศภายนอกที่เขามาในหองเย็น 
 

Inlet Air Temperature, oC and Inlet Air RH, % 

25o   30o   35o   40o 

Storage 
Room 
Temp. 

oC 50 60 70   50 60 70   50 60   50 60 

15o 0.0128 0.0186 0.0246   0.0281 0.0357 0.0441   0.0500 0.0563   0.0663 0.0795 
10o 0.0266 0.0323 0.0382  0.0332 0.0491 0.0574  0.0591 0.0694  0.0792 0.0992 

5o 0.0388 0.0445 0.0502  0.0536 0.0610 0.0693  0.0708 0.0810  0.0906 0.1036 
0o 0.0493 0.0550 0.0606   0.0639 0.0713 0.0794   0.0808 0.0910   0.1003 0.1141 

 
ที่มา : Dossat (1981) 
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ตารางผนวกที ่ก3  คาโดยประมาณอัตราการไหลของอากาศใหมที่เขาในหองเยน็ 
 

Infiltration Rate (L/s) 
Room Volume(m3) Rooms Above 0oC Rooms Below 0oC 

7 3.1 2.3 
8.5 3.4 2.6 
10 3.7 2.8 
15 4.4 3.3 
20 5.0 3.8 
25 5.5 4.2 
30 5.9 4.6 
40 6.8 5.4 
50 7.5 5.8 
75 9.0 6.9 
100 10.2 7.9 
150 12.2 9.4 
200 13.9 10.9 
250 15.3 11.9 
300 16.7 12.9 
400 19.0 14.9 
500 21.4 16.8 
600 23.6 18.1 
700 24.3 18.6 
800 25.9 20.4 
900 27.1 21.9 
1000 28.9 23.1 

 
ที่มา : Dossat (1981) 
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ตารางผนวกที ่ก4  ปริมาณความรอนที่คายออกจากรางกายคน 
 

ประเภทกิจกรรม ตัวอยางสถานที่ ความรอนรวม 
(W) 

ความรอนสัมผัส 
(W) 

ความรอนแฝง
(W) 

นั่งนิ่ง โรงหนัง 115 60 40 
นั่ง, ทํางานเบามาก, 
เขียนหนังสือ 

สํานักงาน, โรงแรม, 
อพารทเมนท 

140 65 55 

นั่ง, กินอาหาร ภัตตาคาร 150 75 95 
นั่ง, ทํางานเบา, 
พิมพดีด 

สํานักงาน, โรงแรม, 
อพารทเมนท 

185 75 75 

ยืน, ทํางานเบาหรือ
เดินชาๆ 

รานขายปลีก, 
ธนาคาร 

235 90 95 

งานโตะชางขนาด
เบา 

โรงงาน 255 100 130 

เดิน 3 mph, งานชาง
ขนาดเบา 

โรงงาน 305 100 205 

โบวล่ิง เลนโบวล่ิง 350 100 180 
เตนรําปานกลาง หองเตนรํา 400 120 255 
งานหนกั, งานชาง
ขนาดหนกั, ยกของ 

โรงงาน 470 165 300 

งานหนกั, กีฬา หองพละ, 
ยิมเนเซยีม 

585 185 340 

 
ที่มา : สุรพล (2529) 
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ตารางผนวกที ่ก5  คาตัวประกอบในการคํานวณคาความรอนจากมอเตอร 
 

Miltiplying Factor 
Motor Rating 

Kilowatt Output 

Motor 
Efficiency 

 % 
Connected Load 
in Refr. Space 

Motor Losses 
Outside Refr. 

Space 

Connected 
Load Outside 
Refr. Space 

0.1-0.5 33.3 1.67 1.0 0.67 
0.5-2.0 55.0 1.45 1.0 0.45 
2.0-15.0 85.0 1.15 1.0 0.15 

 
ที่มา : Dossat (1981) 
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ตารางผนวกที ่ก6  คอยลเย็น ECO รุน MIC 
 

Model MIC 80 100 160 200 300 400 500 
Capacity kW 0.49 0.55 0.97 1.10 1.65 2.20 2.75 

Air flow m3/h 540 460 1080 920 1380 1840 2300 

Air throw m 2 × 3 2 × 2.5 2 × 3 2 × 2.5 2 × 2.5 2 × 2.5 2 × 2.5 

Air surface m2 2.6 3.9 5.2 7.9 11.8 15.7 19.7 

Fan motors N × mm 
1 × 
230 

1 × 
230 

2 × 
230 

2 × 
230 

3 × 
230 

4 × 
230 

5 × 
230 

Fan motor absorbtion A 0.35 0.35 0.7 0.7 1.05 1.4 1.75 

  W 53 53 106 106 159 212 265 

Curcuit capacity dm3 0.7 1 1.4 1.92 3 4 5 

Electric defrost W 800 800 1600 1600 2400 3000 3600 

Coil connection In (SAE)  1/2  1/2  1/2  1/2  1/2  1/2  1/2 

  Out (SAE) 12 16 16 16 22 22 22 

Drain connection in 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 

Net weight kg 7.3 8 12.2 13.4 19 24.4 29.9 
Evap. Temperature -8 oC 
 
ที่มา : ECO Co., Ltd 
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ตารางผนวกที ่ก7  คอนเดนซิ่งยูนิต Danfoss Bluestar 
 

TE +5 oC 0 oC -5 oC -10 oC -15 oC -20 oC Models 
TA P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. 

MGM 016 27 3490 1.3 2890 1.2 2330 1.1 1840 0.9 1410 0.8 1040 0.7 

  32 3210 1.4 2660 1.2 2140 1.1 1680 1.0 1280 0.8 930 0.7 

  38 2890 1.5 2390 1.3 1920 1.2 1500 1.0 1140 0.9 - - 

MGM 018 27 3940 1.2 3200 1.1 2550 1.0 1990 0.9 1500 0.8 1090 0.7 

  32 3650 1.3 2960 1.2 2360 1.0 1830 0.9 1370 0.8 990 0.7 

  38 3290 1.4 2670 1.2 2120 1.1 1630 1.0 1210 0.9 870 0.7 

MGM 022 27 5030 1.7 4210 1.5 3460 1.4 2760 1.2 2150 1.0 1590 0.9 

  32 4660 1.8 3900 1.6 3180 1.4 2530 1.3 1940 1.1 1420 0.9 

  38 4220 1.9 3410 1.7 2850 1.5 2240 1.3 1700 1.1 1200 0.9 

MGM 028 27 6550 2.4 5600 2.2 4710 2.0 3870 1.8 3100 1.6 2410 1.4 

  32 6120 2.5 5220 2.3 4380 2.0 3580 1.8 2850 1.6 2190 1.4 

  38 5580 2.7 4760 2.4 3980 2.1 3230 1.9 2550 1.6 - - 

MGM 032 27 7610 2.7 6410 2.4 5320 2.2 4330 2.0 3460 1.8 2690 1.6 

  32 7130 2.8 6000 2.6 4950 2.3 4010 2.1 3170 1.9 2430 1.6 

  38 6560 3.0 5510 2.7 4530 2.4 3640 2.2 2840 1.9 - - 

MGM 036 27 8480 3.1 7270 2.8 6130 2.5 5070 2.3 4100 2.0 3220 1.8 

  32 7950 3.3 6800 3.0 5720 2.6 4700 2.4 3770 2.1 2930 1.9 

  38 7300 3.4 6230 3.3 5200 2.8 4250 2.5 3370 2.2 - - 

MGM 040 27 9670 3.5 8200 3.1 6850 2.8 5630 2.5 4540 2.2 3560 1.8 

  32 9170 3.7 7740 3.3 6430 3.0 5240 2.7 4180 2.3 3220 2.0 

  38 8550 3.9 7190 3.5 5930 3.1 4770 2.8 3740 2.4 - - 

MGM 050 27 11680 3.9 9710 3.5 7980 3.1 6460 2.8 5160 2.4 4080 2.1 

  32 10940 4.1 9090 3.7 7430 3.3 5990 2.9 4760 2.5 3720 2.2 

  38 10060 4.3 8320 3.8 6780 3.4 5430 3.0 4270 2.7 3300 2.3 
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ตารางผนวกที ่ก7  (ตอ) 
 

TE +5 oC 0 oC -5 oC -10 oC -15 oC -20 oC Models 
TA P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. P.F. P.A. 

MGM 064 27 15110 5.0 12670 4.5 10450 4.1 8460 3.6 6700 3.2 5160 2.7 

  32 14180 5.3 11880 4.8 9770 4.3 7870 3.8 6180 3.3 4710 2.9 

  38 13080 5.6 10940 5.1 8970 4.5 7190 4.0 5600 3.5 4220 3.0 

MGM 080 27 18890 6.2 15950 5.6 13220 5.1 10750 4.5 8530 4.0 6560 3.5 

  32 17760 6.6 14970 5.9 12380 5.3 10030 4.7 7900 4.2 6020 3.7 

  38 16420 7.0 13840 6.3 11420 5.7 9210 5.0 7200 4.5 5420 3.9 

MGM 100 27 23330 6.9 19520 6.5 16110 6.0 13080 5.5 10460 5.0 8190 4.5 

  32 21770 7.3 18150 6.8 14880 6.2 12000 5.7 9470 5.1 7310 4.6 

  38 19940 7.8 16560 7.1 13490 6.5 10760 5.9 8390 5.3 6340 4.7 

MGM 125 27 29610 9.4 24950 8.6 20710 7.9 16910 7.1 13550 6.4 10630 5.7 

  32 27620 9.9 23280 9.1 19280 8.2 15680 7.5 12490 6.7 9720 5.9 

  38 25260 10.6 21240 9.6 17560 8.7 14230 7.8 11280 7.0 8690 6.2 

MGM 144 27 32480 10.8 27480 9.9 22900 9.0 18770 8.1 15120 7.3 11930 6.5 

  32 30180 11.4 25530 10.4 21250 9.4 17360 8.5 13910 7.6 10900 6.7 

  38 27480 12.1 23230 10.9 19300 9.8 15710 8.8 12520 7.9 9720 7.0 

MGM 160 27 25950 12.2 30440 11.1 25350 10.1 20780 9.1 16740 8.2 13240 7.3 

  32 33520 12.8 28330 11.6 23560 10.5 19250 9.5 15450 8.5 12120 7.6 

  38 30550 13.6 25810 12.3 21440 11.0 17480 9.9 13950 8.9 10850 7.9 

 
ที่มา : Danfoss (Thailand) Co., Ltd (1996) 
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ตารางผนวกที ่ก8  ขนาดทอสารทําความเยน็ R22 สําหรับอุณหภูมิคอยลรอน 41 องศาเซลเซียส 
 

Suction Line 
Discharge Line 
T = 1 oF (0.5 K) 
 p = 31.03 kPa 

Line Size Type 
L Copper OD 

Saturated Suction Temperature Sat. Suction Temp 

Liquid Lines 
Line Size Type L 

Copper OD 

in mm -40 oC 
 p = 5.45 kPa 

-29 oC  
p = 7.93 kPa 

-18 oC  
p = 11.03 kPa 

-7 oC  
p = 15.31 kPa 

4 oC 
 p = 20.2 kPa -40 oC 4 oC in mm 

Condenser 
To Receiver 
Velocity = 
100 fpm 
 (0.5 m/s) 

Reservier  
To  

System  
T= 1 oF (0.5 K) 
 p = 21.03 kPa 

 1/2 15       1.41 2.08 2.67 3.02  1/2 15 7.88 12.3 
 5/8 16   1.13 1.72 2.64 3.87 5.06 5.73  5/8 16 12.56 22.5 
 7/8 20 1.27 3.06 4.61 7.03 6.65 13.43 15.19  7/8 20 26.06 59.8 

1 1/8 28 3.80 6.12 9.32 14.17 20.47 26.83 30.39 1 1/8 28 44.70 121.0 
1 3/8 34 5.61 10.59 16.21 24.72 35.10 46.80 53.70 1 3/8 34 67.50 211.0 
1 5/8 41 10.20 16.81 25.43 36.08 56.10 70.00 83.00 1 5/8 41 95.70 334.0 
2 1/8 53 21.84 35.06 53.50 81.60 116.80 154.70 175.10 2 1/8 53 166.40 703.0 
2 5/8 66 38.00 61.50 93.20 141.70 204.30 270.50 306.00 2 5/8 66 257.40 1175.0 
3 1/8 78 60.80 95.30 152.30 226.80 327.40 422.00 478.00 3 1/8 78 366.10 2012.0 
3 5/8 91 91.10 147.40 224.70 340.40 490.60 630.00 714.00 3 5/8 91 496.20 3025.0 
4 1/8 103 129.80 208.20 315.50 478.30 689.30 904.00 1023.00 4 1/8 103 643.60 4220.0 
5 1/8 128 232.50 375.30 569.80 861.70 1248.50 1621.00 1836.00         

 
ที่มา : Dossat (1981) 
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ตารางผนวกที ่ก9  คาแก kW สําหรับตารางผนวกที่ ก8 สําหรับอุณหภูมคิอยลรอนอ่ืนๆ 
 

Condensing Temperature oC Suction Line Hot gas Line 
27 1.11 0.79 
32 1.07 0.88 
38 1.03 0.95 
43 0.97 1.04 
49 0.90 1.10 
54 0.86 1.18 
60 0.80 1.26 

 
ที่มา : Dossat (1981) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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ตารางผนวกที ่ข1  อุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของหองเย็นในการทดสอบเบื้องตน 
 

เวลา (นาที) อุณหภูมิ (oC) ความชื้นสัมพทัธ (%RH) 
0 32.1 73.1 
2 28.8 70 
4 25.7 61.6 
6 23.6 56.1 
8 21.4 54.4 
10 19.5 53.9 
12 17.7 55.1 
14 16.2 56.4 
16 15 56.9 
18 13.9 57.6 
20 12.8 58.3 
22 11.9 58.9 
24 11.1 59.3 
26 10.2 60.2 
28 9.4 60.8 
30 10.7 71.8 
32 10.6 81.6 
34 9.8 69.5 
36 9.8 72.2 
38 10.5 86.2 
40 10.4 79.2 
42 9.7 70.7 
44 10.3 84 
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ตารางผนวกที ่ข2  อุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของหองเย็นหลังการแกไขวงจรควบคุมของระบบ
ทําความเยน็ 

 
เวลา (นาที) อุณหภูมิ (oC) ความชื้นสัมพทัธ (%RH) 

0 34.5 67.9 
2 30.6 65 
4 26.6 61.5 
6 25 57.2 
8 23.1 54.4 
10 21.5 53.4 
12 19.8 53 
14 18.3 53.8 
16 17.2 54.9 
18 15.8 56.6 
20 14.8 57.2 
22 13.9 57.7 
24 12.9 58.4 
26 12.2 58.9 
28 11.4 59.3 
30 10.8 60 
32 10.1 60.1 
34 9.5 60.8 
36 9.8 59.5 
38 11 57.1 
40 9.4 61.8 
42 9.9 60.6 
44 11.2 58.4 
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ตารางผนวกที ่ข3  อุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ ที่หนาตัด A 
 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2   ครั้งที่ 3   เฉลี่ย 
ตําแหนง อุณหภูม ิ

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 

1 9.6 62.8  9.8 61.7  9.2 61.9  9.5 62.1 
2 10.1 64.7  9.1 63.2  9.5 62.1  9.6 63.3 
3 9.7 60.8  10.2 61.0  9.8 61.2  9.9 61.0 
4 9.7 62.5  10.0 59.8  10.1 63.6  9.9 62.0 
5 9.5 64.6  10.0 62.0  10.1 63.7  9.8 63.4 
6 10.0 63.4  9.6 61.0  9.7 59.4  9.8 61.3 
7 10.3 56.6  10.6 59.1  10.2 56.8  10.4 57.5 
8 10.3 58.8  10.1 60.9  10.1 61.6  10.2 60.4 
9 10.1 58.0   10.3 56.8   10.5 61.0   10.3 58.6 
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ตารางผนวกที ่ข4  อุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ ที่หนาตัด B 
 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2   ครั้งที่ 3   เฉลี่ย 
ตําแหนง อุณหภูม ิ

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 

1 10.2 57.1  10.0 60.7  10.1 58.2  10.1 58.7 
2 10.3 60.4  10.0 56.1  10.2 60.5  10.1 59.0 
3 10.1 57.6  10.4 56.3  10.4 56.8  10.3 56.9 
4 10.2 61.6  10.0 59.9  9.9 59.3  10.1 60.3 
5 10.0 59.9  10.5 58.6  10.6 59.1  10.4 59.2 
6 10.1 57.9  10.5 57.7  10.6 60.1  10.4 58.6 
7 10.1 56.2  10.4 62.0  10.0 57.0  10.2 58.4 
8 10.6 61.4  10.7 57.1  10.6 58.9  10.6 59.1 
9 10.2 59.3   10.7 56.8   10.5 60.1   10.5 58.7 
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ตารางผนวกที ่ข5  อุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในหองเยน็ ที่หนาตัด C 
 

ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2   ครั้งที่ 3   เฉลี่ย 
ตําแหนง อุณหภูม ิ

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
 อุณหภูมิ 

(oC) 
ความชื้นสัมพทัธ 

(%RH) 
1 10.0 61.0  9.8 62.2  9.8 64.3  9.9 62.5 
2 9.5 60.6  9.6 63.2  9.9 62.8  9.7 62.2 
3 10.0 63.9  10.1 63.2  9.8 59.7  10.0 62.2 
4 9.6 59.3  9.9 60.6  9.5 60.7  9.7 60.2 
5 9.8 61.0  10.0 61.0  10.0 64.1  9.9 62.0 
6 9.7 63.7  10.1 62.7  9.6 60.4  9.8 62.3 
7 10.4 61.5  10.1 56.6  10.3 56.7  10.3 58.3 
8 10.0 59.4  10.1 59.9  10.5 58.8  10.2 59.4 
9 10.2 61.2   10.3 60.2   10.4 57.0   10.3 59.5 
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ตารางผนวกที ่ข6  ปริมาณความชื้นของกระจอที่เก็บรักษาในหองเย็น 
 

ปริมาณความชื้น (%wb) เวลา 
 (ช่ัวโมง) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ปริมาณความชื้นเฉลี่ย  
(%wb) 

0 10.49 10.69 10.40 10.53 
2 10.20 10.57 10.39 10.39 
4 10.79 10.63 11.23 10.88 
6 10.72 10.62 10.07 10.47 
8 10.41 10.86 10.40 10.56 
10 10.49 10.69 10.40 10.53 
12 10.34 10.27 9.84 10.15 

 
ตารางผนวกที ่ข7  ปริมาณความชื้นของกระจอที่เก็บรักษานอกหองเย็น 
 

ปริมาณความชื้น (%wb) เวลา (ช่ัวโมง) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ปริมาณความชื้นเฉลี่ย (%wb) 

0 10.14 9.95 10.43 10.17 
2 10.25 10.36 9.00 9.87 
4 9.62 9.75 9.18 9.52 
6 9.41 9.40 13.44 10.75 
8 12.88 12.91 12.66 12.82 
10 12.63 13.06 10.73 12.14 
12 10.71 11.06 10.63 10.80 
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ตารางผนวกที ่ข8  ปริมาณความชื้นของเฟรนที่เก็บรักษาในหองเย็น 
 

ปริมาณความชื้น (%wb) เวลา (ช่ัวโมง) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ปริมาณความชื้นเฉลี่ย (%wb) 

0 8.57 8.75 8.54 8.62 
2 9.51 9.30 10.77 9.86 
4 9.14 9.17 8.48 8.93 
6 9.62 9.32 9.25 9.40 
8 8.59 9.50 8.38 8.82 
10 8.57 8.75 8.54 8.62 
12 9.01 8.63 7.88 8.51 

 
ตารางผนวกที ่ข9  ปริมาณความชื้นของเฟรนที่เก็บรักษานอกหองเย็น 
 

ปริมาณความชื้น (%wb) เวลา (ช่ัวโมง) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

ปริมาณความชื้นเฉลี่ย (%wb) 

0 7.85 8.00 8.41 8.09 
2 7.95 7.98 7.47 7.80 
4 7.45 7.03 7.10 7.19 
6 7.61 7.93 7.53 7.69 
8 9.84 9.65 9.78 9.76 
10 8.26 8.22 13.47 9.98 
12 9.82 9.52 9.23 9.52 
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ตารางผนวกที ่ข10  อุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธของอากาศในหองเยน็และนอกหองเย็นในขณะ
ทําการทดสอบความสามารถในการเก็บรักษาดอกไมแหง 

 
เวลา อุณหภูม ิ

ในหองเย็น 
 (oC) 

ความชื้นสัมพทัธ 
ในหองเย็น  

(%RH) 

อุณหภูม ิ
นอกหองเย็น 

 (oC) 

ความชื้นสัมพทัธ
นอกหองเย็น 

(%RH) 
0 9.9 62.7 33.8 63.5 
2 10.1 61.9 34 60.2 
4 10.3 58.6 35.1 57.7 
6 10.1 60.8 35.5 62.1 
8 9.9 59.1 29.2 74.6 

10 9.7 61.2 28.5 80.3 
12 10 63.3 28.9 67.5 
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ตารางผนวกที ่ข11 คาใชจายทั้งหมดในการสรางหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหง 
 

รายการ จํานวนเงิน 
(บาท) 

1 ระบบทําความเย็น   
 1) อีวาโปเรเตอร 17,000 
 2) ชุดคอนเดนซิ่งยูนิต 35,000 
  3) ชุดควบคุมอุณหภูมิและการทํางานของระบบทําความเย็น 8,000 
2 ระบบไฟฟาแสงสวาง หลอดไฟ และโคมไฟ 500 
3 วัสดุที่ใชสรางตัวหองเย็น   
 1) แผนเหล็กกลาไรสนิมเบอร 304 34,000 
 2) เหล็กโครงสราง 48,000 
 3) ฉนวนโพลียูรีเทน 12,880 
 4) อ่ืนๆ 5,000 
  รวมคาวัสดุตวัหองเย็น 99,880 
4 คาแรงงานประกอบสรางและอื่นๆ 39,952 
5 รวมคาใชจายทั้งหมดในการสรางหองเย็น 200,000 

 
หมายเหตุ : คาแรงงานประกอบสรางและอื่นๆ คิด 40% ของคาวัสดุฯ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 
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ภาพผนวกที่ ค1  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ค2  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ค3  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ค4  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ค5  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 5 



97
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค6  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ค7  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ค8  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดสวนประกอบหองเย็นสําหรับเก็บรักษาดอกไมแหงหนาที่ 8 
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ภาพผนวกที่ ค9  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดวงจรควบคุมระบบทําความเยน็ 
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ภาพผนวกที่ ค10  แบบ Drawing แสดงรายละเอียดวงจรควบคุมระบบทําความเยน็หลังแกไขปรับปรุง 




