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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ  
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร จํานวน 1 ชุด 
2. ซอฟตแวรสําเร็จ MATLAB 
3. ซอฟตแวรสําเร็จ Microsoft Office 
 

วิธีการ 
  

1. ออกแบบชุดสงลมเย็นสําหรับหองทดสอบเครื่องทําน้ําเยน็แบบระบายความรอนดวย 
อากาศ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1.1 ตรวจสอบภาระความรอนทั้งหมดที่เกดิขึ้นภายในหองทดสอบ 
 
1.2 คํานวณภาระความรอนสูงสุดเพื่อใชในการออกแบบหองทดสอบ 
 
1.3 ออกแบบชุดสงลมเย็นสําหรับหองทดสอบโดยออกแบบใหมีการนาํน้ําเย็นจาก 

เครื่องทําน้ําเยน็ที่นํามาทดสอบมาใชประโยชนในการลดอุณหภูมิใหกบัอากาศที่สงใหกับหอง
ทดสอบและใหมีการนําอากาศภายนอกเขามาผสมกับอากาศยอนกลับจากหองทดสอบ 
 

2. จําลองสภาวะในการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอนดวยอากาศ โดยม ี
รายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 จําลองสภาวะบริเวณคอยลทําความเยน็ลวงหนา 

 
   2.1.1 จําลองที่สภาวะอากาศภายนอกแตกตางกันดังนี ้

           2.1.1.1  สภาวะอากาศภายนอกรอนที่สุด 
           2.1.1.2  สภาวะอากาศภายนอกชื้นที่สุด 
           2.1.1.3  สภาวะอากาศภายนอกเย็นที่สุด 

      2.1.1.4  สภาวะอากาศภายนอกเย็นที่สุดและแหง 
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       2.1.2  จําลองที่ปริมาณอากาศภายนอกแตกตางกันดังนี้ คือ 0, 25, 50, 75 และ  
100 % ของปริมาณอากาศทั้งหมดที่ถูกสงไปรับภาระความรอนจากหองทดสอบ 

 
 2.1.3  จําลองสภาวะสําหรับการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นทีม่ีขนาดแตกตางกัน              

2 ขนาดดังนี ้
 
             2.1.3.1  กรณทีี่อัตราการทําความเยน็ 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง 
             2.1.3.2  กรณทีี่อัตราการทําความเยน็ 180,000 บีทียูตอช่ัวโมง 
 
  2.2 คํานวณอตัราการทําความเยน็สุทธิของอุปกรณปรับอากาศหลักจากสภาวะอากาศ
ที่ไดจากการจาํลองคอยลทําความเยน็ลวงหนาที่สภาวะแวดลอมตางๆ 

 
3.   วิเคราะหความตองการของชุดสงลมเย็นของหองทดสอบเพื่อใหการทดสอบเครื่องทํา 

น้ําเย็นเปนไปตามมาตรฐาน 
 
 4.   วิเคราะหการประหยดัพลังงานเนื่องจากการนําอากาศภายนอกเขามาผสมกับอากาศ  
ยอนกลับจากหองทดสอบเพื่อชวยลดภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศหลัก 
 

โดยในการออกแบบและการจําลองไดอางอิงมาตรฐานการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบ
ระบายความรอนดวยอากาศของ ARI: Standard 550/590 (Performance Rating of Water-Chilling 
Packages using the Vapor Compression Cycle) และในการจําลองไดอางอิงสภาวะอากาศภายนอก
ของกรุงเทพมหานครจาก ASHRAE (2001)  

 
งานวิจยันี้ไดออกแบบใหมีการนําน้ําเยน็ทีผ่ลิตไดจากเครื่องทําน้ําเย็นที่นํามาทดสอบมาใช

ประโยชนดวยการนําไปทําความเยน็ใหกับอากาศผานทางคอยลทําความเย็นลวงหนา กอนที่อากาศ
ดังกลาวจะถูกสงไปรับภาระความรอนจากหองทดสอบ โดยในที่นี้น้ําเยน็จากเครื่องทาํน้ําเย็นไมได
ทําความเยน็ใหกับอากาศโดยตรง น้ําเย็นจะแลกเปลีย่นความรอนกับน้าํที่บริเวณเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนกอนที่น้ําดังกลาวจะถูกสงไประบายความรอนออกจากอากาศผานคอยลทําความเยน็
ลวงหนาอีกทอดหนึ่ง 
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เนื่องจากงานวจิัยนี้สนใจศึกษาสภาวะของอากาศกอนเขาอุปกรณปรับอากาศหลักเมือ่
สภาวะในการทดสอบเปลี่ยนแปลง ดังนัน้เพื่อความสะดวกในการจําลองจะสมมุติวา 
 

1. สภาวะดานน้ําเย็น ซ่ึงหมายถึงปริมาณการไหลของน้ําเย็นและอุณหภูมเิขาออกเครื่อง 
ทําน้ําเยน็เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ 

 
2. สภาวะอากาศบริเวณรอบๆ เครื่องทําน้ําเยน็เปน 95FDB/75FWB ตลอดเวลา  
 
3. คาความรอนจาํเพาะและความหนาแนนของอากาศมีคาคงที่ตลอด 
 
4. คาความรอนจาํเพาะและความหนาแนนของน้ํามีคาคงที่ตลอด 
 
5. ไมเกิดการสูญเสียความรอนสูส่ิงแวดลอม 

 
การออกแบบชดุสงลมเย็นสําหรับหองทดสอบเครื่องทําน้าํเย็น 

แบบระบายความรอนดวยอากาศ 
 
 การทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอนดวยอากาศตามมาตรฐานการทดสอบ
ของ ARI: Standard 550/590 นั้น ไดแบงสภาพความตองการในการทดสอบเปนสองสวนหลักดังนี ้
สวนแรก สภาพอากาศบริเวณเครื่องทําน้ําเย็นตองมีอุณหภูมิกระเปาะแหงเทากับ 95 องศาฟาเรนไฮต 
สวนที่สอง น้ําเย็นที่ออกจากเครื่องทําน้ําเยน็ตองมีอุณหภมูิ 44 องศาฟาเรนไฮตและมอัีตราการไหล 
2.4 gpm/ton ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงออกแบบใหเครื่องทําน้ําเย็นทาํการทดสอบภายในหองควบคุม
อุณหภมูิ ซ่ึงจําเปนตองคํานวณภาระความรอนสูงสุดที่อาจเกิดขึน้ภายในหองทดสอบ เพื่อที่จะ
สามารถเลือกใชอุปกรณไดอยางเหมาะสมและทําใหการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน 
 
การตรวจสอบและคํานวณภาระความรอนสําหรับหองทดสอบ 
 

การออกแบบชุดสงลมเย็นสาํหรับหองทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นทีม่ีขนาดการทําความเย็น  
ไมเกิน 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง จะเริ่มตนจากการตรวจสอบภาระความรอนทั้งหมดทีอ่าจเกิดขึน้
ภายในหองทดสอบ ซ่ึงภาระความรอนที่เกดิขึ้นภายในหองทดสอบในการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็น
แบบระบายความรอนดวยอากาศทีม่ีขนาดการทําความเย็น 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง มรีายละเอยีดดังนี ้
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1. ภาระความรอนเนื่องจากความรอนระบายจากเครื่องควบแนนของเครือ่งทําน้ําเย็น 
เทากับ 92.800 กิโลวัตต 
 

2. ภาระความรอนเนื่องจากมอเตอรขับเครื่องอัดไอเทากับ 4.572 กิโลวัตต 
 

3. ภาระความรอนเนื่องจากมอเตอรขับพัดลมระบายความรอนของเครื่องควบแนนเทากบั  
4.912 กิโลวัตต 
 

4. ภาระความรอนเนื่องจากหลอดไฟฟาเทากบั 0.299 กิโลวัตต 
 

ดังนั้น ภาระความรอนรวมทีใ่ชในการออกแบบหองทดสอบเทากับ 102.583 กิโลวัตต หรือ 
350027 บีทียูตอช่ัวโมง ซ่ึงภาระความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในหองทดสอบจะมีเฉพาะภาระความ
รอนสัมผัสเทานั้น สามารถแทนกระบวนการปรับอากาศสําหรับหองทดสอบดวยเสนแนวนอน a-b 
บนแผนภาพไซโครเมตริกไดดังภาพที ่9 
 

 
 

ภาพที่ 9  กระบวนการปรับอากาศสําหรับหองทดสอบ 
 

 งานวิจยันี้ไดออกแบบใหหองทดสอบมีสภาวะอากาศเปน 95FDB/75FWB ซ่ึงเปนไปตาม
มาตรฐานการทดสอบเครื่องทําน้ําเยน็แบบระบายความรอนดวยอากาศของ ARI: Standard 550/590 
และอุณหภูมิลมสง (Supply air) แตกตางจากอุณหภูมหิอง 20 องศาฟาเรนไฮต หรือมีอุณหภูมิเปน 
75 องศาฟาเรนไฮต  
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การออกแบบไดอางอิงขอมูลเครื่องทําน้ําเยน็สําหรับใชในการคํานวณภาระความรอนจาก
บริษัท CARRIER รุน 30GTN020 ขอมูลผลิตภัณฑและรายละเอียดการคํานวณภาระความรอน
สําหรับหองทดสอบแสดงในภาคผนวก ก และ ค ตามลําดับ 
 
ปริมาณอากาศสงใหกับบริเวณปรับอากาศ  
 

อาจแบงภาระทําความเยน็ของหองปรับอากาศออกไดเปนสองประเภทคือ ภาระเนื่องจาก
ความรอนสัมผัส (Sensible heat load) และภาระเนื่องจากความรอนแฝง (Latent heat load) ภาระ
เนื่องจากความรอนสัมผัสจะทําใหอุณหภูมอิากาศภายในหองสูงขึ้น สวนภาระเนื่องจากความรอน
แฝงจะทําใหความชื้นของอากาศภายในหองสูงขึ้น เรียกผลรวมของภาระทั้งสองนี้วา ภาระการทํา
ความเยน็ของหองปรับอากาศ 
 
 อากาศที่สงเขาหองปรับอากาศจะตองมีความสามารถที่จะรับภาระความรอนรวมของหอง
ไดหรือมีอุณหภูมิกระเปาะแหงหรือมีความชื้นต่ําพอ ซ่ึงเมื่อเขาไปรับความรอนและความชื้นภายใน
หองปรับอากาศแลว จะมีอุณหภูมิกระเปาะแหงและปริมาณความชืน้เทากับภาวะอากาศภายในหอง
ตามที่ไดออกแบบไว นอกจากอากาศสงเขาหองจะตองมสีภาวะเหมาะสมแลว ยังตองมีปริมาณพอดี
ดวยคือไมมากเกินไปจนกระทั่งความเร็วลมในหองปรับอากาศสูงเกินขีดความสบาย หรือนอยจน
เกิดการอับลมขึ้นในหองปรบัอากาศ เราสามารถคํานวณปริมาณลมสงใหกับหองปรบัอากาศไดจาก
สมการความรอนสัมผัสดังนี้ (Sun, 1994) 
 

Tcfmqs ∆××= 1.1                                               (60) 
 

ดังนั้นปริมาตรอากาศที่สงเขาสูบริเวณปรบัอากาศเทากบั 
 

T
q

cfm s

∆×
=

1.1
                                                     (61) 

 
เมื่อ sq  = ภาระความรอนสัมผัส 

cfm  = ปริมาณอากาศสงใหบริเวณปรับอากาศ 
T∆  = อุณหภูมิแตกตางระหวางอุณหภูมหิองกับลมสง 
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 โดยปริมาณอากาศที่สงเขาหองปรับอากาศนั้นจะเปนปรมิาณอากาศที่จะรับความรอน
ทั้งหมดทั้งความรอนสัมผัสและความรอนแฝงไปทิ้งยังเครื่องปรับอากาศ โดยปกติอุณหภูมิอากาศ
สงเขาหองจะต่ํากวาอณุหภมูิอากาศภายในหองประมาณ 15 ถึง 30 องศาฟาเรนไฮต หรือประมาณต่ํา
กวาไมเกิน 2 องศาฟาเรนไฮต ตอความสูงหองหนึ่งฟตุ (สุรพล, 2529) 
 
 เมื่อภาระความรอนสูงสุดที่ใชในการออกแบบหองทดสอบสําหรับการทดสอบเครื่องทําน้ํา
เย็นที่มีขนาดไมเกิน 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง เทากับ 102.583 กิโลวัตต หรือ 350027 บีทียูตอช่ัวโมง 
และเมื่อออกแบบใหอุณหภมูิลมสงต่ํากวาอุณหภูมิภายในหอง 20 องศาฟาเรนไฮต ปริมาตรลมสง
สูงสุดจะเทากบั 
 

201.1
350027

×
=cfm  

        cfm16000=  
  
 ดังนั้นควรเลือกเครื่องสงลมที่มีขนาด 16,000 ลูกบาศกฟตุตอนาท ี
 

ระบบสงลมเยน็ที่ออกแบบเปนระบบลมจายแปรเปลี่ยน (Variable air volume, VAV) คือ
หากภาระความรอนภายในหองมีคาเปลี่ยนแปลง ปริมาตรลมที่ถูกสงเขาหองจะเปลีย่นแปลงให
เหมาะสมกับปริมาณภาระความรอนที่เกดิขึ้น โดยที่อุณหภูมิลมที่สงเขาหองจะคงที ่แมระบบลม
จายแปรเปลีย่นจะมีคาใชจายเริ่มตนสูงแตก็เปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพมากกวาระบบลมจายคงที่ 
(CAV) และลดการสญูเสียพลังงาน (Ameen, 2005) 
 
ชุดสงลมเย็นสาํหรับหองทดสอบ 
 
 การออกแบบชุดสงลมเย็นสาํหรับหองทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอนดวย
อากาศที่ควบคมุสภาวะอากาศภายในหองไวที่ 95FDB/75FWB ไดออกแบบใหมกีารนําอากาศ
ภายนอกที่มีสภาวะเหมาะสมเขามารับภาระความรอนจากหองทดสอบ รวมทั้งมีการนําน้ําเยน็จาก
เครื่องทําน้ําเยน็ที่นํามาทดสอบไปทําความเย็นใหกับอากาศที่คอยลทําความเยน็ลวงหนาของชุดสง
ลมเย็น (Air handling unit, AHU) เพื่อไมใหความเยน็จากเครื่องทําน้ําเย็นสูญเปลา โดยชุดสงลมเยน็
ของหองทดสอบจะประกอบไปดวยอุปกรณหลักที่มีรายละเอียดดังนี ้
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1. คอยลทําความเย็นลวงหนา (Pre-cooling coil) เปนคอยลแบบ Continuous plate-fin-
tube อัตราการถายเทความรอนสูงสุด 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง โดยมีพื้นที่ผิวถายเทความรอนดาน
อากาศประมาณ 143 ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวถายเทความรอนดานน้ําประมาณ 11.3 ตารางเมตร 
ซ่ึงรายละเอียดการคํานวณขนาดคอยลทําความเยน็ลวงหนาแสดงในภาคผนวก ข  

 
2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน HX-01 เปนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat 

exchanger) ชนิด One-shell pass อัตราการถายเทความรอนสูงสุด 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง มีพื้นที่ผิว
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําเย็นกับน้ําประมาณ 6 ตารางเมตร ซ่ึงรายละเอียดการคาํนวณพื้นที่
แลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน HX-01 แสดงในภาคผนวก ข  

 
3. เครื่องสงลม (Blower) ชนิดปริมาตรเปลี่ยนแปลงที่มีปริมาตรลมสงสูงสุด 16,000 

ลูกบาศกฟุตตอนาที จํานวน 2 ตัว โดยใชอินเวอรเตอรเปนตัวปรับความเร็วรอบของมอเตอรเพื่อ
ปรับปริมาณลมสงใหเหมาะสมกับภาระความรอนภายในหองทดสอบ 
 

4. อุปกรณปรับอากาศหลัก เปนอุปกรณที่ปรับใหสภาวะอากาศในการทดสอบเปนไป
ตามมาตรฐานและสามารถทําการทดสอบไดในทกุๆ สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง ออกแบบให
อุณหภูมิอากาศหลังผานอุปกรณปรับอากาศหลักเทากับ 75FDB และมีอัตราสวนความชื้นเทากับ
ภายในหองทดสอบ 
 

นอกจากอุปกรณหลักที่ไดกลาวมาแลว ชุดสงลมเย็นยังประกอบดวยอุปกรณอ่ืนๆ เชน 
แผนกรองอากาศ (Filter)  บานปรับลม (Damper) กลองผสมอากาศ (Plenum) มอเตอรของเครื่องสง
ลมและอุปกรณควบคุมตางๆ โดยตัวอยางชุดสงลมเย็นของหองทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบาย
ความรอนดวยอากาศแสดงไดดังภาพที่ 10 
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 ชุดสงลมเย็นโดยทัว่ไปจะใชหลักการนําอากาศยอนกลับจากบริเวณปรบัอากาศ (Return 
air, R.A.) และอากาศภายนอก (Outside air, O.A.) มาผสมกันกอนทีจ่ะลดหรือเพิ่มอณุหภูมิใหกับ
อากาศผสมดังกลาวโดยคอยลทําความเย็น (Cooling coil) หรือคอยลทําความรอน (Heating coil) 
แลวสงเขาสูบริเวณปรับอากาศตอไป สามารถหาอุณหภมูิอากาศผสมระหวางอากาศภายนอกกับ
อากาศยอนกลับจากหองปรบัอากาศไดดังนี้ (อัครเดช, 2543) 
 

21

2211

cfmcfm
tcfmtcfmtM +

+
=                                            (62) 

 
เมื่อ  Mt  = อุณหภูมิอากาศผสม 

1t  = อุณหภูมิอากาศยอนกลับจากหองปรับอากาศที่เขามาผสม 
2t  = อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เขามาผสม 

 1cfm  = ปริมาตรอากาศยอนกลับจากหองปรับอากาศที่เขามาผสม 
 2cfm  = ปริมาตรอากาศภายนอกที่เขามาผสม 
 

หลังจากไดอากาศผสมที่สภาวะหนึ่ง อากาศดังกลาวจะไหลผานคอยลทําความเยน็เพือ่ลด
อุณหภูมิอากาศลง โดยการทาํความเยน็ที่ไมมีการควบแนนของไอน้ําในอากาศจะมีแตอุณหภูมิที่
ลดลงเทานั้น เรียกวา การทําความเยน็สัมผัส (Sensible cooling) สวนการทําความเย็นที่มีการลด
ความชื้นดวยจะเรียกวาการทําความเยน็และลดชื้น (Cooling and dehumidifying) 

 
ในงานวิจยันี้ไดออกแบบใหมีการนําน้ําเยน็จากเครื่องทาํน้ําเย็นที่ทดสอบมาทาํความเย็น

ใหกับอากาศผานทางคอยลทําความเยน็ลวงหนา โดยน้ําเยน็จะแลกเปลี่ยนความรอนกบัน้ําที่บริเวณ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน HX-01 กอนทีน่้ําดังกลาวจะไปทําความเยน็ใหกับอากาศอีกทอดหนึ่ง 
 

การจําลองสภาวะในการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็น 
 
 เนื่องจากไดออกแบบใหมีการนําอากาศภายนอกเขามาผสมกับอากาศยอนกลับจากหอง
ทดสอบและมกีารนําน้ําเย็นมาทําความเยน็ใหกับอากาศ เพื่อชวยลดภาระการทําความเย็นของ
อุปกรณปรับอากาศหลัก ดังนั้นปริมาณการทําความเย็นของอุปกรณปรับอากาศหลักจึงขึ้นอยูกับ   
ตัวแปรดังนี้คอื ภาระความรอนภายในหองทดสอบ สภาวะและปริมาณของอากาศภายนอกทีน่ํา   
เขามาในระบบ และปริมาณการทําความเยน็ใหกับอากาศที่คอยลทําความเย็นลวงหนา 
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 เพื่อใหสะดวกตอการวิเคราะหปริมาณการทําความเยน็ของอุปกรณปรับอากาศหลักเมื่อ    
ตัวแปรตางๆ ที่กลาวมาเปลีย่นแปลง จึงไดจําลองการทดสอบที่สถานการณตางๆ เพือ่ใหทราบถึง
ปริมาณการทําความเยน็ของอุปกรณปรับอากาศหลักและสามารถเลือกขนาดของอุปกรณปรับ
อากาศหลักไดอยางเหมาะสม 
 
 การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองสภาวะในการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นที่สถานการณ
ตางๆ ในการเขียนโปรแกรมจะใชวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงวิธีดังกลาวนี้เปนเทคนิคการ
ประมาณกราฟของฟงกชันที่พิจารณาดวยเสนสัมผัสกราฟของฟงกชันนั้น และเปนวธีิที่จะตองใช
อยางระมัดระวัง เพราะถาสมมติคาตัวแปรใดๆ ที่หางไกลจากผลลัพธที่ถูกตองมากๆ การคํานวณจะ
ไมลูเขาหาคําตอบและบางครั้งการพิจารณาลักษณะของฟงกชันที่ทําการแกปญหานัน้จะสามารถ
ชวยแกปญหาไดมาก (Stoecker, 1989) โดยขั้นตอนการจาํลองสภาวะในการทดสอบเครื่องทํา      
น้ําเย็นเพื่อหาปริมาณการทําความเยน็ของอุปกรณปรับอากาศหลักแสดงไดดวยภาพที ่11 
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ภาพที่ 11 ขั้นตอนการจําลองสภาวะในการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นเพื่อหาปริมาณการทําความเยน็ 
 ของอุปกรณปรับอากาศหลัก 
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วิธีของนิวตนั-ราฟสันสําหรบัหลายสมการและตัวไมรูคาหลายตัว 
 

สมมติใหสมการเปนสมการที่ไมใชสมการเชิงเสน 3 สมการ จะตองทําการแกปญหา        
ตัวแปรไมทราบคา 3 ตัว คือ 1x , 2x , 3x  

 
( ) 0,, 3211 =xxxf  
( ) 0,, 3212 =xxxf      (63) 
( ) 0,, 3213 =xxxf  

 
 ขอปฏิบัติสําหรับการแกปญหาของสมการ คือการทดลองแทนคาใดๆ ซ่ึงมีขั้นตอน
ตามลําดับดังนี ้(Stoecker, 1989) 
  

1. เขียนสมการใหมเพื่อใหเทอมทั้งหมดอยูดานใดดานหนึ่งของเครื่องหมายเทากับ 
 
2. สมมติคาใดๆ ขึ้นมาสําหรับตัวแปรดังเชน tx1 , tx2  และ tx3  
 
3. คํานวณคาของ 1f , 2f  และ 3f ที่คาใดๆ ที่สมมติขึ้นของ 1x , 2x และ 3x  
 
4. คํานวณอนุพันธยอยของฟงกชันทั้งหมดเทยีบกับตวัแปรทั้งหมด 
 
5. ใชการกระจายของอนุกรมเทยเลอรเพื่อสรางกลุมของสมการเชิงเสน สามารถเขียนการ

กระจายของอนุกรมเทยเลอรไดดังนี ้
 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ct
ttt

ct
ttt

ct
ttt

cccttt

xx
x

xxxf
xx

x
xxxf

xx
x

xxxf
xxxfxxxf

33
3

3211
22

2

3211

11
1

3211
32113211

,,,,

,,
,,,,

−
∂

∂
+−

∂
∂

+

−
∂

∂
+=

 

กลุมของสมการเหลานี้คือ 
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6. แกปญหาของกลุมสมการเชิงเสนเพื่อหาคาํตอบ เพื่อหาคาของ ct xx 11 − , ct xx 22 −

และ ct xx 33 −  
 

7. หาคาที่ถูกตองจาก 
 

( )ctoldnew xxxx 11,1,1 −−=  
( )ctoldnew xxxx 22,2,2 −−=  
( )ctoldnew xxxx 33,3,3 −−=  

 
8. ทดสอบการลูเขาของคําตอบ ถาคาสมบูรณของฟงกชันทัง้หมดหรือคา x∆ ทั้งหมดมี

คานอยเพยีงพอแลวจะทําการหยุดคํานวณ หรืออีกประการหนึ่ง ถาหากยังไมเพยีงพอก็จะให
ยอนกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 เพื่อทําการคํานวณใหม 

 
 โดยในงานวจิยันี้จะใชซอฟตแวรสําเร็จ MATLAB ในการจําลองสภาวะในการทดสอบ
เครื่องทําน้ําเยน็แบบระบายความรอนดวยอากาศที่มีขนาดการทําความเย็นไมเกิน 240,000 บีทียูตอ
ช่ัวโมง 
 
การจําลองสภาวะที่บริเวณคอยลทําความเย็นลวงหนา   
 

เมื่อใชการวเิคราะหคอยลทําความเยน็ลวงหนาในภาพที่ 12 ดวยวิธีประสิทธิผล (Braun et al., 
1989) โดยสมการที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็ลวงหนาจะแบงเปน 2 ชุดสมการดังนี้คือ     
ชุดสมการที่ใชวิเคราะหเมื่อกําหนดใหไอน้ําในอากาศไมเกิดการควบแนนที่บริเวณผิวคอยลทํา
ความเยน็หรือเปนคอยลแหง (Dry coil analysis) และชุดสมการที่ใชวเิคราะหเมื่อกําหนดใหไอน้ํา
ในอากาศเกิดการควบแนนที่บริเวณผวิคอยลหรือเปนคอยลช้ืน (Wet coil analysis) โดยขั้นตอน   
การจําลองสภาวะที่บริเวณคอยลทําความเยน็ลวงหนาแสดงไดดังภาพที ่13 สวนรายละเอียดการ
สรางฟงกชันเพื่อใชในการจาํลองจะแสดงในลําดับถัดไป 
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ภาพที่ 13  แผนภาพขั้นตอนการจําลองคอยลทําความเยน็ลวงหนา 
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ภาพที่ 13  (ตอ)   
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ภาพที่ 13  (ตอ)   
 
 
 
 
 



 46

ฟงกชนัท่ีใชสาํหรับหาคําตอบในกรณีท่ีคอยลทําความเยน็ลวงหนาเปนคอยลแหง 
 

พิจารณาเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน HX-01 ซ่ึงมีน้ําเยน็จากเครือ่งทําน้ําเย็นที่มีอัตราการไหล 
wm  มาแลกเปลี่ยนความรอนกบัน้ําที่มาจากคอยลทําความเยน็ลวงหนาของชุดสงลมเย็นโดยน้ํามี

อัตราการไหล wM  สภาวะทีเ่กิดขึน้บริเวณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงไดดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับน้ําเยน็  
 

สมการการถายเทความรอนของของไหลดานที่อุณหภูมสูิงกวา (Hot fluid) เปนดังนี้  
 

     ( )outhinhh TTCQ ,, −=                                             (65) 
 
 อุณหภูมิของของไหลรอนที่บริเวณทางออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก 
 

h
inhouth C

QTT −= ,,                                                  (66) 

 
( )

h

chchc
ww C

TTC
TT 1,2,

1,2,

−
−=  

 
เมื่ออัตราความจุความรอนของของไหลเย็น (Cold fluid) และของไหลรอน (Hot fluid) มีคาดังนี้

   
wpwc CmC ,=  และ  wpwh CMC ,=  
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เมื่อแทนคาอณุหภูมิน้ําเย็นบริเวณทางเขาและทางออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวย 
FTch 441, =  และ FTch 542, =  จะได 

 
( )

wpw

wpw
ww CM

Cm
TT

,

,
1,2,

4454 −
−=  

หรือ 
    

w

w
ww M

m
TT

10
1,2, −=  

 
อัตราการถายเทความรอนระหวางของไหลทั้งสองที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหาไดจาก 
 

    ( )incinh TTCQ ,,min −= ε                                         (67) 
 

กําหนดให 1ε  เปนคาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน HX-01 และแทนแทน
คาอุณหภูมิน้ําเย็น 1,chT  และ 2,chT  ลงในสมการขางตนจะได 
 

( )444454 1,1 −=− wTε  
    ( )4410 1,1 −= wTε  
 
 คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทาง (Counter-flow heat 
exchanger) หาไดจาก (Ozisik, 1985) 
 
    ( )[ ]

( )[ ]CNC
CN
−−−
−−−

=
1exp1

1exp1ε                                    (68) 

 
เมื่อ  

minC
UAN =  และ 

max

min

C
CC =  

 
เมื่อแทนคา UA , minC , maxC สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนี้จะได   

 

   ( )
wpw

HX

Cm
UA

N
,

1 =   และ 
w

w

wpw

wpw

M
m

CM
Cm

C ==
,

,
1  
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โดย ( )HXUA  = คา UA  ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน HX-01 
 

ดังนั้น   ( )[ ]
( )[ ]111

11
1 1exp1

1exp1
CNC

CN
−−−

−−−
=ε  

 
หรือ  ( )[ ] ( )[ ]1111111 1exp11exp CNCNC −−−=−−− εε  

 
พิจารณาคอยลทําความเยน็ลวงหนากรณีทีเ่ปนคอยลแหงหรือไอน้ําในอากาศที่ผานคอยล

ไมเกิดการควบแนนที่บริเวณผิวคอยลตลอดความยาวของคอยล ซ่ึงจะมีน้ําจากเครือ่งแลกเปลี่ยน
ความรอน HX-01 ที่มีอัตราการไหล wM  มารับความรอนจากอากาศที่ตองการสงเขาสูหองทดสอบ 
โดยที่อากาศมอัีตราการไหล am  และอุณหภูมอิากาศกอนเขาคอยลเทากับ iaT ,  ซ่ึงสภาวะที่บริเวณ
คอยลทําความเย็นแสดงไดดงัภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที่ 15  คอยลทําความเยน็ลวงหนาเมื่อพิจารณาเปนคอยลแหง 
 

จากเอกสารของ Braun et al. (1989) อัตราการถายเทความรอนที่บริเวณคอยลทําความเย็น
ลวงหนา กรณทีี่บริเวณผวิคอยลไมเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศหาไดจาก 

 
    ( )iwiaapadrydry TTCmQ ,,, −=ε                               (69) 
 

ดังนั้นอณุหภมูิอากาศหลังผานคอยลทําความเย็นจะเทากบั 
    ( )iwiadryiaoa TTTT ,,,, −−= ε                                  (70) 
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เมื่อแทนคา dryε  ดวย 2ε  จะไดสมการเปน 
 
    ( )2,,2,, wiaiaoa TTTT −−= ε  
 

สมการการถายเทความรอนระหวางอากาศกับน้ําที่บริเวณคอยลทําความเย็นลวงหนาใน
กรณีที่คอยลไมเกิดการควบแนนเปนดังนี ้  

 
( )oaiaiwow TTCTT ,,,, −+=                                     (71) 

 
นั่นคือ   ( )oaiaww TTCTT ,,22,1, −+=   

 
และคาประสทิธิผลของคอยลทําความเยน็หาไดจาก 
 

    ( )[ ]
( )[ ]CNTUC

CNTU

dry

dry
dry −−−

−−−
=

1exp1
1exp1

ε                      (72) 

 
จะไดเปน   
 

( )[ ]
( )[ ]222

22
2 1exp1

1exp1
CNC

CN
−−−

−−−
=ε  

 

กําหนดให dryNTUN =2  และ 
wpw

apa

CM
Cm

C
,

,
2 =  

 
ดังนั้นจะไดสมการเปน 
 

( )[ ] ( )[ ]2222222 1exp11exp CNCNC −−−=−−− εε              
   

เมื่อ   ( )io

o
dry NTUNTUC

NTU
NTU

/1+
=                        (73) 
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โดยที ่   
wpw

ii
i CM

AU
NTU

,

=                                              (74) 

 

และ   
apa

ooC
o Cm

Ah
NTU

,

,=                                                  (75) 

  
กําหนดให   iNTUN =3  และ oNTUN =4  

 
ดังนั้น   ( )342

4
2 /1 NNC

N
N

+
=  

 
ฟงกชนัท่ีใชสาํหรับหาคําตอบในกรณีท่ีคอยลทําความเยน็ลวงหนาเปนคอยลชื้น 
 

พิจารณาคอยลทําความเยน็ลวงหนากรณีทีเ่ปนคอยลช้ืนหรือไอน้ําในอากาศที่ผานคอยล
เกิดการควบแนนที่บริเวณผิวคอยลตลอดความยาวของคอยล ซ่ึงบริเวณคอยลจะมีน้าํจากเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน HX-01 ที่มีอัตราการไหล wM  มารับความรอนจากอากาศที่ตองการสงเขาสู
หองทดสอบ โดยที่อากาศมีอัตราการไหล am  และอุณหภูมิอากาศกอนเขาคอยลเทากับ iaT ,  ซ่ึง
สภาวะทีบ่ริเวณคอยลทําความเย็นแสดงไดดังภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  คอยลทําความเยน็ลวงหนาเมื่อพิจารณาเปนคอยลช้ืน 

 
จากเอกสารของ Braun et al. (1989) ในกรณีที่เกดิการควบแนนของไอน้ําในอากาศที่

บริเวณผวิคอยลทําความเย็น จะสามารถหาคาเอนทาลปจําเพาะของอากาศที่บริเวณทางออกจาก
คอยลไดจาก 
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( )swiiawetiaoa hhhh −−= ,,, ε                                 (76) 
 

เมื่อแทนคา wetε  ดวย 3ε  จะไดเปน 
 

( )swiiaiaoa hhhh −−= ,3,, ε  
 
 และอุณหภูมนิ้าํบริเวณทางออกจากคอยลหาไดจากสมการ 
  

( )
wpw

oaiaa
ww CM

hhm
TT

,

,,
2,1,

−
+=                                 (77) 

 
ซ่ึงสมการขางตนดัดแปลงมาจากสมการถายเทความรอนระหวางน้ํากบัอากาศดังตอไปนี ้
  

( ) ( )oaiaawwwpw hhmTTCM ,,2,1,, −=−                 (78) 
 
 เนื่องจากในการจําลองไดใชอัตราการไหล wM  และ am ในหนวยกิโลกรัมตอวนิาที 
อุณหภูมิน้ํา 1,wT  และ 2,wT  อยูในหนวยองศาฟาเรนไฮต สวนคาเอนทาลปจําเพาะของอากาศ iah ,  
และ oah , อยูในหนวย lbBtu / ซ่ึงทําใหทัง้สองขางของสมการมีหนวยตางกัน จึงจําเปนตองปรับ 
ใหอยูในหนวยเดยีวกันคือ หนวยกิโลวตัต จะไดสมการเปน 
 

( )
wpw

oaiaa
ww CM

hhm
TT

,

,,
2,1,

1868.4 −
+=                      (79)          

 
 คาประสิทธิผลของคอยลทําความเย็นในกรณีที่ไอน้ําในอากาศที่ผานคอยลเกิดการควบแนน
ตลอดความยาวของคอยลหาไดจากสมการ 
 
    ( )[ ]

( )[ ]mNTUm
mNTU

wet

wet
wet −−−

−−−
=

1exp1
1exp1

ε                    (80) 

 
เมื่อกําหนดให wetNTUN =5  และ wetεε =3  จะไดสมการเปน 
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    ( )[ ]
( )[ ]mNm

mN
−−−

−−−
=

1exp1
1exp1

5

5
3ε  

 
นั่นคือ 

 
( )[ ] ( )[ ]mNmNm −−−=−−− 1exp11exp 5533 εε  

 
โดยที ่   

wpw

sa

CM
Cm

m
,

=                                                         (81) 

 
และคา sC  หาไดจาก 

 
    

owiw

swoswi
s TT

hh
C

,, −
−

=                                                     (82) 

 
 เนื่องจาก swih  และ swoh  ที่ใชในการจาํลองอยูในหนวย lbBtu / สวนอุณหภูมิน้ํา 1,wT  
และ 2,wT  อยูในหนวยองศาฟาเรนไฮต จําเปนตองปรับใหอยูในหนวย ( )CkgkJ °⋅/  เพือ่ความ
สะดวกในการจําลอง ไดสมการใหมเปน 
 

( )
owiw

swoswi
s TT

hh
C

,,

1868.4
−

−×
=                                 (83) 

 
จาก   ( )io

o
wet NTUNTUm

NTU
NTU

/1+
=                        (84) 

 
เมื่อกําหนดให  iNTUN =3  

    oNTUN =4  
และ   wetNTUN =5  

 
จะไดเปน  ( )34

4
5 /1 NNm

N
N

+
=  

 
กําหนดให   iNTUN =3  และ oNTUN =4  
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โดยที่    
wpw

ii
i CM

AU
NTU

,

=  

apa

ooc
o Cm

Ah
NTU

,

,=  

 
จากแผนภาพไซโครเมตริกความสัมพันธระหวางคาเอนทาลปของอากาศอิ่มตัว ณ อุณหภูมิ

น้ําที่บริเวณทางเขาคอยลเปนไปตามสมการ 
  

( ) ( ) ( ) 6022.77886.00092.000009.0 2,
2

2,
3

2, −+−= wwwswi TTTh             (85) 
 

เชนเดยีวกัน ความสัมพันธระหวางคาเอนทาลปของอากาศอิ่มตัว ณ อุณหภูมิน้ําที่บริเวณ
ทางออกของคอยลเปนไปตามสมการ 
 

( ) ( ) ( ) 6022.77886.00092.000009.0 1,
2

1,
3

1, −+−= wwwswo TTTh              (86) 
 

ดังนั้นสมการที่เกี่ยวของในกรณีที่คอยลทาํความเยน็เปนคอยลแหงสนทิหรือไมเกิดการ
ควบแนนของไอน้ําในอากาศที่ผิวคอยลขณะไหลผานคอยล (Completely dry) ไดแก  

 
(1) 

w

w
ww M

m
TT

10
1,2, −=  

(2) ( )4410 1,1 −= wTε  
(3) ( )[ ] ( )[ ]1111111 1exp11exp CNCNC −−−=−−− εε  
(4) ( )2,,2,, wiaiaoa TTTT −−= ε  
(5) ( )oaiaww TTCTT ,,22,1, −+=  
(6) ( )[ ] ( )[ ]2222222 1exp11exp CNCNC −−−=−−− εε  
 
สวนสมการที่เกี่ยวของในกรณีที่ไอน้ําในอากาศเกิดการควบแนนที่บริเวณผิวคอยลตลอด

ความยาวของคอยล (Completely wet) ไดแก  
 

(1) 
w

w
ww M

m
TT

10
1,2, −=  

(2) ( )4410 1,1 −= wTε  
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(3) ( )[ ] ( )[ ]1111111 1exp11exp CNCNC −−−=−−− εε  
(4) ( )swiiaiaoa hhhh −−= ,3,, ε  

(5) ( )
wpw

oaiaa
ww CM

hhm
TT

,

,,
2,1,

1868.4 −
+=  

(6) ( )[ ] ( )[ ]mNmNm −−−=−−− 1exp11exp 5533 εε  
(7) ( ) ( ) ( ) 6022.77886.00092.000009.0 2,

2
2,

3
2, −+−= wwwswi TTTh  

(8) ( ) ( ) ( ) 6022.77886.00092.000009.0 1,
2

1,
3

1, −+−= wwwswo TTTh  
(9) 

wpw

sa

CM
Cm

m
,

=  

(10)  ( )
1,2,

1868.4

ww

swoswi
s TT

hh
C

−
−×

=  

(11)  ( )34

4
5 /1 NNm

N
N

+
=  

 
เมื่อกําหนดใหตัวแปร 1x  ถึง 13x  แทนคาสภาวะที่สนใจหรือตวัแปรที่ตองการหาคําตอบ

ดังตอไปนี้  
 

1,1 wTx =  
2,2 wTx =  
oaTx ,3 =  
wMx =4  

15 ε=x  
26 ε=x  
37 ε=x  
swihx =8  
swohx =9  

oahx ,10 =  
mx =11  

sCx =12  
513 Nx =  
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กําหนดใหตัวแปรปอนคา 1v , 2v , 3v และ 4v  มีคาดังนี้ 
 
 iaTv ,1 =  
 wmv =2  
 amv =3  
 iahv ,4 =  
 

กําหนดใหคาคงที่ 0k , 1k , 2k , 3k และ 4k แทนคาดังนี ้
 

 ( )HXo UAk =  
 ii AUk =1  
 ooC Ahk ,2 =  
 wpCk ,3 =  
 apCk ,4 =  
 

เมื่อแทนคาตวัแปรที่ตองการหาคาคําตอบ ตัวแปรปอนและคาคงที่ตางๆ จะไดสมการ
สําหรับการวิเคราะหแบบคอยลแหงดังตอไปนี ้

 
(1) 

4

2
12

10
x
v

xx −=  

(2) ( )4410 15 −= xx  

(3) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

423

4020
44

423

4020
5254 expexp

xvk
xkvk

xx
xvk

xkvk
xvxx  

(4) ( )21613 xvxvx −−=  
(5) 334314423413 xvkvvkxxkxxk −+=  

(6) ( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
−

214343

43213421
4343

214343

43213421
634643

exp

exp

kkxvkk
xkkkvkkk

xkxk

kkxvkk
xkkkvkkk

xvkxxk
 

 
เชนเดยีวกัน เมื่อแทนคาตัวแปรที่ตองการหาคาคําตอบ ตัวแปรปอนคา และคาคงที่ตางๆ จะ

ไดสมการสําหรับการวิเคราะหแบบคอยลช้ืนดังนี ้
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(1) 
4

2
12

10
x
v

xx −=  

(2) ( )4410 15 −= xx  

(3) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

423

4020
44

423

4020
5254 expexp

xvk
xkvk

xx
xvk

xkvk
xvxx  

(4) ( )847410 xvxvx −−=  
(5) ( )

43

1043
21

1868.4
xk

xvv
xx

−
+=  

(6) [ ] [ ]1313111313111177 exp1exp xxxxxxxxx −−=−−  
(7) 6022.77886.00092.000009.0 2

2
2

3
28 −+−= xxxx  

(8) 6022.77886.00092.000009.0 1
2

1
3

19 −+−= xxxx  
(9) 

43

123
11 xk

xv
x =  

(10)  ( )
12

98
12

1868.4
xx

xx
x

−
−×

=  

(11)  ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

341

432
11

342
13

1
vkk
xkk

x

vkk
x  

 
จะไดฟงกชันในการคํานวณหาคําตอบโดยวิธีนิวตนั-ราฟสันในกรณีที่วเิคราะหแบบคอยล

แหงดังนี ้ 
 

010 242411 =−−= vxxxxf  
01044 5512 =−−= xxxf  

0expexp 4
423

4020
4

423

4020
52543 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= x

xvk
xkvk

x
xvk

xkvk
xvxxf  

03626114 =−+−= xxxxvvf  

04133343144235 =−−+= xxkxvkvvkxxkf  

( )

( ) 0exp

exp

43
214343

43213421
43

214343

43213421
6346436

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
−=

xk
kkxvkk

xkkkvkkk
xk

kkxvkk
xkkkvkkk

xvkxxkf
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จะไดฟงกชันในการคํานวณหาคําตอบโดยวิธีนิวตนั-ราฟสันในกรณีวิเคราะหแบบคอยล
ช้ืนดังนี ้ 
 

010 242411 =−−= vxxxxf  
01044 5512 =−−= xxxf  

0expexp 4
423

4020
4

423

4020
52543 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= x

xvk
xkvk

x
xvk

xkvk
xvxxf  

087744104 =−+−= xxxvvxf  
01868.41868.4 103434234135 =+−−= xvvvxxkxxkf  

[ ] [ ] 01expexp 13131113131111776 =−−+−−= xxxxxxxxxf  

06022.77886.00092.000009.0 2
2

2
3

287 =+−+−= xxxxf  

06022.77886.00092.000009.0 1
2

1
3

198 =+−+−= xxxxf  
012311439 =−= xvxxkf  

01868.41868.4 9812112210 =+−−= xxxxxxf  
02113114321334111 =−+= kkxxxkkxvkkf  

 
สภาวะที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็ลวงหนา 
 

การจําลองสภาวะที่บริเวณคอยลทําความเยน็ลวงหนาจําเปนตองทราบสภาวะอากาศกอน
เขาคอยล ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดใชสภาวะอากาศภายนอกของกรุงเทพมหานคร (ASHRAE, 2001) ใน
การจําลองสภาวะที่บริเวณคอยลทําความเยน็ลวงหนา โดยสภาวะอากาศภายนอกที่ใชในการจําลอง
แสดงไดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  สภาวะอากาศภายนอกที่ใชในการจําลอง  
 

สภาวะอากาศภายนอก สภาวะทีใ่ชในการจําลอง 
1. สภาวะอากาศภายนอกรอนที่สุด 
2. สภาวะอากาศภายนอกชื้นทีสุ่ด 
3. สภาวะอากาศภายนอกเย็นทีสุ่ด 
4. สภาวะอากาศภายนอกเย็นทีสุ่ดและแหง 

99FDB/80FWB 
94FDB/84FWB 
82FDB/60%RH 
82FDB/50%RH 
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มาตรฐานการทดสอบเครื่องทําน้ําเยน็แบบระบายความรอนดวยอากาศของ ARI (2003) 
กําหนดใหอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศที่มาระบายความรอนจากคอนเดนเซอรของเครื่องทํา 
น้ําเย็นเปน 95 องศาฟาเรนไฮต ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ะสมมุติวา สภาวะอากาศภายในหองทดสอบ
เปน 95FDB/75FWB โดยในการทดสอบไดออกแบบใหมีการนําอากาศภายนอกเขามาผสมกับ
อากาศที่ถูกดูดออกมาจากหองทดสอบ ดังนัน้สภาวะอากาศกอนเขาคอยลทําความเย็นลวงหนาจะมี
คาเปลี่ยนแปลงระหวางสภาวะอากาศภายในหองทดสอบกับสภาวะอากาศภายนอก ทัง้นี้ขึ้นอยูกับ
ปริมาณอากาศภายนอกที่นําเขามาผสม โดยในทีน่ี้กําหนดใหสัดสวนอากาศภายนอกที่นําเขามาผสม
เปนดังนี้คือ 0, 25, 50, 75% และ 100% ของปริมาณอากาศทั้งหมดที่ถูกสงใหหองทดสอบ แสดง
รายละเอียดไดดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  สภาวะอากาศกอนเขาคอยลทําความเยน็ลวงหนา 
 

สภาวะอากาศที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็
ลวงหนา 

อุณหภูมิอากาศ 
(F) 

เอนทาลปอากาศ 
(Btu/lb) 

1. สภาวะอากาศภายนอกรอนที่สุด (99FDB/80FWB) 
1.1. 100% อากาศภายนอก 
1.2. 75% อากาศภายนอก 
1.3. 50% อากาศภายนอก 
1.4. 25% อากาศภายนอก 
1.5. 0% อากาศภายนอก 

2. สภาวะอากาศภายนอกชื้นทีสุ่ด (94FDB/84FWB) 
2.1. 100% อากาศภายนอก 
2.2. 75% อากาศภายนอก 
2.3. 50% อากาศภายนอก 
2.4. 25% อากาศภายนอก 
2.5. 0% อากาศภายนอก 

3. สภาวะอากาศภายนอกเย็นทีสุ่ด (82FDB/60%RH) 
3.1. 100% อากาศภายนอก 
3.2. 75% อากาศภายนอก 
3.3. 50% อากาศภายนอก 
3.4. 25% อากาศภายนอก 
3.5. 0% อากาศภายนอก 

 
99 
98 
97 
96 
95 
 

94 
94.25 
94.5 
94.75 

95 
 

82 
85.25 
88.5 
91.75 

95 

 
43.47200 
42.20375 
40.93550 
39.66725 
38.39900 

 
48.10500 
45.67850 
43.25200 
40.82550 
38.39900 

 
35.17800 
35.98325 
36.78850 
37.59375 
38.39900 



 59

ตารางที่ 2  (ตอ) 
  

สภาวะอากาศที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็
ลวงหนา 

อุณหภูมิอากาศ 
(F) 

เอนทาลปอากาศ 
(Btu/lb) 

4. สภาวะอากาศภายนอกเย็นทีสุ่ดและแหง 
(82FDB/50%RH) 
4.1. 100% อากาศภายนอก 
4.2. 75% อากาศภายนอก 
4.3. 50% อากาศภายนอก 
4.4. 25% อากาศภายนอก 
4.5. 0% อากาศภายนอก 

 
 

82 
85.25 
88.5 
91.75 

95 

 
 

32.54600 
34.00925 
35.47250 
36.93575 
38.39900 

 
 คาคงที่ที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็ลวงหนามีคาเปนดังตารางที่ 3 โดยที่มาของคา
( )HXUA , ii AU  และ ooc Ah ,  ไดแสดงการคํานวณไวในภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 3  คาคงที่ที่ใชในการจําลองคอยลทําความเยน็ลวงหนา 
 

คาคงที่ k   สําหรับจําลองเครื่องทําน้ําเยน็ 
ขนาด 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง 

สําหรับจําลองเครื่องทําน้ําเยน็ 
ขนาด 180,000 บีทียูตอช่ัวโมง 

0k  
1k  
2k  
3k  
4k  

( )HXUA  
ii AU  
ooc Ah ,  

wpC ,  
apC ,  

5.0876   
8.0375   
12.2634   
4.2000   
1.0050   

5.0876   
8.0375   
10.1943  
4.2000   
1.0050   

 
 จากตารางที่ 3 คาของ ( )HXUA , ii AU  และ ooc Ah ,  มีหนวยเปน CkW °/  สวนคา wpC ,

และ apC ,  มีหนวยเปน CkgkJ °⋅/  
 

ตัวแปรปอนคาที่ใชในการจาํลองคอยลทําความเยน็ลวงหนามีคาเปนดงัตารางที่ 4 
 
 



 60

ตารางที่ 4  ตัวแปรปอนคาทีใ่ชในการจําลอง 
 

ตัวแปรปอนคา สําหรับจําลองเครื่องทําน้ําเยน็ 
ขนาด 240,000 บีทียูตอช่ัวโมง 

สําหรับจําลองเครื่องทําน้ําเยน็ 
ขนาด 180,000 บีทียูตอช่ัวโมง 

1v  
2v  
3v  
4v  

- 
3.0283 
9.4104 

- 

- 
2.2712 
7.3873 

- 
 

คาตัวแปรปอน 2v  และ 3v  แทนอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเย็น ( )wm และอากาศ ( )am  
ตามลําดับ ในหนวยกิโลกรัมตอวินาที โดยวิธีการคํานวณอัตราการไหลของอากาศแสดงไวใน
ภาคผนวก ค สวนคาตัวแปรปอนคา 1v  และ 4v  ซ่ึงแทนคาอุณหภูมิอากาศกอนเขาคอยล ( )iaT ,  
และคาเอนทาลปของอากาศกอนเขาคอยล ( )iah ,  ตามลําดับ โดยไดแสดงไวในตารางที่ 2 
 
การวิเคราะหดวยวิธีประสิทธิผลคอยลแหงและคอยลชื้น  

 
การจําลองจะเริ่มตนจากการสมมติวา คอยลทําความเย็นที่พิจารณาเปนคอยลแหงสนทิ 

(Completely dry) หรือไอน้ําในอากาศที่ผานคอยลไมเกดิการควบแนนที่บริเวณผวิคอยลทําความ
เย็นเลย แลวใชสมการสําหรับการวิเคราะหแบบคอยลแหง (Dry coil analysis) ในการจําลองสภาวะ
ของคอยล (Braun et al., 1989) 

 
จากผลการวิเคราะหคอยลทําความเยน็แบบคอยลแหงและหาคาตัวแปรที่สนใจดวยวิธี      

นิวตัน-ราฟสัน หากอณุหภมูิผิวคอยลที่บริเวณทางออกคอยล (Outlet surface temperature), osT ,      
ที่ไดจากการจาํลองคอยลทําความเย็นลวงหนานัน้สูงกวาอณุหภูมจิุดน้ําคาง (Dew-point temperature) 
ของอากาศที่เขาสูคอยล ถือวาที่บริเวณผิวคอยลทําความเย็นไมเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศ
หรือเปนคอยลแหงสนิท ในทางตรงกันขาม หากอุณหภมูิผิวคอยลที่บริเวณทางออกคอยลต่ํากวา
อุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศที่เขาสูคอยล แสดงวามีพืน้ผิวบางสวนของคอยลที่เกิดการควบแนน 
ดังนั้นจะตองใชการวเิคราะหแบบคอยลช้ืน (Wet coil analysis) ในการหาคาคําตอบตอไป 
 
 หากอุณหภมูิผิวคอยลบริเวณทางเขาคอยล ( )isT ,  ที่ไดจากการวิเคราะหแบบคอยลช้ืนมี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิจุดน้าํคางของอากาศทางเขา แสดงวามีพื้นผิวบางสวนของคอยลที่ไมเกิด
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การควบแนนของไอน้ําในอากาศ ซ่ึงคอยลจะมีทั้งสวนที่แหงและชื้น หากเกิดกรณีนี้ขึน้ Braun et al. 
(1989) ไดแนะนําใหเลือกผลระหวางการวิเคราะหแบบคอยลแหงกับคอยลช้ืนที่ใหคาอัตราการ
ถายเทความรอนที่มากกวา 
 
วิธีการหาขนาดสุทธิของอุปกรณปรับอากาศหลัก  
 
 อุปกรณปรับอากาศหลักเปนอุปกรณที่ใชปรับสภาวะอากาศที่จะสงเขาไปรับภาระความ
รอนจากหองทดสอบใหมีสภาวะเหมาะสม เมื่อเขาไปรับภาระความรอนจากหองทดสอบแลวทําให
หองมีสภาวะเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ โดยอัตราการทําความเย็นสุทธิของอุปกรณปรับ
อากาศหลักหาไดจากสมการ  
 

( ) ( )5,5, 68.01.1 WWcfmtTcfmQ oaoa −××+−××=                   (87) 
 
 โดยที่ 5t  และ 5W  คือ อุณหภูมิและอัตราสวนความชื้นของอากาศปอนใหกับหองทดสอบ 
หรือสภาวะที่ 5 ตามภาพที่ 17 สวน oaT ,  และ oaW ,  เปนสภาวะของอากาศหลังออกจากคอยลทาํ
ความเยน็ลวงหนาหรือสภาวะที่ 4 ตามภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 17  แผนภาพอุปกรณปรับสภาวะอากาศสําหรับการทดสอบเครื่องทําน้ําเยน็ 
  

 ในงานวิจยันี้ไดออกแบบใหอุณหภูมิลมสง (Supply air) เปน 75 องศาฟาเรนไฮต และ
อัตราสวนความชื้น (Humidity ratio) ของลมสงเทากับ 98.9809 grain/lb ดังนั้น 
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Ft 755 =  
lbgrW /9809.985 =  

   
 โดยที่ปริมาตรลมสงจะขึ้นอยูกับภาระความรอนที่เกิดขึน้ในหองทดสอบ ซ่ึงการคํานวณ
ภาระความรอนที่เกิดขึน้ในหองทดสอบสําหรับการทดสอบเครื่องทําน้ําเย็นแบบระบายความรอน
ดวยอากาศที่มอัีตราการทําความเยน็ 240,000 และ 180,000 บีทียูตอช่ัวโมง แสดงไวในภาคผนวก ค 


