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ในสภาวะปจจุบันรูปแบบการใชพลังงานไดเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเปน
มูลเหตใุหอตัราการใชพลงังานเพิม่ข้ึนทกุๆป  นบัเปนภาระหนกัตอฐานะการเงิน
การลงทุนของทุกประเทศท่ีจะตองจัดหาพลังงานมาใหเพียงพอและเหมาะสม
นอกจากน้ียงัจะตองคํานึงถึงผลกระทบตอสิง่แวดลอมโดยท่ัวไปจากการใช พลงังาน
จาํนวนมหาศาลดังกลาวดวย

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษพลงังานตระหนักถึงความสําคัญในการ
พัฒนาบุคลากรใหมีความรูและทักษะเพื่อเสริมรากฐานในการปฎิบัติงานตาม
อาํนาจหนาท่ีภายใตพระราชบญัญติัการสงเสรมิการอนรุกัษพลงังาน  พ.ศ.  2535
โดยมีกองฝกอบรมเปนหนวยงานหน่ึงท่ีสนับสนุนกิจกรรมการอนุรักษพลังงาน
ภายใตแผน อนรุกัษพลงังานของประเทศ เพือ่ทาํหนาท่ีฝกอบรมพัฒนาความรูดาน
การจัดการและเทคโนโลยีดานพลังงานแกผูที่เกี่ยวของ ทั้งภาครัฐและเอกชน
ตลอดจนผูรบัผดิชอบดานพลงังานตามกฎหมายวาดวยการสงเสริมการอนุรกัษพลงังาน
และสนับสนุนสงเสริมใหความรูดานเทคโนโลยีการประหยัดพลงังานเพ่ือใหมีการ
ใชเครือ่งมือเครือ่งจักรอปุกรณอยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะเปนการชวยลด คาใชจาย
ดานพลงังานลง  กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรกัษพลงังานเห็นวาหากไดนาํ
แนวทางการใชเช้ือเพลงิอยางมีประสิทธิภาพทีไ่ดรบัความรวมมือจาก   Department
of Environment Transport and Regions, London  ประเทศสหราชอาณาจักร
ใหความสนับสนุนเอกสารภายใตโครงการ  UK Government�s Energy Efficiency
Best Practice Programme เพื่อใชเปนแนวทางในการปฎิบัติงานอันจะเปนการ
เสริมสรางประโยชนตอการพัฒนาบุคลากรและเพ่ิมศักยภาพของบุคลากรได
อยางเปนรปูธรรมจงึไดจดัทําเอกสารดังกลาวมาเรียบเรยีงเปนภาษาไทยเพือ่เผยแพร
แกผูเกีย่วของตอไป

คํานําคํานํา
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กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานขอขอบคุณ  Department
of Environment Transport and Regions, London ประเทศสหราชอาณาจักร
ที่ใหความสนับสนุนเอกสาร และคณะกรรมการกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษ
พลงังาน ทีไ่ดใหการสนับสนุนในการจัดทํา และหวังเปนอยางย่ิงวาคูมือดังกลาวน้ี
จะเปนประโยชนตอทานในฐานะเปนผูที่มีสวนเก่ียวของกับกิจกรรมการอนุรักษ
พลงังาน สมตามเจตนารมณของ การจดัการจดัทําคูมือนี้

 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน
กระทรวงพลังงาน

*** อตัราแลกเปลีย่นเงนิตราตางประเทศ ประจาํวนัที ่14 พฤศจิกายน 2544
สหราชอาณาจกัร ปอนดสเตอรลงิ   ตัว๋เงนิ : 63.5765  บาท  ทางโทรเลข : 63.7353 บาท
อตัราขายถวัเฉลีย่ :64.3911  บาท
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1.    บทนาํ (Introduction)
2.    ระบบการทําความเย็นและการใชงาน (The use of refrigeration)
3.     กระบวนการทําความเย็น (The refrigeration Process)

3.1 วัฏจักรอัดไอ (The vapour compression cycle)
3.2 สวนประกอบหลักของวัฏจักรอัดไอ (Main components of the vapour compression cycle)

3.2.1 อวีาพอเรเตอร (Evaporators)
3.2.2 คอมเพรสเซอร (Compressors)
3.2.3 เครื่องควบแนน (Condensers)
3.2.4 อปุกรณขยายตัว (Expansion Devices)
3.2.5 สารทําความเย็น (Refrigerants)
3.2.6 ฉนวน (Insulation)

3.3 ขนาดพิกดั การใชกาํลังงานและประสิทธิภาพ (Capacity, power consumption and efficiency)
3.4 รูปแบบตางๆของระบบทําความเย็น (Variations to the simple circuit)

3.4.1 ระบบท่ีมีการแลกเปล่ียนความรอนดานดูด/ของเหลว  (Suction/liquid heat exchangee)
3.4.2 ระบบท่ีมีอีวาพอเรเตอรหลายชุด(Multiple evaporator circuits)
3.4.3 ระบบคอมเพรสเซอรหลายตัว (Multiple compressor Systems)

3.5 ระบบสองข้ันตอน (Two stage systems)
3.5.1 คอมเพรสเซอรแบบมอเตอรกบัชดุอดัอยูภายในตัวถงั
       (Internally compounded  compressors)
3.5.2 คอมเพรสเซอรแบบมอเตอรกับชุดอัดอยูภายนอกแยกกัน
       (Externally compounding compressors)

3.6 ระบบคาสเคด (Cascade Systems)
4.    อีวาพอเรเตอร (Evaporators)

4.1 แบบขยายตัวโดยตรง หรอืแบบแหง (Direct expansion)
4.1.1 ลักษณะสําคัญในการออกแบบ (Design features)
4.1.2 ลักษณะสําคัญในการทํางาน (Operating features)
4.1.3 ปญหาในการทํางาน (Operational problems)

4.2 แบบมีสารทาํความเยน็ทวมหรอืแบบเปยก (Flooded)
4.2.1 ชนิดเปลือกและทอ (Shell and tube)
4.2.2 ชนดิแผนเพลต (Plate type)

4.3 การควบคุมนํ้ามันหลอล่ืนในอีวาพอเรเตอร (Oil control in evaporators)
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4.3.1 แบบขยายตวัโดยตรง (Direct expansion evaporators)
4.3.2 แบบมีสารทําความเย็นทวม (Flooded evaporators)

4.4 การทํางานอยางมีประสิทธิภาพของอีวาพอเรเตอร (Energy efficient operation of evaporators)
4.5 การละลายนํ้าแข็ง (Defrosting)

5.   คอมเพรสเซอร (Compressors)
5.1 ชนิดของเรือนคอมเพรสเซอร (Types of compressor housing)

5.1.1 คอมเพรสเซอรแบบหุมปดและก่ึงหุมปด
         (Hermetic and Semi-hermetic  compressors)
5.1.2 คอมเพรสเซอรแบบเปด (Open compressors)

5.2 ชนิดของคอมเพรสเซอร (Types of motion work)
5.2.1 คอมเพรสเซอรแบบลูกสูบ(Reciprocating compressors)
5.2.2 คอมเพรสเซอรแบบสกรู (Screw compressors)
5.2.3 คอมเพรสเซอรแบบกนหอย (Scroll compressors)

5.3 ขอมูลเกี่ยวกับสมรรถนะของคอมเพรสเซอร  (Compressor performance data)
5.4 การควบคุมขนาดพิกัด (Capacity control)

5.4.1 คอมเพรสเซอรแบบลกูสบู (Reciprocating compressors)
5.4.2 คอมเพรสเซอรแบบเกลียว (Screw compressors)

6.    คอนเดนเซอร (Condensers)
6.1 คอนเดนเซอรทีร่ะบายความรอนดวยอากาศ (Air-cooled condensers)
6.2 คอนเดนเซอรทีร่ะบายความรอนดวยน้าํ (Water-cooled condensers)
6.3 คอนเดนเซอรชนดิระบายความรอนโดยการระเหย (Evaporative condensers)
6.4 การสูญเสียประสิทธิภาพของคอนเดนเซอรเน่ืองจากมีอากาศปนอยูในระบบ
     (Loss of condensers efficiency due to air in system)

7.    อุปกรณขยายตัว (Expansion devices)
7.1 วาลวขยายตัวชนิดเทอรโมสแตติก (Thermostatic expansion valves)

7.1.1 วาลวปรับความสมดุลย (Balanced port valves)
7.1.2 วาลวขยายตัวอเิล็กทรอนิกส (Electronic expansion valve)

7.2 ระบบวาลวลูกลอย (Float valve systems)
7.2.1 วาลวลูกลอยความดันสูง (Hight pressure (HP) float valve)
7.2.2 วาลวลูกลอยความดันตํ่า (Low pressure (LP) float valve)

8.     สารทําความเย็น (Refrigerants)
8.1 การใชแอมโมเนีย (The use of ammonia)
8.2 สารทําความเย็นทุติยภูมิ (Secondary refrigerants)
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9.     การนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม (Heat recovery)
9.1 ตัวลดความรอนยวดยิ่ง (Desuperheaters)
9.2 การนาํความรอนท้ิงจากคอนเดนเซอร (Heat recovery from a condenser)
9.3 การนําความรอนจากนํ้ามันหลอลืน่คอมเพรสเซอร (Heat recovery from compressor oil)
9.4 การใชประโยชนจากอัตราไฟฟาราคาถูก (Optimum use of cheap rate power)

10.   การทํางานของระบบทําความเย็น (Plant operation)
10.1 อุปกรณการตรวจวัดและควบคุม (Instrumentation)
10.2 การติดตามการทํางานของระบบทําความเย็น (Plant monitoring)
10.3 การหาจดุขัดของและการวินจิฉัย (Fault finding and diagnosis)
10.4 การบันทึกขอมูลและการทํางานของระบบ (Plant records)

11.   การจัดซ้ืออุปกรณทําความเย็น (Purchasing refrigeration equipment)
11.1 การระบุความตองการของระบบ (Specifying the system requirements)
11.2 มาตรฐานและหลักเกณฑการปฏิบติั (Standards and Codes of Practice)
11.3 การตรวจรับ (Commissioning)
11.4 รายละเอียดท่ีตองการในเอกสารเสนอประมูล (Information required in proposals)

12. ประมวลคําศัพทที่ใชในงานทําความเย็นเชิงพาณิชย
      (Glossary of terms used in commercial refrigeration)
13. แหลงขอมูลเพิ่มเติม (Sources of further information)
ภาคผนวกที ่1 แหลงขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน
(Appendix 1 Example of pro forma information for proposals)
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1. บทนำ
คู่มือเล่มน้ีเขียนข้ึนมาเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับบุคลากรท่ีมีประสบการณ์

เก่ียวกับระบบทำความเย็นค่อนข้างน้อยหรือไม่มีเลย ซ่ึงอาจจะเป็นผู้ท่ีต้อง        รับผิด-
ชอบในการใช้งานการจัดซ้ือ การกำหนดข้อมูลจำเพาะหรือการประเมินระบบทำ-
ความเย็น  ความมุ่งหมายของคู่มือน้ีก็เพ่ือให้บุคลากรดังกล่าวมีความรู้ อย่างเพียงพอ-
เพ่ือเป็นหลักประกันว่า  สามารถเลือกระบบท่ีดีท่ีสุดในเชิงเศรษฐศาสตร์ และเพ่ือให้-
ได้ประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับระบบท่ีมีอยู่แล้วเพื่อให้ บรรลุถึงเป้าหมายดังกล่าว
ส่ิงสำคัญก็คือความเข้าใจหลักการข้ันพ้ืนฐานในการ ทำงานของระบบทำความเย็น

ระบบการทำความเย็นมีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายอย่างมาก ในกรณีท่ี ระบบ-
เกิดผิดปกติ   ความน่าเช่ือถือของระบบ จึงมีความสำคัญย่ิงกว่าค่าใช้จ่าย ในการเดิน-
เคร่ือง  ดังน้ันข้ันตอนของการออกแบบน้ัน จึงมีความสำคัญอย่างย่ิง เพราะมีผล-
กระทบต่อค่าใช้จ่ายในการลงทุนทำให้มีคำถามเบ้ืองต้นหลายประการ ท่ีควรจะถาม-
เม่ือทำการเลือกระบบท่ีเหมาะสม :

ภาระทำความเย็นสูงสุดเท่ากับเท่าใด ?
มีส่วนใดของภาระดังกล่าวสามารถใช้วิธีทางธรรมชาติทำความเย็นได้บ้าง
หรือไม่ ?
มีทางเลือกอ่ืนในการทำความเย็นหรือไม่ ?
ควรจะใช้ระบบแบบใด และควรจะออกแบบอย่างไร?
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับเท่าใด  หากเลือกใช้ระบบท่ีแพงข้ึน และมี

               ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน ?
ควรจะใช้สารทำความเย็นตัวใด ?
ควรจะกำหนดระบบอย่างไร ?

    มีวิธีการใดท่ีจะให้หลักประกันได้ว่าระบบสามารถท่ีจะบรรลุประสิทธิภาพ
   ท่ีออกแบบไว้ ?

บทนำ

1. บทนำ
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มีตัวบ่งช้ีใดหรือไม่ท่ีจะให้หลักประกันว่าระบบยังคงทำงานท่ีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด
2. ระบบทำความเย็นและการใช้งาน

ระบบทำความเย็นส่วนใหญ่ท่ีใช้งานในประเทศไทย
แบ่งออกตามลักษณะการใช้งานได้ดังน้ี
การทำความเย็นในกระบวนการผลิต
การเก็บรักษาและการจำหน่ายอาหาร
ระบบปรับอากาศ
แม้ว่าอุปกรณ์ที่ใช้ในงานข้างต้นจะมีหลายรูปแบบแต่มีการทำงานภายใต้

วัฏจักรทำความเย็นพ้ืนฐานเดียวกันชนิดของสภาวะในการจัดเก็บความเย็นหรือกระบวนการ
ผลิตท่ีต้องการจะเป็นตัวกำหนดภาวะการทำงานและส่วนประกอบ ท่ีจะประกอบรวม
เข้าไปในระบบทำความเย็นตามท่ีออกแบบไว้

โดยท่ัวไป แบบของระบบทำความเย็นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ
การปรับอากาศโดยการขยายตัวโดยตรง (direct  expansion air  cooling)
การทำน้ำเย็นโดยการขยายตัวโดยตรง (direct expansion water cooling)
การทำของเหลวเย็นแบบเปียก (flooded  evaporative  liquid  chilling)
ระบบหมุนเวียนด้วยป๊ัมแบบเสริมกันหลายตัว ( integrated   pumped  circulation

              systems)
ก่อนที่จะเริ่มต้นทำการหาค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบทำความเย็นทางกล

ควรจะทำการตรวจสอบดูว่ามีความเป็นไปได้หรือไม่ท่ีจะทำความเย็นโดยอาศัยธรรมชาติ
ไม่ว่าจะเป็นเพียงบางส่วนหรือทำให้เกิดความเย็นท้ังระบบ ซ่ึงถ้า เป็นไปได้ก็จะเสีย-
ค่าใช้จ่ายน้อยลงจากเดิม มีแหล่งให้ความเย็นหลายแหล่ง ซ่ึงสามารถให้อุณหภูมิท่ีค่อน-
ข้าง ต่ำสำหรับภาระการระบายความร้อน ในกระบวนการผลิตหรืองานอ่ืน  ๆ ตัวอย่างเช่น

น้ำจากหอระบายความร้อนอาจจะมีอุณหภูมิต่ำถึง 30o C แม้แต่ในวันท่ี อากาศ-
ร้อนช้ืนท่ีสุดก็ตาม และในหลายกรณีจะมีค่าต่ำกว่าน้ีอีก

2. ระบบทำความเย็นและการใช้งาน
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3. กระบวนการทำความเย็น
ระบบทำความเย็นส่วนใหญ่ได้รับการขับเคล่ือนโดยเคร่ืองจักรกลซ่ึงจะทำ

การดูดและอัดไอสารทำความเย็นไปตามวงจรซ่ึงได้รับการซีลไว้  ความร้อนถูกส่งถ่าย
และปล่อยท้ิงโดยอาศัยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  ระบบเหล่าน้ีทำงาน ด้วยวัฏจักร-
ท่ีเรียกว่า วัฏจักรอัดไอ (vapor-compression cycle)

ยังมีระบบทำความเย็นแบบอ่ืนๆท่ีสามารถใช้ในการทำให้เกิดการทำความเย็น-
ได้ เช่น ระบบดูดซึม (absorption system)  ระบบน้ีเหมาะสมกับอุตสาหกรรมท่ีมี
ความร้อนเหลือใช้หรือมีน้ำร้อนเหลือจากกระบวนการผลิต เป็นระบบท่ีช่วย ประหยัด-
ไฟฟ้าและค่าใช้จ่ายบำรุงรักษาต่ำ

3.1 วัฏจักรอัดไอ
โดยธรรมชาติแล้วความร้อนจะต้องถ่ายเทจากท่ีอุณหภูมิสูง ไปสู่ท่ีอุณหภูมิต่ำ

ในระบบทำความเย็นน้ัน จะต้องทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนในทางตรงกันข้าม
การจะทำให้บรรลุความต้องการดังกล่าวจะต้องใช้ตัวกลางท่ีเรียกว่าสารทำความเย็น
ซ่ึงจะทำการดูดกลืนความร้อนแล้วเกิดการเดือดหรือระเหยท่ีความดันต่ำ ทำให้ เปล่ียน-
สถานะจากของเหลวกลายเป็นไอข้ึน ต่อจากน้ันไอดังกล่าวจะถูกอัดให้มี ความดันสูง-
ข้ึนซ่ึงจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนด้วย และจะถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับมาให้แก่ อากาศรอบข้าง-
พร้อมกับการควบแน่นกลับคืนไปเป็นของเหลว  เป็นผลให้เกิดการดูดกลืนหรือดึง-
ความร้อนจากแหล่งความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต่ำและถ่ายเทความร้อนไปสู่แหล่งความร้อนท่ีมี-
อุณหภูมิสูงกว่า

มีปัจจัยหลายอย่างท่ีทำให้การทำงานของวัฏจักรอัดไอเป็นไปได้ กล่าวคือ
- อุณหภูมิซ่ึงสารทำความเย็นเกิดการเดือดจะแปรผันตามความดัน  กล่าวคือ

ความดันย่ิงสูงจุดเดือดจะสูงตามไปด้วย
- เม่ือสารทำความเย็นท่ีเป็นของเหลวเกิดการเดือดกลายเป็นไอ มันจะดูด ความ-

ร้อนจากบริเวณโดยรอบ

3. กระบวนการทำความเย็น
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- สารทำความเย็นสามารถเปล่ียนจากไอกลับคืนไปเป็นของเหลว โดยการ ทำให้-
มันเย็นลง ซ่ึงตามปกติจะใช้อากาศหรือน้ำเป็นตัวระบายความร้อน

ข้อสังเกต  : ในอุตสาหกรรมทำความเย็นมักจะใช้คำว่าระเหยแทนคำว่า �เดือด�
ถ้าไอได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดจะเรียกว่า �ไอร้อนยวดย่ิงหรือไอดง
(superheated vapor)� และถ้าของเหลวถูกทำให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ
ควบแน่นเราเรียกว่า �ของเหลวเย็นย่ิง (subcooled liquid)�

เพ่ือช่วยให้ไอสารทำความเย็นสามารถควบแน่นได้ สารทำความเย็นจะต้อง
ถูกอัดให้มีความดันสูงข้ึน  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะต้องใช้พลังงานในการขับเคล่ือน เคร่ือง-

กระบวนการทำความเย็น

รูปท่ี 1 แผนภาพความดัน-เอนทาลปีแสดงการทำงานของ
วัฏจักรอัดไอขั้นตอนเดียว
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จักรกล เพ่ือทำงานน้ี  เคร่ืองจักรกลน้ีเรียกว่า �คอมเพรสเซอร์� และโดยท่ัวไป จะถูก-
ขับเคล่ือนโดยมอเตอร์ไฟฟ้า

การทำงานของระบบทำความเย็นอย่างง่ายถูกแสดงอยู่ในรูปท่ี 1  แผนภาพน้ี
แสดงความดันสารทำความเย็น (บาร์) และความจุความร้อน (kJ/kg)

วัฏจักรทำความเย็นสามารถแบ่งการทำงานออกเป็นข้ันตอนต่างๆ ดังต่อไปน้ี
สารทำความเย็นท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความดันต่ำในอีวาพอเรเตอร์

จะดูดซับความร้อนจากบริเวณโดยรอบซ่ึงตามปกติคืออากาศ น้ำ หรือของเหลว ใน-
กระบวนการผลิตอ่ืนๆ ในระหว่างกระบวนการดังกล่าว สารทำความเย็น จะเปล่ียน-
สถานะจากของเหลวไปเป็นไอ และท่ีทางออกของอีวาพอเรเตอร์ สารทำความเย็นจะ-
มีสภาพเป็นไอร้อนยวดย่ิงเล็กน้อย

ไอยวดยิ่งจะเข้าสู่คอมเพรสเซอร์เพื่ออัดเพิ่มความดันให้สูงขึ้น
ในขณะเดียวกันอุณหภูมิของสารทำความเย็นจะเพ่ิมข้ึนด้วย เน่ืองจากพลังงานท่ี ป้อน-
เข้าไปในกระบวนการอัดจะถูกเก็บสะสมอยู่ในสารทำความเย็น

ไอร้อนยวดยิ่งของสารทำความเย็นจะถูกส่งต่อจากทางออกของ
คอมเพรสเซอร์ไปสู่คอนเดนเซอร์ ในช่วงแรกของกระบวนการระบายความร้อน
(3     3a) เป็นการลดสภาพไอร้อนยวดย่ิง จากน้ันในช่วงถัดไป (3a    3b) จะเป็น
การเปล่ียนสถานะจากไอไปเป็นของเหลว  การระบายความร้อนในกระบวนการน้ี มักจะ-
ใช้น้ำหรืออากาศ  การลดลงของอุณหภูมิต่อจากน้ี  (3b       4)   จะเกิดข้ึนในท่อ และถัง-
พักสารทำความเย็นเหลวทำให้สารทำความเย็นมีสภาพเป็นของเหลว เย็นย่ิงในขณะ-
ท่ีเข้าสู่อุปกรณ์ขยายตัว

(4         1) ของเหลวเย็นยิ ่งความดันสูงจะไหลผ่านอุปกรณ์ขยายตัวซึ่ง
ทำหน้าท่ีท้ังลดความดันและควบคุมการไหลของสารทำความเย็นเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์

จะเห็นได้ว่า คอนเดนเซอร์จะต้องมีความสามารถ ในการระบายความร้อน
รวมท้ังจากเคร่ืองระเหยและคอมเพรสเซอร์ กล่าวคือ พลังงานในช่วง    (1          2)

กระบวนการทำความเย็น

1 2

2 3

3 4
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+ (2     3) จะต้องเท่ากับช่วง (3    4)  เมื่อไม่มีการสูญเสียความร้อนหรือรับ
ความร้อนท่ีอุปกรณ์ขยายตัว (Expansion  value)

3.2 ส่วนประกอบหลักของวัฏจักรอัดไอ
3.2.1 อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator)
อีวาพอเรเตอร์ คือ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงได้รับการออกแบบให้

ทำการดึงความร้อนออกจากผลิตภัณฑ์  หรือพ้ืนท่ีท่ีต้องการทำความเย็น  การดึง ความ-
ร้อนออกโดยตรงระหว่างผลิตภัณฑ์กับอีวาพอเรเตอร์    โดยปกติ ไม่สามารถจะกระทำ-
ได้จึงมักจะต้องมีของไหลอ่ืนท่ีเหมาะสม เช่น อากาศ หรือสาร ทำความเย็นทุติยภูมิ-
เป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อน  ตัวอย่างเช่น ในห้องเย็น หรือช้ันโชว์อาหารในซูเปอร์-
มาเก็ตน้ัน อากาศถูกทำให้เย็นลงท่ีอีวาพอเรเตอร์แล้ว ถูกจ่ายให้หมุนเวียนไปรอบๆ
ผลิตภัณฑ์

ความจุของอีวาพอเรเตอร์ จะสัมพันธ์กับ :
ผลต่างอุณหภูมิระหว่างส่ิงท่ีกำลังถูกทำให้เย็นลง กับสารทำความเย็น
อัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างสารทำความเย็นกับตัวกลางท่ีถูกทำให้เย็นลง
ปริมาณสารทำความเย็นท่ีไหลผ่านอีวาพอเรเตอร์
ปัจจัยเหล่าน้ีจะถูกควบคุมโดยวัสดุท่ีใช้ในการผลิตอีวาพอเรเตอร์ และขนาด-

ทาง กายภาพของมัน อีวาพอเรเตอร์ย่ิงมีขนาดใหญ่ ก็จะย่ิงมีความสามารถทำความเย็น-
สูง และมีประสิทธิภาพของระบบสูง อย่างไรก็ตาม ขนาดจะมีผลต่อราคาด้วย

3.2.2 คอมเพรสเซอร์
คอมเพรสเซอร์มีหลายประเภทแตกต่างกัน  ลักษณะคุณสมบัติและการใช้งาน

ของคอมเพรสเซอร์เหล่าน้ีจะอธิบายโดยละเอียดในหัวข้อท่ี 5
คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ระบบทำความเย็น

ดังน้ันการเลือกใช้คอมเพรสเซอร์อย่างถูกต้องจึงมีผลกระทบสูงต่อการประหยัดพลัง-
งาน ของระบบ  ส่ิงท่ีมีความสำคัญอย่างย่ิงต่อประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นอยู่ท่ี

กระบวนการทำความเย็น
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การเลือกให้ถูกต้องเหมาะสมกับภาระการทำความเย็น และในกรณีที่ภาระการทำ
ความเย็นมีการแปรเปล่ียนค่อนข้างมาก  ความจุของคอมเพรสเซอร์จะต้องสามารถ
ปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับการแปรเปลี่ยนดังกล่าวให้มากที่สุดเท่าที่จะทำได้
พึงสังเกตว่าการเปล่ียนแปลงน้ีมีผลกระทบอย่างมากต่อความเช่ือถือของระบบ โดย-
รวมด้วย

3.2.3 คอนเดนเซอร์ (Condenser)
คอนเดนเซอร์ก็คืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดหน่ึง ซ่ึงมักจะมีโครงสร้าง

คล้ายกับอีวาพอเรเตอร์  การระบายความร้อนจากสารทำความเย็นจะใช้อากาศ หรือ
น้ำก็ได้

ปัจจัยท่ีควรพิจารณาในการเลือกคอนเดนเซอร์จะคล้ายกับการเลือก อีวาพอ-
เรเตอร์คอนเดนเซอร์ท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถลดความดันควบแน่น ให้ต่ำลงได้ ซ่ึง-
จะช่วยให้ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน  อย่างไรก็ตามราคาของคอนเดนเซอร์จะสูง-
ข้ึนเป็นสัดส่วนกับขนาดของมัน

ในการเลือกคอนเดนเซอร์จะต้องไม่ลืมว่าระบบท่อและการระบายความร้อน
โดยอุปกรณ์เก็บคืนความร้อนจะมีการสูญเสียความร้อนอยู่บ้างเล็กน้อย แต่มี คอนเดน-
เซอร์เป็นอุปกรณ์หลักท่ีทำหน้าท่ีระบายความร้อนออกจากระบบทำความเย็น ซ่ึงเป็น-
ความร้อนท่ีมาจากอีวาพอเรเตอร์  คอมเพรสเซอร์ และภาระเสริมต่างๆ เช่น แสงสว่าง
ป๊ัม พัดลม เป็นต้น  รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกับคอนเดนเซอร์จะให้ไว้ใน หัวข้อท่ี 6

3.2.4  อุปกรณ์ขยายตัว (Expansion Device)
หน้าท่ีของอุปกรณ์ขยายตัวคือ
ลดความดันของสารทำความเย็นย่ิงไปเป็นความดันของอีวาพอเรเตอร์
ควบคุมการไหลของสารทำความเย็น เพ่ือรักษาระดับสารทำความเย็นใน เคร่ือง-

ระเหยให้เพียงพอ เพ่ือให้สามารถทำความเย็นได้สูงสุดโดยให้มีเฉพาะไอร้อน ยวดย่ิง-
เท่าน้ันท่ีเข้าสู่คอมเพรสเซอร์

กระบวนการทำความเย็น
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ชนิดของอุปกรณ์ขยายตัวท่ีใช้ข้ึนอยู่กับการออกแบบอีวาพอเรเตอร์  เช่น อาจ-
จะเป็นวาล์วขยายตัว (expansion  value) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิของสารทำความเย็น ท่ีออก-
จากอีวาพอเรเตอร์หรือเป็นวาล์วลูกลอย ซ่ึงทำหน้าท่ีรักษาระดับสารทำความเย็นให้-
เหมาะสมท่ีสุดภายในอีวาพอเรเตอร์ท่ีมีสารทำความเย็นท่วมขัง  รายละเอียดเพ่ิมเติม-
เก่ียวกับอุปกรณ์ขยายตัวจะให้เพ่ิมเติมในหัวข้อท่ี 7

3.2.5  สารทำความเย็น
การเลือกสารทำความเย็นจะถูกกำหนดโดยความต้องการของอุณหภูมิของ

กระบวนการผลิตหรืออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ ซ่ึงมีผลกระทบอย่างมาก ต่อก-
ารออกแบบและการทำงานของระบบทำความเย็น  และยังมีประเด็นเก่ียวกับ เร่ืองส่ิง-
แวดล้อมมีกฎหมายเป็นส่ิงท่ีจะต้องคำนึงถึงเช่นกัน  สำหรับแง่มุมต่างๆ ในการเลือก-
สารทำความเย็นจะกล่าวถึงในหัวข้อท่ี 8

3.2.6 ฉนวน
การหุ้มฉนวนที่ดีของระบบท่อและอุปกรณ์ มีความสำคัญต่อการประหยัด

พลังงานและความน่าเช่ือถือของระบบทำความเย็น ฉนวนมีความสำคัญเป็นพิเศษ
สำหรับระบบท่ีมีอุณหภูมิการระเหยต่ำ ดังน้ันการวางท่อทางดูดผ่านพ้ืนท่ีท่ีไม่ได้มี-
การทำความเย็นจะทำให้อุณหภูมิไอสารทำความเย็นท่ีเข้าสู่คอมเพรสเซอร์ท่ี สูงข้ึนซ่ึง-
มีผลทำให้ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์ต่ำลง  ดังน้ันฉนวนท่ีชำรุดเสียหายหรือ-
การหุ้มฉนวนท่ีไม่หนาพอในโครงสร้างของห้องเย็นจะทำให้มีการ รับความร้อนผ่าน-
ผนังมากข้ึน ซ่ึงเป็นการเพ่ิมภาระทางความร้อนต่อระบบ และทำให้ส้ินเปลืองพลัง-
งานมากข้ึน  รายละเอียดเก่ียวกับฉนวนสามารถหาได้ใน คู่มือการใช้เช้ือเพลิงอย่าง-
มีประสิทธิภาพ เล่มท่ี 8 และ 13  ซ่ึงครอบคลุมการ หุ้มฉนวนท่อและอุปกรณ์กระบวน-
การผลิต ตามลำดับ

กระบวนการทำความเย็น
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3.3  ขนาดพิกัดกำลังไฟฟ้าท่ีใช้ และประสิทธิภาพ
ขนาดพิกัดของระบบทำความเย็น คือ ปริมาณการทำความเย็นสูงสุดท่ี ระบบน้ัน

สามารถทำได้ และจะเป็นสัดส่วนกับความยาวท่อระหว่างจุด 1 กับจุด 2 ในรูปท่ี 1
กำลังเกือบท้ังหมดท่ีป้อนให้แก่ระบบจะถูกใช้ไปในการขับเคล่ือนคอมเพรสเซอร์

โดยท่ีพลังงานบางส่วนถูกใช้ไปโดยมอเตอร์ในอีวาพอเรเตอร์  คอนเดนเซอร์  ป๊ัม เป็น-
ต้น เม่ือความดันในการระเหยลดต่ำลงกำลังท่ีป้อนให้แก่คอมเพรสเซอร์และกำลัง-
ความจุของระบบจะลดลงตามไปด้วย ในกรณีน้ีกำลังท่ีใช้ไปกับมอเตอร์อ่ืนๆ ก็จะ-
กลายเป็นตัวแปรท่ีสำคัญของพลังงานท่ีใช้ท้ังหมด

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบแยกพิจารณาได้เป็น 2 ส่วน คือ
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม
ประสิทธิภาพของตัวคอมเพรสเซอร์
ประสิทธิภาพโดยท่ัวไปสามารถนิยามได้ดังน้ี

ประสิทธิภาพ  =
 ส่ิงท่ีได้รับจากระบบ

                                                               สิ่งที่ป้อนให้กับระบบ
ดังน้ันเราจึงสามารถหาประสิทธิภาพของระบบได้ดังน้ี

ประสิทธิภาพของระบบ  =
 พลังงานความร้อนท่ีดูดซับออกจากระบบ (kW)

       พลังงานไฟฟ้าท่ีต้องจ่ายให้กับระบบ (kW)

ส่วนประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์สามารถหาได้จาก

ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร์     =  
                            อัตราการอัดน้ำยา (kW)

                                                          กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่คอมเพรสเซอร์ (kW)

ประสิทธิภาพของระบบการทำความเย็นมักจะเรียกว่า สัมประสิทธ์ิ ในการ
ทำงาน (Coefficient of Performance) ซ่ึงใช้ตัวย่อว่า COP

มีปัจจัยหลายอย่างท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพและความส้ินเปลืองกำลังของ
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ระบบทำความเย็น ตัวอย่างเช่น
ภาระจะได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ  ปริมาณและชนิดของผลิตภัณฑ์หรือ

ของไหลในกระบวนการผลิต
สภาวะการทำงานในส่วนต่าง  ๆของระบบ เช่น การระเหยน้ำยา การควบแน่นน้ำยา

ในส่วนของน้ำยาท่ีเป็นของเหลวและอุณหภูมิความร้อนย่ิงยวดทางวาล์วขยายตัว
เทคโนโลยีของอุปกรณ์ประกอบ เช่น ชนิดของคอมเพรสเซอร์และคอนเดนเซอร์
วิธีการในการละลายน้ำแข็ง ซ่ึงมีความแตกต่างในแง่ของวิธีการให้ความร้อน

และวิธีการในการเร่ิมต้นและหยุดการละลายน้ำแข็ง
การควบคุมระบบทำความเย็นแบบรวมศูนย์นับว่ามีความสำคัญมาก
สารทำความเย็นท่ีใช้และรูปลักษณะของระบบ
3.4 รูปแบบการดัดแปลงวงจรอย่างง่าย
3.4.1 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างด้านดูด/ของเหลว
ความสามารถทำความเย็นของอีวาพอเรเตอร์จะเป็นสัดส่วนกับความยาวของ-

ท่อ ระหว่างจุด 1 กับ 2 ในรูปท่ี 1  การทำความเย็นสามารถเพ่ิมได้โดยการเพ่ิมระดับ
ความเย็นย่ิงท่ีทางเข้าของวาล์วขยายตัว

เน่ืองจากอุณหภูมิของสารทำความเย็นท่ีออกจากอีวาพอเรเตอร์ต่ำกว่าอุณหภูมิ
ของสารทำความเย็นเหลวท่ีเข้าสู่วาล์วขยายตัว ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะลด-
อุณหภูมิของสารทำความเย็นเหลวโดยการใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ระหว่าง-
ท่อท้ังสองส่วน รูปท่ี 2 เป็นแผนภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน-
ระหว่างด้านดูดและด้านของของเหลวเข้าไปในวงจรการทำความเย็น

พึงระลึกไว้ว่าการติดต้ังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดังกล่าวมีผลให้ไอ สาร-
ทำความเย็น ท่ีเข้าสู่คอมเพรสเซอร์มีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงมีผลให้ขนาดพิกัดของ คอมเพ-
รสเซอร์ลดลง เน่ืองจากไอสารทำความเย็นจะมีความหนาแน่นลดลง คอมเพรสเซอร์-
จึงป๊ัมสารทำความเย็นได้น้อยลง  จากประสบการณ์พบว่า ประสิทธิภาพโดยรวมของ-

กระบวนการทำความเย็น
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ระบบจะดีข้ึนท่ีอุณหภูมิการระเหยท่ีสูง โดยท่ัวไปถ้าอุณหภูมิการระเหยมีค่าต่ำกว่า-
-15o C  การติดต้ังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ระหว่างด้านดูดและด้านของของเหลว-
จะไม่ได้ประโยชน์  จะต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ เม่ือจะใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียน-
ความร้อนน้ีกับระบบท่ีใช้สารทำความเย็น R22 และ R717 (แอมโมเนีย) เน่ืองจาก-
อุณหภูมิทางด้านดูดท่ีเพ่ิมข้ึนอาจจะทำให้อุณหภูมิ ด้านออกของคอมเพรสเซอร์มีค่า-
สูงเกินไป

รูปท่ี 2  การติดต้ังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างสารทำความเย็นเหลวและไอ-
สารทำความเย็นทางด้านดูดของคอมเพรสเซอร์
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3.4.2 วงจรท่ีมีอีวาพอเรเตอร์หลายชุด (Multiple evaporator circuits)
ในบางคร้ังอาจจะจำเป็นต้องใช้อีวาพอเรเตอร์หลายตัวในระบบเดียวกัน ความ-

ต้องการดังกล่าวจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาใดๆ ถ้าอีวาพอเรเตอร์ทุกตัวทำงานท่ีอุณหภูมิ-
เดียวกัน เพียงแต่ต่ออีวาพอเรเตอร์ท้ังหมดทำงานขนานกันเท่าน้ัน

อย่างไรก็ตาม ถ้าอีวาพอเรเตอร์ตัวหน่ึงจำเป็นจะต้องทำงานท่ีอุณหภูมิ แตกต่าง-
จากตัวอ่ืนๆ แล้ว จำเป็นต้องให้อีวาพอเรเตอร์ตัวน้ันทำงานท่ีความดัน ท่ีเหมาะสมกับ-
อุณหภูมิท่ีต้องการ  ส่วนอีวาพอเรเตอร์ตัวอ่ืนๆ จะต้องถูกควบคุมให้ ทำงานท่ีอุณหภูมิ-
สูงกว่า โดยการติดต้ังตัวควบคุมความดันอีวาพอเรเตอร์ไว้ระหว่าง ทางออกของอีวา-
พอเรเตอร์กับด้านดูดของคอมเพรสเซอร์  ข้อเสียของการทำ เช่นน้ีคือ การให้ระบบ-
ทำงานท่ีความดันด้านดูดท่ีต่ำจะทำให้ ประสิทธิภาพและกำลังความจุ ของคอมเพรส-
เซอร์ลดลง ถ้าภาระหลักมีอุณหภูมิที่ต่ำ การติดตั้งระบบเพิ่มเติม สำหรับภาระที่-
อุณหภูมิสูงเพียงเล็กน้อยอาจจะไม่คุ้ม แม้ว่าจะทำให้ ประสิทธิภาพ เพ่ิมข้ึนก็ตาม
ถ้าภาระหลักมีอุณหภูมิสูงค่อนข้างแน่นอนว่าควรจะให้ภาระส่วนน้อยท่ีอุณหภูมิต่ำ-
ทำงานด้วยระบบของ ตัวเองเป็นการเฉพาะ และให้ภาระหลักทำงานที่ความดัน-
ระเหยท่ีสูงข้ึนซ่ึงให้ประสิทธิภาพดีกว่า

3.4.3 ระบบคอมเพรสเซอร์หลายตัว (Multiple Compressor systems)
ในระบบจำนวนมาก ภาระมีค่าสูงเกินกว่าท่ีจะรองรับได้โดยคอมเพรสเซอร์

เพียงตัวเดียว  ในกรณีน้ีมักจะใช้คอมเพรสเซอร์หลายตัวต่อกันแบบขนาน  ซ่ึงมีข้อดี
ท่ีสามารถควบคุมเพ่ือปรับกำลังความจุให้สอดคล้องกับภาระได้

3.5 ระบบสองข้ันตอน (Two stage system)
ระบบสองข้ันตอนหรือแบบผสมจะใช้ในกรณีท่ีอุณหภูมิระเหยกับอุณหภูมิ

ควบแน่นแตกต่างกันมาก โดยปกติจะเกิดข้ึนเม่ือกระบวนการหรือสภาวะการ เก็บ-
ผลิตภัณฑ์ต้องการอุณหภูมิระเหยท่ีต่ำ เช่น การทำให้แห้งด้วยวิธีเยือกแข็ง หรือการ-
เก็บไอศครีม

กระบวนการทำความเย็น
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อัตราส่วนการอัด ในงานเหล่าน้ีจำเป็นต้องใช้ระบบแบบสองข้ันตอน เน่ือง-
จากระบบข้ันตอนเดียวจะทำให้อุณหภูมิด้านออกของคอมเพรสเซอร์มีค่าสูงจนยอม-
รับไม่ได้  นอกจากน้ีในบางกรณีคอมเพรสเซอร์สองข้ันตอนจะให้ ประสิทธิภาพการ-
อัดท่ีดีกว่า

ไม่ใช่เร่ืองง่ายท่ีจะบอกว่าเม่ือใดจึงควรใช้การอัดสองขั้นตอนท้ังน้ีเน่ืองจาก
ระบบการอัดสองข้ันตอนมีความซับซ้อนในการออกแบบและติดต้ังมากกว่า การอัดข้ัน-
ตอนเดียว  โดยท่ัวไปเม่ือใช้สารทำความเย็น R22 เราอาจจะใช้การอัดสองข้ันตอนใน-
ระบบท่ีด้านดูดของคอมเพรสเซอร์เกิดการระเหยท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า -30o C

การอัดแบบสองข้ันตอนสามารถบรรลุผลได้สองวิธี และวิธีท่ีเลือกจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ  ในท้ังสองกรณีเราอาจจะได้ขนาดพิกัดเพ่ิมเติมโดยส่งสาร-
ทำความเย็นท่ีใช้สำหรับระบายความร้อนระหว่างข้ันตอนท้ังสองให้ไหล ผ่านท่อของ-
เหลวของตัวทำให้เย็นยิ่งยวด ถ้าการทำความเย็นยิ่งยวดด้วยวิธีนี้จะต้องใช้ความ
ระมัดระวังอย่าให้ของเหลวอุ่นข้ึนมากเกินไปก่อนท่ีจะเข้าสู่ อุปกรณ์ ขยายตัว

3.5.1 คอมเพรสเซอร์แบบมอเตอร์กับชุดอัดอยู่ภายในตัวถัง
        (Internally compounded compressors)
การอัดสองข้ันตอนสามารถบรรลุผลได้ภายในคอมเพรสเซอร์ท่ีได้รับการ ออก-

แบบเป็นพิเศษเพียงตัวเดียว  ไอจะถูกอัดไปท่ีความดันระหว่างกลางใน กระบอกสูบ-
ท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นข้ันตอนแรก จากน้ันจะถูกอัดไปสู่ความดันควบแน่นใน กระบอกสูบใน-
ข้ันตอนท่ีสอง  สภาวะระหว่างกลางเรียกว่า ความดันระหว่างข้ันตอน และตามปกติ-
จะมีการระบายความร้อนในรูปใดรูปหน่ึงเพ่ือลดอุณหภูมิของสารทำความเย็นก่อน-
เข้าสู่การอัดในข้ันตอนท่ีสอง

การเลือกและประยุกต์ใช้คอมเพรสเซอร์ดังกล่าวค่อนข้างจะง่าย อย่างไรก็ตาม
คอมเพรสเซอร์มีขนาดให้เลือกค่อนข้างจะจำกัดการเลือกแบบท่ีสอดรับกับเง่ือนไข
ที่เฉพาะเจาะจงของระบบมีทั้งข้อดีและข้อเสียซึ่งอาจจะต้องยอมให้ประสิทธิภาพ
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การใช้พลังงานหย่อนไปบ้าง  สำหรับอัตราส่วนปริมาตรท่ีตายตัวของการอัด แบบสอง-
ขั้นตอนทำให้ประสิทธิภาพต่ำกว่าที่ควรจะเป็น เมื ่อความต้องการความเย็น
แปรเปล่ียนไป

3.5.2 คอมเพรสเซอร์แบบมอเตอร์กับชุดอัดอยู่ภายนอกแยกกัน
        (Externally compounding compressors)
ในกรณีน้ีการอัดสองข้ันตอนจะสัมฤทธิผลโดยการใช้คอมเพรสเซอร์สองตัว

แยกกัน ตัวหนึ่งสำหรับข้ันตอนแรกและอีกตัวหนึ่งสำหรับข้ันตอนท่ี 2 วิธีน้ีซ่ึงมี
ความยืดหยุ่นมากกว่าและเปิดโอกาสให้ผู้ออกแบบระบบสามารถเลือกจับคู่ คอมเพรส-
เซอร์ให้สอดรับกับภาระได้เท่ียงตรงย่ิงข้ึน และเลือกความดันระหว่าง ข้ันตอนท่ีให้-
ประโยชน์สูงสุด

กระบวนการออกแบบและการเลือกในกรณีน้ีมีความซับซ้อนกว่าในกรณีของ
คอมเพรสเซอร์แบบมอเตอร์กับชุดอัดอยู่ภายในตัวถัง  การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
จะช่วยให้การเลือกสะดวกและรวดเร็วข้ึนมาก  เพ่ือจำกัดอุณหภูมิส่งออก ข้ันสุดท้าย
จึงมักจะ ต้องมีการระบายความร้อนในระหว่างจังหวะท่ีทำงานร่วมกันซ่ึงตามปกติจะ-
ใช้วิธี ฉีดพ่น สารทำความเย็น เหลวปริมาณเพียงเล็กน้อยเข้าไปในไอสารทำความเย็น
โดยอาจจะ ใช้การระบายความร้อน วิธีอ่ืนๆก็ได้

3.6 ระบบคาสเคด (Cascade System)
ระบบคาสเคด (cascade system)เป็นอีกวิธีหน่ึงในการประยุกต์ใช้งาน เพ่ือแก้

ปัญหาในกรณีท่ีต้องการอุณหภูมิระเหยท่ีต่ำ ในกรณีน้ีจะใช้วงจรทำความเย็นแยกกัน
สองวงจร ซ่ึงตามปกติจะใช้สารทำความเย็นท่ีแตกต่างกันในแต่ละวงจร

โดยท่ีอีวาพอเรเตอร์ท่ีมีแรงดันต่ำจะมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิของระบบหรือ-
อุณหภูมิการกักเก็บผลิตภัณฑ์  สำหรับคอนเดนเซอร์ของวงจรน้ีจะเป็น อีวาพอเรเตอร์-
ของระบบความดันสูงด้วย  โดยระบบท่ีมีความดันสูงจะทำการถ่ายเท ความร้อนจาก-
คอนเดนเซอร์/อีวาพอเรเตอร์ตัวน้ีไปสู่คอนเดนเซอร์ภายนอก  ระบบท่ีมีแรงดันต่ำ

กระบวนการทำความเย็น
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จึงสามารถใช้สารทำความเย็นท่ีมีจุดเดือดต่ำท่ีเหมาะสมได้ โดยท่ีความดันควบแน่น-
ของระบบความดันต่ำสามารถควบคุมให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัยได้ โดยใช้ข้ันตอน-
ควบคุมของระบบความดันสูงในระบบคาสเคด

ตามปกติระบบคาสเคดจะมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าระบบมอเตอร์กับชุดอัดอยู่
ภายนอกที่ได้รับการออกแบบอย่างดีได้ เนื่องจากมีการสูญเสียประสิทธิภาพจาก
การถ่ายเทความร้อนระหว่างวงจรท้ังสอง  อย่างไรก็ตามระบบน้ีให้ความยืดหยุ่นมาก-
ข้ึน เน่ืองจากภาระอุณหภูมิต่ำท่ีไม่มากนักสามารถจะประกอบเข้ากับระบบ อุณหภูมิ-
สูงท่ีมีอยู่แล้วได้  ในหลายๆกรณีระบบคาสเคดเป็นเพียงทางเลือกเดียว ถ้าต้องการ-
อุณหภูมิท่ีต่ำมากๆ
4. อีวาพอเรเตอร์ (Evaporators)

อีวาพอเรเตอร์แบ่งออกเป็นชนิดหลักๆ สองแบบคือ
แบบขยายตัวโดยตรง บางทีเรียกว่า การขยายตัวแบบแห้ง (Dry expansion, DX)
แบบมีสารทำความเย็นท่วมหรือแบบเปียก (Flooded)
4.1 อีวาพอเรเตอร์แบบขยายตัวโดยตรงหรือแบบแห้ง (Direct expansion)
อีวาพอเรเตอร์แบบน้ีโดยท่ัวไปใช้ในการทำความเย็นให้แก่อากาศหรือของ-

เหลว อุปกรณ์ขยายตัวท่ีใช้กับอีวาพอเรเตอร์แบบน้ีคือ วาล์วขยายตัว (ดูหัวข้อท่ี 7)
อีวาพอเรเตอร์แบบขยายตัวโดยตรงท่ีใช้ในการทำความเย็นสำหรับอากาศถูก-

แสดง อยู่ในรูปท่ี 3  มีแบบให้เลือกหลายแบบซ่ึงมีท้ังท่อผิวเรียบธรรมดาหรือท่อติด-
ครีบ อาจใช้แบบท่ีมีหรือไม่มีการหมุนเวียนของอากาศหรือมีของไหลในกระบวนการ-
ผลิต ก็ได้ท่อบางแบบอาจจะมีอุปกรณ์ภายในเพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้-
มาก ท่ีสุดซ่ึงจะช่วยให้มีประสิทธิภาพดีข้ึน  อุปกรณ์ดังกล่าวจะทำให้ของไหลเกิดการ
ป่ันป่วนข้ึนเพ่ือช่วยให ้การถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อดีข้ึน

4.1.1 ลักษณะสำคัญในการออกแบบ (Design Features)
อีวาพอเรเตอร์โดยท่ัวไปจะมีวงจรขนานหลายวงจรซ่ึงออกแบบในลักษณะน้ีเพ่ือ

4. อีวาพอเรเตอร์
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ถ่ายเทความร้อนได้สูงสุด
น้ำมันไหลกลับได้ดี
มีการสูญเสียความดันน้อยท่ีสุด
ต้องแน่ใจว่าตัวแจกจ่ายสารทำความเย็นถูกจัดไว้ในท่ีเหมาะสมท่ีสามารถจ่าย

สารทำความเย็นให้กับวงจรขนานได้อย่างเหมาะสม
ในการออกแบบให้ท่อสารทำความเย็นให้มีอากาศถ่ายเทได้ดีพ้ืนผิวของท่อ-

สารทำความเย็นมักจะเสริมด้วยครีบภายนอกเพ่ือให้ได้พ้ืนผิวครีบให้มากท่ีสุด ครีบ-
เหล่าน้ีจะถูกจัดให้อยู่ใกล้กันท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้โดยไม่เป็นอุปสรรคต่อการไหลของ
อากาศในระบบอุณหภูมิต่ำมาก ซ่ึงอาจจะเกิดน้ำแข็งเกาะบนพ้ืนผิวครีบน้ัน จึงจำเป็น-
ต้องจัดให้ครีบอยู่ห่างกันมากข้ึน เพ่ือให้อากาศไหลอย่างพอเพียงเม่ือ มีน้ำแข็งเกิดข้ึน

ในหลายปีท่ีผ่านมาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดแผ่นเพลตแบบกะทัดรัด
ได้รับความนิยมมากข้ึนโดยใช้ตัววาล์วแบบขยายตัวควบคุมโดยตรง สำหรับทำความ-
เย็นกับของเหลว  ลักษณะการออกแบบทำให้อุปกรณ์แลกเปล่ียน

อีวาพอเรเตอร์
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ความร้อนชนิดนี ้ม ีข ีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและมี
ประสิทธิภาพ สูงมาก  สำหรับอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่สามารถจะถอดออกเพ่ือ ทำความ-
สะอาดได้ ส่วนระบบท่ีมีขนาดเล็กอาจจะบัดกรีเพ่ือให้เป็นชุดท่ีซีลแน่น  อุปกรณ์ชนิด-
น้ีสามารถใช้ได้กับสารทำความเย็นฮาโลคาร์บอนทุกชนิด แต่ไม่เหมาะท่ีจะใช้กับสาร-
แอมโมเนียเน่ืองจากวัสดุท่ีใช้ทำอุปกรณ์เป็นโลหะ

4.1.2 ลักษณะเด่นในการทำงาน (Operating)
สารทำความเย็นอ่ิมตัวจะถูกป้อนผ่านตัวจ่ายเข้าไปในท่อขยายตัวทำให้สาร

ทำความเย็นจะเกิดการระเหยจนหมดส้ินก่อนท่ีจะไปถึงทางออก
จากการเฝ้าตรวจดูการไหลของสารทำความเย็น  วาล์วขยายตัวจะรักษาระดับ

ไอร้อนยวดย่ิงไว้ท่ีประมาณ 5o C ท่ีทางออกของอีวาพอเรเตอร์  การทำเช่นน้ีก็เพ่ือให้
แน่ใจว่าในทางปฏิบัติว่าระบบจะทำความเย็นสูงสุดเท่าท่ีจะทำได้ ขณะเดียวกับท่ียัง
สามารถป้องกันไม่ให้มีของเหลวเข้าไปในด้านดูดของคอมเพรสเซอร์  มาตรการ ดังก-
ล่าวมีความสำคัญมากสำหรับคอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบแต่จะสำคัญน้อยลง สำหรับ-
คอมเพรสเซอร์แบบโรตารี

4.1.3 ปัญหาในการทำงาน (Operational Problems)
ประสิทธิภาพของอีวาพอเรเตอร์อาจจะลดลงเม่ือการกระจายสารทำความเย็นท่ี

ไม่สม่ำเสมอ จึงทำให้การทำความเย็นไม่สามารถทำได้ดีเม่ือเทียบกับในวงจรอ่ืน
สภาวะดังกล่าวอาจจะเกิดข้ึนได้ถ้าตัวจ่ายสารทำความเย็นถูกวางในตำแหน่งท่ี

ไม่เหมาะสม ดังนั้นตัววางสารทำความเย็นจะต้องอยู่ในแนวดิ่งเสมอเพื่อให้มีการ
ป้อนอย่างสม่ำเสมอกันในทางออกทุกตัวเพื่อป้องกันผลกระทบที่จะเกิดขึ้นเมื่อ
ท่อจ่ายตัวใดตัวหน่ึงได้รับความเสียหาย

เป็นไปไม่ได้ท่ีจะให้ทุกวงจรมีสารทำความเย็นอ่ิมตัว (Superlent) ซ่ึง หมายถึง
เอ็กแพบช่ือวาล์วจะต้องสามารถควบคุมการไหลของสารทำความเย็นให้อยู่ในระดับ

อีวาพอเรเตอร์
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ไอร้อนยิ่งยวดทั้งหมดเมื่อทำเช่นนั้นก็จะทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
จะลดลงท่ีส่วนท้ายของแต่ละวงจรซ่ึงเป็นไอร้อนยวดย่ิง

การอ้ันน้ำมันหล่อล่ืนจะทำให้ประสิทธิภาพของอีวาพอเรเตอร์ลดลงได้เช่น-
กัน  รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกับเร่ืองน้ีจะให้ไว้ในหัวข้อท่ี 4.3

4.2 อีวาพอเรเตอร์แบบมีสารทำความเย็นท่วม (Flooded Evaporator)
อีวาพอเรเตอร์แบบมีสารทำความเย็นท่วมแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ
ชนิดเปลือกและท่อ (shell & tube)
ชนิดแผ่นเพลต (Plate)
4.2.1 อีวาพอเรเตอร์ชนิดเปลือกและท่อ (Shell and tube)
อีวาพอเรเตอร์ชนิดนี้มักจะใช้ในระบบขนาดใหญ่สำหรับการทำความเย็น

ท่ีสารทำความเย็นมีสถานะเป็นของเหลว  ซ่ึงมีการออกแบบแตกต่างกันหลายแบบ
แต่ท้ังหมดต่างก็มีหลักการพ้ืนฐานเหมือนกัน

ลักษณะสำคัญในการออกแบบและการทำงาน
ในอีวาพอเรเตอร์ชนิดเปลือกและท่อน้ัน ของไหลท่ีจะทำให้เย็นจะถูกส่งให้

ไหลไปในท่อ ในขณะท่ีสารทำความเย็นระเหยกลายเป็นไออยู่ภายในเปลือก
ระดับสารทำความเย็นในเปลือกจะถูกควบคุมให้ท่วมท่อบนสุดเสมอเพ่ือท่ีจะ-

ทำให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนดีท่ีสุดคือ จากของเหลวสู่ของเหลว-
ตลอดช่วงของการทำความเย็น  เพ่ือให้หลักประกันประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด ระดับของ-
เหลวตามปกติจะถูกควบคุมโดยวาล์วลูกลอยความดันต่ำ  การทำงานของ อุปกรณ์ชนิด-
น้ีจะอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 7  ในอีกทางเลือกหน่ึงอาจจะใช้อุปกรณ์ ขยายตัวกับตัวตรวจ-
วัดระดับก็ได้

เนื้อที่ส่วนบนของเปลือกทำหน้าที่ช่วยแยกละอองหรือหยดของเหลว
ออกจากไอท่ีไหลไปสู่คอมเพรสเซอร์  การแยกของเหลวออกจากไอน้ีบางคร้ังจะ
กระทำในภาชนะแยกต่างหากท่ีเรียกว่า ถังเสิร์จ (Surge drum)

อีวาพอเรเตอร์



19
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ปัญหาเก่ียวกับการทำงาน
อีวาพอเรเตอร์ชนิดเปลือกและท่อแบบท่ีมีสารทำความเย็นท่วมตามปกติมี-

ขนาดใหญ่ และราคาค่อนข้างแพงการสะสมของน้ำมันหล่อล่ืนจะทำให้การถ่ายเท
ความร้อน และประสิทธิภาพการทำงานของคอมเพรสเซอร์ลดลง ดูรายละเอียดเพ่ิม-
เติม ในหัวข้อ ท่ี 4.3  คราบสกปรกของผิว (fouling) ภายนอกของท่อทางด้านของไหล
ของระบบเป็นส่ิงที่กำจัดได้ยากจะทำให้การถ่ายเทความร้อนลดลงเช่นเดียวกัน

เน่ืองจากความจุขนาดใหญ่ของถัง ทำให้ต้องใช้สารทำความเย็นในปริมาณ
ค่อนข้างมาก ซ่ึงมีผลให้ค่าใช้จ่ายสูงตามไปด้วยตลอดจนปัญหาเก่ียวกับส่ิงแวดล้อม
และความปลอดภัยหากมีการร่ัวไหลเกิดข้ึน

4.2.2 อีวาพอเรเตอร์ชนิดแผ่นเพลต (Plate type)
ในระยะหลังน้ีเร่ิมพบเห็นมีการใช้อีวาพอเรเตอร์ชนิดแผ่นเพลต สำหรับแลก

เปล่ียนความร้อนเหมือนกับอีวาพอเรเตอร์แบบมีน้ำท่วมมากข้ึน อีวาพอเรเตอร์ชนิดน้ี-
มี ข้อดีเหนือกว่าชนิดเปลือกและท่อดังต่อไปน้ี:

มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ให้ผลต่างอุณหภูมิระหว่างสารทำความเย็นกับของเหลวท่ีทำให้เย็นมีค่าต่ำ ซ่ึง-

อุณหภูมิการระเหยมีค่าสูงข้ึนและเป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบดีข้ึน
มีขนาดกะทัดรัด จึงส้ินเปลืองเน้ือท่ีติดต้ังน้อย
ใช้ปริมาณสารทำความเย็นน้อย
สามารถทำความสะอาดได้(สำหรับอุปกรณ์ท่ีไม่ได้บัดกรี) ช่วยให้คงรักษา

ขีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนท่ีดีได้
4.3 การควบคุมน้ำมันหล่อล่ืนในอีวาพอเรเตอร์ (Oil control in evaporators)
ในการรักษาประสิทธิภาพท่ีดีของระบบส่ิงสำคัญจะต้องระมัดระวัง คือ อย่าให้-

น้ำมันหล่อล่ืนไปสะสมในอีวาพอเรเตอร์ เน่ืองจากจะทำให้น้ำมันไปเคลือบอยู่บน-
พ้ืนผิวท่อ ซ่ึงมีผลให้ขีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลดลง  วิธีการควบคุม-

อีวาพอเรเตอร์
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น้ำมันหล่อล่ืนสามารถกระทำได้หลายวิธีข้ึนอยู่กับชนิดของ อีวาพอเรเตอร์และสาร-
ทำความเย็น

4.3.1 อีวาพอเรเตอร์แบบขยายตัวโดยตรง (Direct expansion evaporators)
หลักการท่ีสำคัญสำหรับอีวาพอเรเตอร์น้ี คือ อยู่ท่ีการรักษาให้สารทำ ความเย็น-

มีความเร็วสูงพอท่ีจะชักพาน้ำมันหล่อล่ืนไปตามระบบท่อไม่ว่าจะเป็นสารทำความ-
เย็นฮาโลคาร์บอนหรือแอมโมเนีย

อาจจะเกิดปัญหาข้ึนได้ถ้าอีวาพอเรเตอร์ต้องทำงานกับภาระท่ีแปรผันใน ช่วง-
กว้าง เน่ืองจากท่ีภาระต่ำความเร็วสารทำความเย็นจะไม่สอดคล้องความเร็ว ต่ำสุดท่ีต้อง-
การภายใต้สภาวะดังกล่าว เราจำเป็นต้องแบ่งภาระรวมของระบบ ออกโดยใช้อีวาพอ-
เรเตอร์ขนาดเล็กหลายตัว และหยุดการทำงานบางตัวเม่ือภาระลดลง

4.3.2 อีวาพอเรเตอร์แบบมีสารทำความเย็นท่วม (Flooded evaporators)
ระบบท่ีใช้แอมโมเนีย
น้ำมันหล่อล่ืนแทบจะไม่ละลายในแอมโมเนียเลย โดยจะแยกตัวออกมา และ-

เกิดการสะสมอยู่ท่ีส่วนล่างของอีวาพอเรเตอร์ และจะต้องถ่ายท้ิงไปเป็นระยะๆ ซ่ึง-
สามารถควบคุมด้วยมือหรือใช้ระบบอัตโนมัติก็ได้ งานดังกล่าวไม่มีความเสี่ยง
ต่ออันตราย แต่ประการใดถ้าปฏิบัติตามหลักความปลอดภัยอย่างเคร่งครัดโดยจะต้อง-
มีการจัดเก็บบันทึกข้อมูลเป็นอย่างดีเก่ียวกับการเติมหรือการถ่ายน้ำมันหล่อล่ืนออก
จากระบบ

การเช่ือมต่อท่อของชุดควบคุมใดๆ จะต้องต่อท่ีส่วนล่างของเปลือกของ อีวาพอ-
เรเตอร์โดยให้อยู่เหนือระดับสูงสุดของน้ำมันเท่าท่ีจะทำได้ เน่ืองจากน้ำมัน มีความ-
หนืดสูงมากท่ีอุณหภูมิต่ำและอาจจะเกิดการอุดตันในท่อขนาดเล็กได้

ระบบฮาโลคาร์บอน
สารทำความเย็นบางตัว เช่น R11 และ R12 สามารถผสมเข้ากับน้ำมันได้ อย่าง-

สมบูรณ์ภายใต้สภาวะการทำงานทุกแบบ จึงไม่มีความจำเป็นท่ีจะต้องมีมาตรการ

อีวาพอเรเตอร์
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พิเศษใดๆเพ่ือป้องกันการอุดตันของน้ำมัน
สารทำความเย็นตัวอ่ืน เช่น R22 และ R502 ผสมเข้ากันได้กับน้ำมัน ท่ี อุณหภูมิ-

สูง แต่ท่ีอุณหภูมิต่ำจะเกิดเป็นช้ันของน้ำมันอยู่เหนือสารทำความเย็นเหลว  จึงจำเป็น-
ต้องระมัดระวังเร่ืองการหาตำแหน่งท่ีต่อท่อจากเปลือกของอีวาพอเรเตอร์ ช้ันท่ีมี-
น้ำมันดังกล่าวก็จะถูกกำจัดออกไปจากอีวาพอเรเตอร์ได้ และถูกส่งไปยังตัว

อีวาพอเรเตอร์
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เรคติฟายเออร์  ตัวเรคติฟายเออร์จะถูกทำให้ร้อนข้ึนเพ่ือ ทำให้สารทำความเย็น ระเหย
ออกจากน้ำมันก่อนท่ีจะถูกส่งกลับคืนไปยังคอมเพรสเซอร์ วิธีการใช้พลังงานให้มี-
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ การนำความร้อนจากท่อสารความเย็น ซ่ึงไม่จำเป็นต้องจ่ายค่า-
พลังงานเพ่ิมเติมแต่ประการใด นอกจากน้ันวิธีน้ียังมีข้อดีคือทำให้สารความเย็นท่ีเป็น-
ของเหลวระบายความร้อนได้ยิ่งขึ้น ตัวอย่างวิธีการแยกน้ำมันที่ใช้กันทั่วไปถูก-
แสดงอยู่ในรูปท่ี 4

4.4 การทำงานอย่างมีประสิทธิภาพของอีวาพอเรเตอร์ (Energy efficient
operation of evaporators)
ประสิทธิภาพของระบบทำความเย็นจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการระเหยสูง-

ข้ึน ซ่ึงสามารถทำได้ด้วยวิธีการต่อไปน้ี
เพ่ิมขนาดของอีวาพอเรเตอร์ให้ใหญ่ข้ึน
รักษาให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของอีวาพอเรเตอร์ให้อยู่ท่ีจุดสูงสุด
การเลือกขนาดของอีวาพอเรเตอร์จะถูกกำหนดข้ึนในขณะท่ีทำการออกแบบ

โดยการตัดสินใจเลือกระหว่างค่าลงทุนท่ีเพ่ิมข้ึนของอีวาพอเรเตอร์กับค่าใช้จ่ายท่ี-
ลดลงในการทำงานของอีวาพอเรเตอร์  โดยเปรียบเทียบผลตอบแทนการลงทุนอย่างง่ายๆ

การถ่ายเทความร้อนของอีวาพอเรเตอร์ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ตัวอย่างเช่น
การอุดตันของน้ำมันหล่อล่ืน
การเกิดคราบสกปรกตะกรันเกาะและการกัดกร่อนของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน
การควบคุมท่ีไม่ถูกต้องของอัตราไหลน้ำยาหรือระดับน้ำยาในอีวาพอเรเตอร์
การเกิดน้ำแข็งเกาะ
4.5 การละลายน้ำแข็ง (Defrosting)
ดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 4.1.1 แล้วว่า จะต้องมีการเผ่ือระยะห่างระหว่างครีบ

เพ่ือรองรับการเกิดน้ำแข็งด้วยสำหรับอีวาพอเรเตอร์ท่ีทำงานท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 0oC
เพ่ือให้ลมสามารถไหลผ่านครีบได้อย่างพอเพียง จำเป็นจะต้องมีการละลายน้ำแข็ง

อีวาพอเรเตอร์
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เป็นคร้ังคราวโดยใช้ความร้อนช่วย
การละลายน้ำแข็งโดยใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในเชิงพลังงานข้ึนอยู่-

กับ ปัจจัยต่อไปน้ี
การละลายน้ำแข็งควรกระทำเฉพาะเท่าที่จำเป็นเท่านั้น ต่อเมื่อสมรรถนะ

ของเคร่ืองลดลง
ใช้วิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
จัดการให้ความร้อนกระจายอย่างสม่ำเสมอไปท่ัวชุดครีบ
หยุดการละลายน้ำแข็งทันทีท่ีน้ำแข็งละลายหมดส้ิน
ควบคุมคปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการละลายน้ำแข็งซ่ึงอาจมีการร่ัวไหลไปสู่-

ของไหลในระบบหรือของท่ีแช่ให้น้อยท่ีสุดหรือผลิตภัณฑ์ให้น้อยท่ีสุด
5. คอมเพรสเซอร์ (Compressors)

หน้าท่ีของคอมเพรสเซอร์ในระบบทำความเย็นก็คือ ดูดไอสารทำความเย็น
ความดันต่ำจากอีวาพอเรเตอร์แล้วอัดให้มีความดันสูงข้ึน  การกระทำเช่นน้ีจะช่วย
ให้ไอสารทำความเย็นควบแน่นกลับคืนเป็นของเหลวโดยการใช้วิธีการระบาย ความ-
ร้อนท่ีสะดวกและราคาถูก เช่น ใช้อากาศหรือน้ำ

5.1 ชนิดของเปลือกหุ้มคอมเพรสเซอร์ (Type of compressor housing)
คอมเพรสเซอร์ส่วนมากขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงบางชนิด ถูกสร้างข้ึน

โดยตัวมอเตอร์และชุดวัดความดันอยู่ในเปลือกหุ้มเดียวกัน  คอมเพรสเซอร์บางงาน-
ถูกขับเคล่ือนจากภายนอก ซ่ึงจุดท่ีเพลาขับทะลุผ่านเปลือกหุ้มจะต้องได้รับการซีล
อย่างดี

5.1.1 คอมเพรสเซอร์แบบหุ้มปิดและก่ึงหุ้มปิด (Hermetic and semi-hermetic
compressors)
คอมเพรสเซอร์เหล่าน้ีจะมีมอเตอร์ต่อตรงเข้ากับเพลาหลัก และโครงสร้าง ท้ัง-

ชุดจะถูกบรรจุรวมกันอยู่ในเปลือกหุ้มท่ีผนึกกันร่ัว  คอมเพรสเซอร์ปิดผนึกถูกสร้าง-

5. คอมเพรสเซอร์
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ไว้ภายในเปลือกหุ้มทีมีการเช่ือมอย่างดี และไม่สามารถเปิดเข้าไปภายใน เพ่ือการ-
บริการหรือซ่อมแซมได้  คอมเพรสเซอร์ก่ึงหุ้มปิดเป็นคอมเพรสเซอร์ ท่ีได้รับการซีล
ในส่วนของประเก็นเป็นอย่างดีสำหรับ ในส่วนของฝาครอบสามารถเปิดออกได้เพ่ือ-
ทำการบำรุงรักษาหรือแก้ไขได้

คอมเพรสเซอร์ท้ังสองประเภทจะต้องออกแบบและสร้างโดยเลือกมอเตอร์ท่ี-
ได้รับการคัดเลือกเป็นพิเศษ  ท้ังขนาดและชนิดของมอเตอร์ยังสามารถใช้งานได้สอด
คล้องกับการใช้งานของคอมเพรสเซอร์แต่ละประเภทและสารทำความเย็นแต่ละชนิด
และเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดคอมเพรสเซอร์จะต้อง สัมพันธ์กับการใช้งานของ-
ระบบ

คอมเพรสเซอร์แบบหุ้มปิดและชนิดก่ึงหุ้มปิดขนาดใหญ่มักจะต้องอาศัย ความ-
เย็นทางด้านดูดในการระบายความร้อน กล่าวคือจะใช้สารทำความเย็นไหลผ่าน
ขดลวดมอเตอร์ก่อนเข้าสู่คอมเพรสเซอร์ ลักษณะเช่นน้ีจะช่วยระบายความร้อนให้แก่-
ขดลวดมอเตอร์ แต่จะทำให้ความจุของคอมเพรสเซอร์ลดลง สำหรับคอมเพรสเซอร์-
ท่ีมีการระบายความร้อนจากภายนอก ไอสารทำความเย็นจะไหลเข้าไปในคอมเพรส-
เซอร์โดยตรง ตามปกติจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า 8% เม่ือเปรียบเทียบกับชนิดระบาย-
ความร้อนด้านดูดท่ีขนาดเดียวกัน  อย่างไรก็ตามคอมเพรสเซอร์ชนิดน้ีมีขนาดใหญ่สุด-
ท่ีประมาณ 5 kW เท่าน้ัน

5.1.2 คอมเพรสเซอร์แบบเปิด (Open  compressors)
คอมเพรสเซอร์ชนิดน้ีจะมีเพลาขับเคล่ือนอยู่ภายนอกเพ่ือต่อกับมอเตอร์ท่ีมี

ขนาดเหมาะสม ซ่ึงอาจจะเช่ือมต่อโดยตรงหรือผ่านสายพานก็ได้  ส่ิงท่ีสำคัญก็คือ
จะต้องเลือกขนาดมอเตอร์ให้เหมาะสมกับภาระของคอมเพรสเซอร์  การให้มอเตอร์-
ทำงานต่ำกว่าท่ีออกแบบไว้ ทำให้ตัวประกอบกำลังของมันลดลง และประสิทธิภาพ-
การทำงานของมอเตอร์ต่ำลง

การเปรียบเทียบกำลังป้อนเข้าของคอมเพรสเซอร์ชนิดเปิดและชนิดกึ่ง

คอมเพรสเซอร์



25
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ปิดผนึกจะต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์และการสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
ชุดขับเคล่ือนของคอมเพรสเซอร์ชนิดเปิดด้วย

ในกรณีที่ระบบทำความเย็นจะต้องทำงานเป็นเวลาที่ยาวนาน ควรเลือกใช้
มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ในปัจจุบันราคาของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงยังสูงกว่า
มอเตอร์ทั่วไปมาก แต่ในอนาคตคาดว่าความแตกต่างดังกล่าวคงจะลดลงเรื่อยๆ
จากการวิเคราะห์อย่างง่าย จะเห็นว่าระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่าสองปี สำหรับระบบ ท่ีมี-
ช่ัวโมงทำงานสูง และในบางกรณีอาจจะให้ผลตอบแทนการลงทุนท่ีดีกว่าน้ี

5.2 ชนิดของคอมเพรสเซอร์(แบ่งตามลักษณะการทำงาน)
5.2.1 คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ (Reciprocating compressor)
คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบเป็นแบบทีมีการใช้งานแพร่หลายและมีให้เลือกใช้

กับงานต่างๆ ได้อย่างกว้างขวาง
การออกแบบคอมเพรสเซอร์จะต้องเลือกให้มีความเหมาะสมที่สุดกับการ

ทำงานภายในขอบเขตที่กำหนดกับสารทำความเย็นที่ใช้การให้คอมเพรสเซอร์
ทำงานภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง  โดยออกแบบใช้วาล์วทำงานท่ีอุณหภูมิต่ำจะทำให้
เกิดการสูญเสียความสามารถในการดูดถึง 10% คอมเพรสเซอร์จำนวนมากมีการใช้งาน
เกินกำลังของมอเตอร์และเป็นผลให้อุปกรณ์ป้องกันตัดทำให้มอเตอร์หยุดทำงาน

คอมเพรสเซอร์ได้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนตลอดเวลา ส่วนสำคัญ-
ท่ีมีการปรับปรุงได้แก่

การลดปริมาตรช่องว่างของลูกสูบ
ปรับปรุงการไหลผ่านวาล์ว

-  เส้นทางการไหลท่ีคล่องข้ึน
-  ลดการสูญเสียความดัน
ลดการสูญเสียความร้อนจากไอด้านส่งออกไปสู่ด้านดูด
การปรับปรุงดังกล่าวอาจจะทำให้ประสิทธิภาพสูงข้ึนได้ถึง 20%  แต่อย่างไรก็ตาม

คอมเพรสเซอร์
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ต้นทุนการผลิตคอมเพรสเซอร์ก็จะสูงตามไปด้วยเน่ืองจาก ความซับซ้อนในการผลิต-
ท่ีเพ่ิมข้ึน  ส่ิงท่ีมีความสำคัญของคอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบอยู่ท่ีการป้องกัน ไม่ให้สาร-
ทำความ เย็นเหลวหรือน้ำมันหล่อล่ืนจำนวนมากหลุดเข้าไปใน กระบอกสูบ เน่ืองจาก-
จะทำให้การเคล่ือนท่ีขัดข้อง

5.2.2 คอมเพรสเซอร์แบบสกรู (Screw compressor)
คอมเพรสเซอร์แบบสกรูมีขนาดให้เลือกใช้ได้ต้ังแต่ 50 ถึงพันกิโลวัตต์ โดยท่ัว-

ไปถูกนำไปใชกับงานท่ีมีอุณหภูมิปานกลางถึงอุณหภูมิสูง  รูปทรงทาง เรขาคณิตของ-
มันจะเป็นตัวกำหนดอัตราส่วนความดันท่ีเหมาะสมท่ีสุด การทำงาน ท่ีอัตราส่วนความ-
ดันผิดไปจากนี้จะทำให้ประสิทธิภาพตกลงไป  ด้วยเหตุนี้ผู ้ผลิตจึงมักผลิต-
คอมเพรสเซอร์ให้มีการทำงานท่ีกว้างเพ่ือให้ได้ลักษณะสมบัติ การทำงานท่ีแตกต่าง-
กัน

น้ำมันหล่อล่ืนจำนวนมากจะถูกฉีดเข้าไปในคอมเพรสเซอร์แบบสกรู เพ่ือเป็น-
การซีลช่องห่างระหว่างโรเตอร์กับเปลือกหุ้ม  น้ำมันดังกล่าวจะต้องแยก ออกจากสาร-
ทำความเย็นโดยตัวแยกท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสม  สำหรับความร้อนท่ี เกิดจากการอัดส่วน-
หน่ึงจะถูกดูดกลืนไว้โดยน้ำมัน ซ่ึงจะต้องได้รับการระบายท้ิงไปโดยตัวระบายความ-
ร้อน ซ่ึงตามปกติมักจะใช้อากาศหรือน้ำ  การใช้สารทำความเย็นเป็นตัวระบายความ-
ร้อนจะทำให้กำลังความจุของระบบหายไปถึง 10% และทำให้ประสิทธิภาพของ-
ระบบลดลงไปด้วย

5.2.3 คอมเพรสเซอร์แบบก้นหอย (Scroll compressor)
คอมเพรสเซอร์แบบก้นหอยได้รับความสนใจเม่ือไม่นานมาน้ี และได้มีการ

พัฒนาอย่างกว้างขวางด้วยเทคนิคการผลิตท่ีดีข้ึนทำให้สามารถผลิตคอมเพรสเซอร์
ชนิดน้ีเป็นท่ีแพร่หลาย

คอมเพรสเซอร์แบบก้นหอยได้รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือไม่นานมาน้ี และ-
ได้มีงานปรับอากาศขนาดเล็กและขนาดกลางเน่ืองจากการทำงานท่ีเงียบ และมีการ-

คอมเพรสเซอร์



27
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ส่ันสะเทือนต่ำรวมท้ังมีประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าคอมเพรสเซอร์-
แบบลูกสูบซ่ึงอัตราการอัดต่ำ ทำให้คอมเพรสเซอร์แบบก้นหอย มีความเหมาะสมกับ-
งานทำความเย็นท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ช่องเก็บเบียร์และการทำความเย็นให้ถังเก็บนม
เป็นต้น

5.3 ข้อมูลเก่ียวกับสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ (Scroll Compressors)
อัตราการดึงความร้อนออกและกำลังป้อนเข้าของคอมเพรสเซอร์ โดยมาก

จะขึ ้นอยู ่กับอุณหภูมิการระเหยและอุณหภูมิการควบแน่น สมรรถนะของ-
คอมเพรสเซอร์ตามปกติจะแสดงเป็นรูปกราฟ ดังรูปท่ี 5 หรือแสดงเป็นตาราง

คอมเพรสเซอร์

รูปที่ 5 ข้อมูลสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์โดยทั่วไป
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ข้อมูลเหล่าน้ีถูกแสดงไว้เป็นสภาวะท่ีระบุไว้  ตามข้อกำหนดจำเป็นต้อง ทำการ-
ปรับแก้เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาวะการทำงานจริง กล่าวคือ:

อุณหภูมิไอทางด้านดูด
ระดับความเย็นย่ิงของของเหลว (liquid  subcooling)
สำหรับคอมเพรสเซอร์ชนิดเปิด (open type) จะต้องระมัดระวังเร่ืองความเร็ว-

ที่ใช้งานจริงของคอมเพรสเซอร์  ส่วนคอมเพรสเซอร์ชนิดกึ่งปิดความเร็วจะถูก-
กำหนดตายตัวโดยมอเตอร์ท่ีติดต้ังอยู่ภายใน

5.4 การควบคุมพิกัดการทำความเย็น (Capacity control)
ส่ิงท่ีสำคัญจะต้องรักษาประสิทธิภาพของระบบให้สูงอยู่เสมอในขณะท่ีระบบ

มีการเปลี่ยนแปลงของภาระในช่วงกว้างดังนั้น คอมเพรสเซอร์จะต้องสามารถ
ทำงานเปล่ียนแปลงการทำงานตามภาระได้  ในระบบท่ีใช้คอมเพรสเซอร์หลายตัว
เราสามารถแปรเปลี ่ยนพิกัดทำความเย็นได้โดยการหยุดการทำงานของ-
คอมเพรสเซอร์ บางตัวหรือลดกำลังความจุของคอมเพรสเซอร์บางตัว  วิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีจะ-
ช่วยประหยัด พลังงานคือ หยุดการทำงานของเคร่ืองท่ีไม่จำเป็น

5.4.1 คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ (Reciprocating compressors)
วิธีการในการลดกำลังความจุของคอมเพรสเซอร์มีหลายวิธีคือ:
การปิดก้ันการไหลของแก๊สทางด้านดูด
การยกวาล์วทางด้านดูดข้ึน
การให้ไอร้อนด้านอัดไหลหมุนเวียนกลับมาท่ีเดิม
ส่ิงสำคัญในการเลือกคอมเพรสเซอร์ คือ จะต้องตรวจสอบข้อมูลของผู้ผลิตเพ่ือ-

ให้มั่นใจว่ารุ่นที่เลือกเป็นชนิดที่ประหยัดพลังงาน การใช้พลังงานต้องสอดคล้อง
กับภาระงานเม่ือภาระการทำความเย็นลดลง การใช้พลังงานก็จะลดลงด้วย

ควรทำการตรวจสอบด้วยว่าคอมเพรสเซอร์จำเป็นต้องมีการระบายความร้อน
เสริมหรือไม่ในขณะท่ีมีการควบคุมพิกัดการทำความเย็น เน่ืองจากการระบายความ-

คอมเพรสเซอร์
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ร้อนดังกล่าวต้องใช้พลังงานเพ่ิมข้ึน
จำนวนของขั ้นตอนในการลดกำลังความจุที ่สามารถยอมรับได้ของ-

คอมเพรสเซอร์ จะข้ึนอยู่กับการออกแบบคอมเพรสเซอร์และมีผลโดยตรงกับจำนวน-
กระบอกสูบ สำหรับ คอมเพรสเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยไอของสารทำความเย็น-
ด้านดูด กำลังความจุบางส่วนถูกใช้ไปในการระบายความร้อนให้กับมอเตอร์

5.4.2 คอมเพรสเซอร์แบบสกรู (Screw compressors)
ขนาดพิกัดทำความเย็นของคอมเพรสเซอร์แบบสกรูขนาดใหญ่สามารถแปร-

เปล่ียน ได้จาก 100% ถึง 10% โดยการใช้แผ่นเล่ือน (slide vane) ขณะเดินเคร่ืองท่ี-
ภาระ บางส่วน (partload) ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือ 50% ของพิกัดการทำควาามเย็น
แต่ถ้าค่าพิกัดการทำความเย็นต่ำกว่าน้ี ประสิทธิภาพก็จะตกลงอย่างรวดเร็ว

6. คอนเดนเซอร์ (Condenser)
คอนเดนเซอร์ท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายมีสามชนิดคือ
ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (ใช้อากาศจากบรรยากาศ)
ระบายความร้อนด้วยน้ำ (ใช้น้ำประปา  น้ำแม่น้ำ หรือน้ำจากหอผ่ึงน้ำ) (cool-

ing  tower)
ระบายความร้อนโดยการระเหย (evaporative cooled) ใช้อากาศจากบรรยากาศ

และน้ำท่ีไหลเวียน
สองชนิดหลังมีข้อดี คืออุณหภูมิกระเปาะเปียกท่ีต่ำกว่าอุณหภูมิรอบๆ และการ-

ถ่ายเทความร้อนของน้ำดี จึงสามารถทำงานท่ีอุณหภูมิควบแน่นท่ีต่ำลงได้  สำหรับการ-
เปรียบเทียบการใช้งานของคอนเดนเซอร์ต่างชนิดกัน ต้องนำเอากำลังป้อนเข้าของ-
พัดลมป๊ัมน้ำและเคร่ืองทำความร้อนมาคิดด้วย โดยท่ัวไประบบทำความเย็นขนาด-
กำลังความจุต่ำกว่า 100 kW จะใช้คอนเดนเซอร์ชนิดท่ี ระบายความร้อนด้วยอากาศ
เว้นแต่จะมีข้อจำกัดทางด้านเน้ือท่ีและเสียงรบกวน

6. คอนเดนเซอร์
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กรณีที่มีการกำหนดกำลังความจุค่าหนึ่ง และมีการเลือกคอนเดนเซอร์ที่มี
ขนาดใหญ่กว่าจะมีผลทำให้อุณหภูมิควบแน่นต่ำกว่าปกติ ซ่ึงมีผลทำให้ประสิทธิภาพ
ดีกว่าปกติ แต่อาจจะมีปัญหาเกิดขึ้นในกรณีที่ระบบมีการใช้วาล์วขยายตัวแบบ
เทอร์โมสแตติกได้ ถ้าความดันควบแน่นมีการแปรเปล่ียนในช่วงกว้าง  วาล์วขยายตัว
ไม่สามารถควบคุมการไหลของสารทำความเย็นอย่างถูกต้องภายใต้สภาวะดังกล่าว
ก็จะมีผลต่อความน่าเช่ือถือและประสิทธิภาพของระบบได้ ในกรณีเช่นน้ีสามารถ
ทำการควบคุมความดันควบแน่น โดยเพิ่มความดันเทียมเข้าไปในระบบ ถึงแม้ว่า
การกระทำเช่นน้ีจะให้ประสิทธิภาพท่ีไม่ดีและอาจจะไม่จำเป็นถ้าใช้ อุปกรณ์ขยายตัว
ท่ีซับซ้อนข้ึนแทน เช่น วาล์วขยายตัวแบบอิเล็กทรอนิกส์

6.1 คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-cooled condensers)
ในคอนเดนเซอร์ที่ระบายความร้อนด้วยอากาศนั้น สารทำความเย็นจะเกิด

การควบแน่นภายในท่อโดยใช้พัดลมพัดอากาศให้ไหลผ่านผิวท่อด้านนอกเพ่ือ ทำให้-
การถ่ายเทความร้อนดีข้ึน พ้ืนผิวภายนอกของท่อมักจะได้รับการเสริมด้วย ครีบโลหะ-
ลูกฟูก

ระบบทำความเย็นที่ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมควรจะทำงานโดยมี
อุณหภูมิควบแน่นสูงกว่าอุณหภูมิรอบข้างไม่เกิน 14 oC สำหรับคอนเดนเซอร์
ขนาดใหญ่ วิธีปฏิบัติท่ัวไปในการควบคุมความดันคอนเดนเซอร์ก็คือการปิดพัดลม
หรือให้พัดลมหมุนช้าลงแม้ว่าจะเป็นวิธีท่ีประสิทธิภาพไม่ดีนักก็ตาม

ถ้าคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศทำงานในบริเวณท่ีมีการกัด-
กร่อน (เช่น อยู่ใกล้ทะเลหรือในอากาศท่ีมีมลพิษ) ควรเลือกใช้วัสดุสำหรับท่อหรือ-
ครีบ ให้เหมาะสมหรือทำการเคลือบป้องกันผิว

คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศมักจะมีความเส่ียงต่อการอุดตันจาก
เศษวัสดุท่ีลอยมาในอากาศ เช่น ฝุ่น ขนนก เป็นต้น  จึงต้องมีการทำความสะอาด เป็น-
ระยะๆ (ไม่ใช่ด้วยสารทำความเย็น) เพ่ือป้องกันการสะสมของส่ิงสกปรก ซ่ึงจะลด-

คอนเดนเซอร์
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การไหลผ่านของอากาศและทำให้ความดันควบแน่นสูงข้ึน
6.2 คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ำ (Water-cooled condensers)
คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ำจะเป็นแบบเปลือกและท่อ  (shell and

tube)โดยน้ำท่ีระบายความร้อนจะไหลอยู่ในท่อภายในเปลือกหุ้มส่วนสารทำความเย็น
จะไหลอยู่ภายในเปลือกหุ้มและเกิดการควบแน่นตามบริเวณพ้ืนผิวภายนอกของท่อท่ี-
เย็น  การถ่ายเทความร้อนท่ีดีข้ึนอยู่กับความเร็วของน้ำท่ีไหลในท่อ  ระบบท่ีมีประสิทธิ-
ภาพ น้ำท่ีระบายความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์จะมีอุณหภูมิ เพ่ิมข้ึนประมาณ 5o C
ส่วนอุณหภูมิของน้ำท่ีออกจากคอนเดนเซอร์จะมีค่าแตกต่าง กับอุณหภูมิของสาร
ทำความเย็นท่ีเกิดการควบแน่นประมาณ 5o C

สำหรับระบบทำความเย็นขนาดเล็กมากท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์โดยท่ัวไปจะใช้น้ำ
ประปาระบายความร้อนโดยตรง แต่ถ้าในระบบใหม่ๆ จะมีการออกแบบให้มีการใช้-
น้ำน้อยลง เน่ืองจากราคาค่าน้ำประปาสูงข้ึน

ส่วนระบบขนาดใหญ่น้ำระบายความร้อนจะถูกทำให้เย็นลง โดยใช้หอผ่ึงน้ำ
(cooling tower) ผลของการระบายความร้อนให้กับน้ำ น้ำบางส่วนจะระเหยไปกับ-
อากาศ  และถ้าหากทางเดินของอากาศและน้ำเกิดการอุดตันจะทำให้ประสิทธิภาพ-
ของการระบายความร้อนลดลงอย่างมาก การอุดตันดังกล่าวเกิดข้ึนได้เสมอโดยมีต้น-
เหตุจากตะกรันในน้ำกระด้างหรือตะไคร่น้ำ  ดังน้ันน้ำระบายความร้อนควรได้รับ-
การบำบัด เพื่อป้องกันปัญหาข้างต้นและป้องกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สำหรับน้ำจากหอผ่ึงน้ำ (cooling tower) ควรมีอุณหภูมิระหว่าง 13-18o C ของอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศ (ซ่ึงอาจจะต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 10o C)

สำหรับน้ำที่ใช้กับคอนเดนเซอร์อาจมีความเสี่ยงต่อการอุดตัน เนื่องจาก
ตะกรันของน้ำกระด้าง กรณีที่มีแนวโน้มว่าจะเกิดปัญหาดังกล่าวควรจะเลือกใช้
คอนเดนเซอร์ชนิดท่ีสามารถทำความสะอาดได้

คอนเดนเซอร์
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6.3 คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนโดยการระเหย
      (Evaporative  condensers)
ในคอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนโดยการระเหยนั้น สารทำความเย็น

จะเกิดการควบแน่นในท่อ โดยการทำให้ท่อภายนอกเปียกน้ำและมีอากาศพัดผ่าน
สำหรับน้ำท่ีใช้ในการฉีดพ่นพ้ืนผิวภายนอกของท่อจะถูกป๊ัมให้หมุนเวียน โดยต้อง-
มีน้ำเติม เพ่ือชดเชยส่วนท่ีระเหยไป คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนโดยการ-
ระเหย ควรจะทำงานท่ีอุณหภูมิคล้ายคลึงกับคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ำ
โดยใช้ หอผ่ึงน้ำ (Cooling  tower) สำหรับน้ำท่ีใช้จำเป็นจะต้องได้รับการบำบัด เช่น-
เดียวกัน กับในคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ำท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น

6.4 การสูญเสียประสิทธิภาพของคอนเดนเซอร์ เนื่องจากมีอากาศปนอยู่ใน
ระบบ (Loss of condenser efficiency due to air in system)

อากาศและก๊าซต่างๆ ท่ีไม่ควบแน่นโดยปนอยู่ในระบบทำความเย็นจะทำให้
อุณหภูมิควบแน่นสูงข้ึนซ่ึงทำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง ตัวอย่างเช่น ระบบ
ทำความเย็นอุณหภูมิปานกลางท่ีใช้แอมโมเนียเป็นสารทำความเย็น เม่ือทำงานใน
ขณะท่ีมีอากาศปนอยู่ในคอนเดนเซอร์ 15% จะทำให้ค่าใช้จ่ายในการเดินเคร่ือง เพ่ิม-
ข้ึนถึง 12%

อากาศท่ีค้างอยู่ในระบบหลังจากการติดต้ังหรือการให้บริการถ้าดูดอากาศออก-
จากระบบไม่ได้ดีพอ หรือในระบบมีการซีลไม่ดีพอเม่ือทำการอัดสารทำความเย็นเข้า-
ไป ขณะที่ทำการเดินระบบ ถ้าหากระบบมีการรั่วด้านแรงดันต่ำอากาศภายนอก-
สามารถไหลเข้าไปในระบบได้ เน่ืองจากภายในระบบมีความดันต่ำกว่าบรรยากาศ

มีความเป็นไปได้ท่ีจะทำการตรวจหาอากาศหรือก๊าซอ่ืน  ๆท่ีไม่ควบแน่น ในขณะ-
ท่ีระบบหยุดทำงานและปล่อยให้อุณหภูมิเข้าสู่สภาวะเสถียร ถ้าไม่มีอากาศปนอยู่ใน-
คอนเดนเซอร์อุณหภูมิในคอนเดนเซอร์ควรจะเท่ากับอุณหภูมิของอากาศรอบข้างหรือ-
อุณหภูมิของน้ำท่ีไหลผ่านเพ่ือระบายความร้อนแก่คอนเดนเซอร์

คอนเดนเซอร์
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ถ้ามีอากาศตกค้างอยู่ในระบบอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์จะสูงขึ้น  ดังนั้น
การไล่อากาศหรือก๊าซใดๆ จะต้องไล่ออกไปจากระบบอย่างปลอดภัยโดยช่างเคร่ือง-
ทำความเย็นท่ีชำนาญ โดยให้มีการร่ัวไหลของสารทำความเย็นออกไปสู่อากาศน้อย
ท่ีสุด
7. อุปกรณ์ลดความดัน  (Expansion  devices)

หน้าท่ีของอุปกรณ์ลดความดันได้แก่
ลดความดันของสารทำความเย็นที่เป็นของเหลวจากคอนเดนเซอร์ไปเป็น

ความดันระเหย
ควบคุมการไหลของสารทำความเย็นเหลวเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์
การเลือกและการติดต้ังอุปกรณ์ลดความดันอย่างถูกต้องเป็นส่ิงท่ีสำคัญอย่างย่ิง

เน่ืองจากถ้าอุปกรณ์ทำงานคลาดเคล่ือนจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ และความเช่ือ-
ถือของระบบได้

วาล์วลดความดันท่ีมีการใช้งานกันอย่างกว้างขวางในระบบทำความเย็นเชิง-
พาณิชย์และอุตสาหกรรม แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ

วาล์วลดความดันชนิดเทอร์โมสแตติก
วาล์วลูกลอยความดันสูง
วาล์วลูกลอยความดันต่ำ
ท่อรูเข็ม (Capillary tube) (ซ่ึงเป็นตัวทำให้ความดันสารทำความเย็นลดลง อย่าง-

เดียวแต่ไม่สามารถควบคุมการไหลได้) ส่วนใหญ่เป็นระบบท่ีใช้ในบ้านพัก อาศัย
ท่อรูเข็มจะประกอบสำเร็จมาจากโรงงานและไม่สามารถปรับได้

7.1 วาล์วลดความดันชนิดเทอร์โมสแตติก
(Thermostatic expansion valves)
วาล์วลดความดันชนิดเทอร์โมสแตติกมีใช้อยู่ในระบบเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่

รูปท่ี 6 แสดงตัวอย่างของวาล์วลดความดันชนิดเทอร์โมสแตติก  จะเห็นได้ว่าความดัน

อุปกรณ์ลดความดัน

7. อุปกรณ์ลดความดัน  (Expansion  devices)
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สารทำความเย็นจะลดลงเม่ือไหลผ่านรูออริฟสิ และการไหลของสารทำความเย็น
จะถูกควบคุมโดยวาล์วรูเข็มและแผ่นไดอะแฟรม  แผ่นไดอะแฟรมจะเกิดการ เคล่ือน-
ตัวเน่ืองจากความดันภายในกระเปาะควบคุม ซ่ึงเช่ือมต่อกับเปลือกของ        อีวาพอ-
เรเตอร์ เพ่ือทำหน้าท่ีตรวจจับอุณหภูมิของสารทำความเย็นท่ีออกจากอีวาพอเรเตอร์
ปกติจะทำงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิระเหยประมาณ 5o C เพ่ือให้ความม่ันใจว่า ไม่-
มีของเหลวหลงเหลืออยู่ท่ีทางเข้าของคอมเพรสเซอร์เน่ืองจากของเหลว อาจจะสร้าง-
ความเสียหายแก่คอมเพรสเซอร์ได้  ความแตกต่างของอุณหภูมิดังกล่าวเป็นค่าท่ีใช้-
ในการปรับต้ังค่าความร้อนยวดย่ิงของวาล์ว ซ่ึงสามารถปรับต้ังโดยการปรับวาล์วได้
การปรับต้ังท่ีถูกต้องมีความสำคัญอย่างย่ิงต่อการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพและ ความ-
เช่ือถือได้ของระบบทำความเย็น

อุปกรณ์ลดความดัน

รูปท่ี 6 วาล์วลดความดันชนิดเทอร์โมสแตติก
พร้อมด้วยตัวปรับความดันภายนอก
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ถ้าภาระของอีวาพอเรเตอร์เปลี่ยนแปลงไป อุณหภูมิของสารทำความเย็น
ที่ออกจากอีวาพอเรเตอร์ย่อมจะเปลี่ยนตามไปด้วย  กระเปาะควบคุมจะตรวจวัด
การเปล่ียนแปลงน้ีและจะทำการปรับการไหลโดยอัตโนมัติเพ่ือให้สอดคล้องกับการ
เปล่ียนแปลงของภาระดังกล่าว

อุปกรณ์ลดความดัน

7.1.1 วาล์วปรับความสมดุลย์ ( Balanced  port  valves)
วาล์วมีการออกแบบและการทำงานคล้ายคลึงกับวาล์วแบบเทอร์โมสแตติก

ท่ีใช้กันท่ัวไปเพียงแต่แตกต่างกันตรงท่ีมีช่องปรับสมดุลภายใน  ซ่ึงช่องปรับสมดุล-
ดังกล่าวจะช่วยให้วาล์วสามารถควบคุมความดันเข้าได้อย่างเท่ียงตรงในช่วงท่ีกว้าง-
มาก  วาล์วชนิดน้ี แพงกว่าวาล์วท่ัวไปประมาณ 20% แต่ในปัจจุบันมีให้เลือกใช้เพียง-
บางขนาดเท่าน้ัน

รูปที่ 7 วาล์วลดความดันอิเล็กทรอนิกส์แบบขยายตัวโดยตรงเพื่อใช้ให้ลมเย็น
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7.1.2 วาล์วลดความดันอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic  expansion  valve)
วาล์วลดความดันอิเล็กทรอนิกส์ทำงานในทำนองเดียวกันกับวาล์วแบบ-

เทอร์โมสแตติก เพียงแต่อุณหภูมิจะถูกตรวจวัดด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ-
สัญญาณจะถูกส่ัง ไปปิดหรือเปิดรูออริฟิสโดยอาศัยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก  ฉะน้ัน-
วาล์วชนิดน้ี สามารถทำงานได้ท่ีความแตกต่างของความดันตกคร่อมตัววาล์วในช่วง-
กว้างมาก  ข้อดีอีกประการหน่ึงของวาล์วชนิดน้ีคือ สามารถติดต้ังเข้ากับระบบควบคุม-
ทาง อิเล็กทรอนิกส์หรือไมโครโพรเซสเซอร์ได้อย่างง่ายดาย  รูปท่ี 7 แสดงการใช้-
วาล์ว ขยายตัวอิเล็กทรอนิกส์กับตัวทำลมเย็นแบบขยายตัวโดยตรง

วาล์วขยายตัวอิเล็กทรอนิกส์มีราคาสูงกว่าวาล์วแบบเทอร์โมสแตติกท่ีใช้กันท่ัว-
ไปมาก และจะให้เวลาคืนทุนต่ำกว่าหน่ึงปีเฉพาะในระบบท่ีมีขนาดพิกัดเกินกว่า 100
kW

7.2 ระบบวาล์วลูกลอย (Float valve systems)

อุปกรณ์ลดความดัน

รูปที่ 8 วาล์วลูกลอยความดันสูง
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วาล์วลูกลอยจะใช้ห้องลูกลอยพร้อมด้วยวาล์วขยายตัวควบคุมแยกออกจากกัน
โดยเช่ือมต่อโดยท่อนำ (pilot  line) ห้องลูกลอยสามารถทำงานท่ีความดันสูง (ความ-
ดันถังพัก) หรือท่ีความดันต่ำ (ความดันของอีวาพอเรเตอร์) ของระบบ

7.2.1 วาล์วลูกลอยความดันสูง (High pressure float valve)
วาล์วลูกลอยความดันสูงได้แสดงไว้ในรูปท่ี 8 วาล์วชนิดน้ีใช้สำหรับรักษา

ระดับของเหลวในถังพักและทำงานท่ีความดันของถังพัก
ความดันถังพักจะควบคุมความดันในท่อต่อ และเม่ือความดันน้ีแปรเปล่ียนไป

วาล์วลดความดันจะเปิดและปิดเพ่ือจ่ายสารทำความเย็นเหลวจากถังพักไปสู่ อีวาพอ-
เรเตอร์

วาล์วลูกลอยความดันสูงมักจะใช้ในระบบทำความเย็นอุตสาหกรรมขนาด-
ใหญ่ ท่ีมีอีวาพอเรเตอร์ตัวเดียว  เน่ืองจากระบบน้ีไม่มีการควบคุมระดับของเหลวใน
อีวาพอเรเตอร์ ปริมาณของสารทำความเย็นในระบบจะต้องมีค่าท่ีถูกต้อง กล่าวคือ ต้อง-
อัดสารทำความเย็นให้ถูกต้องพอดี  เพ่ือเป็นหลักประกันการทำงานอย่างถูกต้อง อีวา-
พอเรเตอร์จะต้องติดต้ังเกจระดับซ่ึงได้รับการตรวจสอบอย่างสม่ำเสมอ

7.2.2 วาล์วลูกลอยความดันต่ำ (Low pressure float value)
วาล์วลูกลอยความดันต่ำท่ีใช้ท่ัวไปวาล์วลูกลอยความดันต่ำน้ีใช้ในการรักษา-

ระดับของเหลวในอีวาพอเรเตอร์และทำงานที่ความดันควบคุมของอีวาพอเรเตอร์
ระดับของเหลวน้ีจะมีผลต่อความดันในท่อ (pilot line) และเม่ือความดันแปรเปล่ียน
ไปวาล์วลดความดันจะทำการปรับการจ่าย ของเหลวจากถังพักไปอีวาพอเรเตอร์

วาล์วลูกลอยความดันต่ำใช้ในระบบท่ีมีอีวาพอเรเตอร์หลายตัวต่อเข้ากับ คอม-
เพรสเซอร์หน่ึงตัวหรือคอมเพรสเซอร์หลายตัวต่อกันแบบขนาน

สิ่งสำคัญก็คือวาล์วลดความดันต้องติดตั้งอยู่ที่ระดับต่ำกว่าผิวของเหลวใน
ถังพัก เพื ่อป้องกันไม่ให้ไอสารทำความเย็นไหลเข้าไปในวาล์วซึ่งจะทำให้
ประสิทธิภาพ ลดลงของระบบการทำความเย็น และจะต้องมีเกจวัดระดับสาร

อุปกรณ์ลดความดัน



38
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ความความเย็นติดต้ัง ไว้บนถังพักเพ่ือให้สามารถตรวจสอบระดับของเหลวได้เพ่ือให้
ความม่ันใจว่า ระบบได้รับการรักษาให้มีสมรรถนะท่ีดี
8. สารทำความเย็น (Refrigerants)

มีสารทำความเย็นอยู่หลายตัวที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในทุกวันนี้เป็น
สารเคมี ท่ีอยู่ในกลุ่มท่ีเรียกว่า CFCs (chlorofluorocarbons) ซ่ึงเป็นท่ีรู้กันดีแล้วว่า มี-
ผลในการ ทำลายช้ันโอโซนของบรรยากาศซ่ึงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ด้วยเหตผล-
ดังกล่าวนี้จึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาน ใหญ่ทั้งในด้านการพัฒนา และ
การใช้สารทำความเย็น  ปัจจุบันสารทำความเย็นในกลุ่ม CFC และ HCFC
(hydrochlorofluorocarbons) เช่น R11, R12, R502 และ R22 กำลังจะเลิกใช้ โดยข้อ-
ตกลงนานาชาติ

8. สารทำความเย็น
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ข้อตกลง Montreal เก่ียวกับสารท่ีทำลายโอโซนได้รับความเห็นชอบคร้ังแรก
ในปี พ.ศ.2531 และขณะน้ีมีผู้ลงนามแล้วมากกว่า 90 ประเทศ  ข้อตกลงดังกล่าว ได้-
รับการพิจารณาทบทวนและเสริมให้แข็งแกร่งข้ึนหลายคร้ัง และได้มีการกำหนด วัน-
ยกเลิกการใช้ CFC เป็นวันที่ 1 มกราคม พ.ศ.2539  ในฐานะที่เป็นส่วนหนึ่ง
ของประชาคมยุโรป ประเทศสหราชอาณาจักรจึงได้ออกกฎหมายท่ีเข้มงวดกว่าน้ัน-
โดยได้ กำหนดวันท่ีจะยกเลิกการผลิตสาร CFC เป็นวันท่ี 1 มกราคม พ.ศ.2538  วันท่ี-
จะ มีการยกเลิกจริงสำหรับการผลิตและการลดปริมาณการใช้ถูกแสดงอยู่ในตารางท่ี
1  โดยลดการผลิตลง 50% ท้ัง CFC และ HCFC มีผลบังคับใช้แล้วในขณะน้ี โดยใช้-
ระดับ การผลิตในปี พ.ศ.2529 เป็นฐาน

สาร HCFC เช่น R22 ซ่ึงมีศักยภาพการทำลายโอโซนต่ำกว่า CFC มาก ถูกจัด-
ให้เป็นสารท่ีอยู่ในช่วงเปล่ียนแปลง และพิจารณาไม่ให้ใช้เป็นสารทำความเย็นใน-
ระยะยาว  สารHCFC ตัวใหม่กำลังอยู่ในระหว่างการพัฒนา ซ่ึงจะถูกใช้ร่วมกับ R22
ในการทดแทนสาร CFC ในการใช้งานหลายๆอย่าง

สารทำความเย็นท่ีไม่ทำลายโอโซนกำลังอยู่ในระหว่างการพัฒนา  สาร R134a
ซ่ึงเป็นสารตัวแรกในกลุ่มน้ี ในขณะน้ีมีจำหน่ายในเชิงพาณิชย์แล้ว เพ่ือทดแทน R12
ท่ีใช้ในระบบปรับอากาศในยานพาหนะและระบบขนาดเล็ก  สาร R134aไม่สามารถ-
เข้ามาแทนท่ี R12 ได้ทันที แม้ว่าจะทำงานท่ีอุณหภูมิ  และความดันท่ีคล้ายคลึงกันมาก-
ก็ตาม  สาร R134a ไม่สามารถผสมกลมกลืนกับ น้ำมันหล่อล่ืนท่ีใช้กับสาร CFC และ
HCFC อยู่ในขณะน้ีได้  จึงต้องมีการพัฒนา น้ำมันสังเคราะห์ตัวใหม่ข้ึนมา ระบบท่ี-
ทำงานกับ R12 สามารถจะดัดแปลงเพ่ือใช้ กับสาร R134a ได้ ถ้าเปล่ียนน้ำมันท่ีใช้-
ด้วย แต่ส่วนประกอบในระบบดังกล่าวจะต้องสามารถใช้กับสารความเย็นตัวใหม่ได้
การดัดแปลงเพ่ือใช้สารตัวใหม่ได้รับความสำเร็จอย่างดี โดยมีผลกระทบในการทำ-
ความเย็นน้อยมาก

ยังคงมีการพัฒนาสารทำความเย็นท่ีไม่ทำลายโอโซนเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงจำเป็น ต้อง-

สารทำความเย็น
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หมายเหตุ
1)  ODP = ศักยภาพการทำลายโอโซนเทยีบกับ R11 ดังน้ัน R11 มีค่า ODP เท่ากับ 1
2)  GWP =ศักยภาพการทำให้เกิดสภาวะเรือนกระจกเทียบกับ R11 ดังน้ัน R11 มีค่า GWP เท่ากับ 1
3)  BP =  จุดเดือด
4) ประสิทธิภาพจุดเดือดตั้งอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลการทดลองที่จำกัด (ไม่ใช่การคำนวณทาง

ทฤษฎี)ในกรณีที่เป็นน้ำยาที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ดังนั้นจึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพคาดหมายของระบบจริง
ข้อมูลเหล่านี้เป็นการประมาณการณ์  ผลกระทบจริงของสารทำความเย็นตัวใหม่ต่อประสิทธิภาพของระบบ
ควรจะได้รับการตรวจสอบท่ีสภาวะทำงานของระบบ
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ใช้น้ำมันสังเคราะห์ตัวใหม่ด้วย เป็นการยากท่ีจะหาสารตัวหน่ึงตัวใดเพียง ตัวเดียวให้-
เหมาะสมเป็นสารทำความเย็นท่ีสมบูรณ์แบบ  จึงได้มีการพัฒนาสาร ตัวใหม่ข้ึนมาแล้ว-
โดยการผสมสารตัวใหม่กับสารท่ีมีอยู่เดิม  ขณะน้ีจะใช้สาร HCFC  ทดแทนไปก่อน
โดยท่ีอยู่ในช่วงการเปล่ียนแปลงการใช้สารทำความเย็น  อย่างไรก็ตาม จะต้องม่ันใจ-
ว่าสารผสมท่ีใช้น้ีจะคงสภาพในการใช้งานได้ตลอดอายุ การใช้งานของระบบ

สารทำความเย็น

8.1 การใช้แอมโมเนีย (The use of ammonia)
มีการนำเอาแอมโมเนียไปใช้เป็นสารทำความเย็นกันอย่างกว้างขวางในระบบ

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท้ังน้ีเพราะเป็นสารทำความเย็นท่ีเช่ือถือได้และ
มีประสิทธิภาพ  แต่ด้วยความเป็นสารมีพิษและความสามารถติดไฟได้ของสารทำ
ความเย็นตัวน้ีทำให้การใช้งานของมันถูกจำกัดเฉพาะในพ้ืนท่ีท่ีมีการเข้าถึงเท่าน้ัน

การที่จะใช้แอมโมเนียเป็นตัวทดแทนสารทำความเย็นในระบบเชิงพาณิชย์
(เช่น ตู้แช่สำหรับร้านอาหารแบบขายปลีก) โดยสารทำความเย็นน้ีจะต้องใช้ร่วมกับ
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สาร ทำความเย็นทุติยภูมิ  ซ่ึงจะทำให้มีประสิทธิภาพของระบบลดลง (อาจจะลดลง-
ได้ ถึง 25%) เน่ืองจากจะต้องมีกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมข้ึนเพ่ือ ระบาย-
ความร้อนให้แก่สารทำความเย็นทุติยภูมิ

8.2 สารทำความเย็นทุติยภูมิ (Secondary refrigerants)
ในบางกรณีอาจจะมีความเหมาะสมท่ีจะใช้สารทำความเย็นทุติยภูมิ ตัวอย่าง-

เช่น อาจจะเกิดการปนเป้ือนของสารทำความเย็นปฐมภูมิกับผลิตภัณฑ์ เม่ือสารทำ-
ความเย็นเกิดการร่ัวไหลข้ึน  ตารางท่ี 3 เป็นรายการสารทำความเย็นท่ี มักจะใช้เป็น-
สารทำความเย็นทุติยภูมิและคุณสมบัติของสารทำความเย็นเหล่าน้ัน
9. การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ (Heat recovery)

ระบบทำความเย็นท่ีติดต้ังโดยท่ัวไปจะปล่อยความร้อนท้ิงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิรอบข้าง  ความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจะมีปริมาณเท่ากับความร้อนจากการ ทำความ-
เย็นรวมกับพลังงานเกือบท้ังหมดท่ีป้อนให้กับคอมเพรสเซอร์  ความร้อนท่ี สามารถ-
นำกลับมาใช้ใหม่ได้เป็นความร้อนจาก :

ไอสารทำความเย็นซ่ึงอาจจะสูงถึง 150o C
คอนเดนเซอร์ซ่ึงตามปกติจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิรอบข้างประมาณ 10 ถึง

30o C
น้ำมันหล่อลื่นที่ใช้ในคอมเพรสเซอร์ที่ระบายความร้อนด้วยน้ำมันซึ่งมีค่า

ระหว่าง 60 ถึง 80o C
ส่ิงท่ีสำคัญก็คือจะต้องมีการวิเคราะห์อย่างละเอียดถึง ผลกระทบของ การนำ-

ความร้อนกลับมาใช้ใหม่ที่มีต่อสมรรถนะของระบบทำความเย็น  ในหลายกรณี
การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่จากคอนเดนเซอร์เป็นผลให้ประสิทธิภาพ การทำ-
งานของระบบลดลง และประโยชน์ท่ีได้จากการนำความร้อน กลับมาใช้ใหม่ อาจจะ-
ไม่คุ้มกับค่าใช้จ่ายท่ีเพ่ิมข้ึนในการทำความเย็น

การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ควรจะได้รับการพิจารณาตั้งแต่ขั้นตอน

9. การนำความร้อนท้ิงกลับมาใช้ใหม่ (Heat recovery)
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ของการออกแบบเพ่ือให้ความม่ันใจว่าไม่มีผลทางลบต่อสมรรถนะของระบบ  ระบบ-
การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ส่วนใหญ่แทบทุกชนิดไม่สามารถติดต้ัง เพ่ิมเติมได้

9.1 ตัวลดความร้อนยวดย่ิง (Desuperheater)
การนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่จากตัวลดความร้อนยวดย่ิงโดยใช้อุณหภูมิของ

ไอสารทำความเย็นที่ส่งออกจากคอมเพรสเซอร์ ปกติอุณหภูมิด้านออกของ-
คอมเพรสเซอร์จะข้ึนอยู่กับสภาวะการทำงานของระบบและถ้าเป็นสารทำความเย็น
ท่ีใช้  R22 และแอมโมเนียทำงานท่ีอุณหภูมิด้านออกของคอมเพรสเซอร์จะค่อนข้าง
สูงกว่าสารทำความเย็นตัวอ่ืนๆ

ตัวอย่างเช่น ระบบทำความเย็นจังหวะเดียวท่ีใช้แอมโมเนียเป็นสารทำความเย็น
จะมีข้อกำหนดจำเพาะดังต่อไปน้ี

ขนาดพิกัด 100  kW
อุณหภูมิระเหย -15o C
อุณหภูมิควบแน่น 30o C
กำลังป้อนเข้ามอเตอร์คอมเพรสเซอร์ 30 kW
ตัวลดความร้อนยวดย่ิงท่ีได้รับการออกแบบอย่างดีจะสามารถนำความร้อนกลับ-

มา ใช้ใหม่ ได้ 24 kW  ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทางอุณหภูมิ-
ของ น้ำสูงได้ถึง 90o C

ตัวลดความร้อนยวดย่ิงควรจะวางไว้เหนือคอนเดนเซอร์เสมอเพ่ือว่าเม่ือ ไอเกิด-
การควบแน่นของเหลวจะสามารถไหลระบายออกได้อย่างปลอดภัย

9.2 การนำความร้อนจากคอนเดนเซอร์กลับมาใช้ใหม่ (Heat recovery
from a condenser)
ในระบบทำความเย็นท่ีได้รับการออกแบบอย่างดีอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์

ควรมีค่าต่ำท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้  ความร้อนใดๆจากคอนเดนเซอร์ท่ีนำกลับมา ใช้-
ใหม่ได้จะทำให้ระบบดังกล่าวจะมีอุณหภูมิต่ำมาก และสามารถนำความร้อน ดังกล่า-

การนำความร้อนท้ิง
กลับมาใช้ใหม่
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วไปใช้ประโยชน์ในการให้ความร้อนเบ้ืองต้นได้ในกรณีท่ีเป็นคอนเดนเซอร์ชนิด
ระบายความร้อนด้วยน้ำ

ตารางท่ี 4  แสดงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเพ่ิมอุณหภูมิควบแน่นเพ่ือให้ได้ ความร้อน-
ที่ใช้ประโยชน์มากขึ้น  ข้อมูลในตารางเป็นข้อมูลสำหรับระบบตัวอย่าง ที่ใช้-
คอนเดนเซอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ำ ซ่ึงมีกำลังความจุในการทำความเย็น 100 kW
โดยอุณหภูมิท่ีทำให้สารทำความเย็นระเหยเท่ากับ 0o C สมมติราคา ไฟฟ้าเท่ากับ 2.8
บาท/kWh

ในกรณีท่ี 1 ไม่มีการนำความร้อนท่ีคอนเดนเซอร์ กลับมาใช้ใหม่ ดังน้ันระบบ-
ทำความเย็นจะทำงานท่ีอุณหภูมิควบแน่นตามปกติท่ัวไป

ในกรณีท่ี 2 อุณหภูมิควบแน่นเพ่ิมข้ึนเป็น 45o C เพ่ือให้น้ำท่ีออกจาก คอนเดน-
เซอร์มีอุณหภูมิถึง 40o C  ขนาดของคอมเพรสเซอร์จะต้องใหญ่ข้ึนเพ่ือให้ได้ กำลังความ-
จุในการทำความเย็นได้ 100 kW ตามต้องการ ระบบทำความเย็นต้องเสีย ค่าใช้จ่ายดำเนิน-
การเพ่ิมข้ึน 28.8 บาทต่อช่ัวโมงในการนำความร้อนท้ิง กลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงมีมูลค่าเท่ากับ
119.68บาทต่อช่ัวโมง ทำให้ได้ผลการประหยัดสุทธิ  90.88 บาท ต่อช่ัวโมง เม่ือคิดท่ีราคา-
เช้ือเพลิง 21.12 บาท/therm และประสิทธิภาพเชิง ความร้อนของหม้อไอน้ำเท่ากับ 78%
เม่ือนำน้ำท่ีร้อนไปใช้กับ หม้อไอน้ำ

อุณหภูมิน้ำสามารถเพ่ิมข้ึนได้โดยการปล่อยให้น้ำไหลผ่านตัวลดความร้อน
ยวดย่ิงของไอสารทำความเย็นหลังจากท่ีไหลผ่านคอนเดนเซอร์แล้วผลจากการกระทำ
เช่นน้ีถูกแสดงอยู่ในกรณีท่ี 3

ระบบท่ีมีประสิทธิผลดีท่ีสุดคือกรณีท่ี 4 โดยใช้ตัวทำให้เย็นย่ิง (subcooler)
เสริมเข้ากับตัวลดความร้อนยวดย่ิงท่ีใช้อยู่ในกรณีท่ี 3  ในเบ้ืองต้นใช้น้ำในการ ระบาย-
ความร้อนให้แก่สารทำความเย็นเหลวท่ีจ่ายให้กับวาล์วขยายตัวก่อน จากน้ันก็ให้น้ำ
ไหลผ่านคอนเดนเซอร์และตัวลดความร้อนยวดย่ิง (superheat) วิธีการทำให้เย็นย่ิง
(subcooler) แก่สารทำความเย็นที่เป็นของเหลวจะเป็นการเพิ่มกำลังความจุของ

การนำความร้อนท้ิง
กลับมาใช้ใหม่
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9.3 การนำความร้อนจากน้ำมันหล่อล่ืนคอมเพรสเซอร์กลับมาใช้ใหม่
(Heat recovery  from  compressor  oil)
ในคอมเพรสเซอร์แบบสกรู (screw  compressors) ชนิดแช่น้ำมันนั้น

ความร้อนจากมอเตอร์ส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนไปโดยน้ำมันหล่อล่ืน ตามปกติน้ำมัน-
หล่อล่ืนท่ีเข้าสู่คอมเพรสเซอร์จะมีอุณหภูมิประมาณ 40o C และอุณหภูมิท่ีออกจาก-
คอมเพรสเซอร์ประมาณ 60-80o C  สำหรับระบบท่ีใช้ R22 ความร้อนจะถูกน้ำมันหล่อ-
ล่ืนพาออกไปประมาณ 38%ของกำลังมอเตอร์ ซ่ึงสามารถนำความร้อน กลับมาใช้ใหม่-
ได้  สำหรับระบบท่ีใช้แอมโมเนียตัวเลขดังกล่าวเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 60%

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น

อีวาพอเรเตอร์ โดยไม่ต้องเพิ่มกำลังไฟฟ้าป้อนเข้าเป็นผลให้สามารถลดขนาด
ของคอมเพรสเซอร์ท่ีต้องใช้สำหรับการทำความเย็นขนาด 100 kW และช่วย ประหยัด-
พลังงานมากข้ึน

ตัวอย่างในกรณีต่างๆ ข้างต้น ยังไม่ได้รวมภาระเสริม เช่น ป๊ัมน้ำ เป็นต้น  ภาระ-
เสริมน้ีจะทำให้ผลการประหยัดลดลง  ในการพิจารณาการนำความร้อนท้ิง กลับมาใช้-
ใหม่โดยจะต้องทำการคำนวณหาผลการประหยัดโดยรวม
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9.4 การใช้ประโยชน์จากอัตราไฟฟ้าราคาถูก (Optimum use cheap rate
power)
บางระบบท่ีมีถังเก็บน้ำเย็นขนาดใหญ่อาจจะสามารถลดค่าใช้จ่ายได้โดยการ

ทำน้ำเย็นเก็บไว้ในช่วงท่ีอัตราค่าไฟฟ้าต่ำ แต่ผลการประหยัดมักจะน้อยเม่ือเทียบ
กับค่าก่อสร้างถังเก็บน้ำเย็นขนาดใหญ่  ดังน้ันจึงต้องทำการคำนวณโดยละเอียด เพ่ือ-

รูปท่ี 10 แสดงจุดท่ีควรจะทำการตรวจวัดในระบบทำน้ำเย็น

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น

อุปกรณ์วัดคุมความดัน
P1-ด้านดูดของคอมเพรสเซอร์
P2-ด้านส่งออกของ
      คอมเพรสเซอร์
P3-ถังพักของเหลว
P4-ทางเข้าอีวาพอเรเตอร์
      (ด้านสารทำความเย็น)
P5-ทางออกอีวาพอเรเตอร์
      (ด้านสารทำความเย็น)
อุณหภูมิ
T1-ด้านดูดของคอมเพรสเซอร์
T2-ด้านส่งออกของ
      คอมเพรสเซอร์
T3-ของเหลวจากถังพักน้ำยา
T4-ทางเข้าเครื่องระเหย
       (ด้านของไหลกระบวนการผลิต)
T5-ทางออกอีวาพอเรเตอร์
       (ด้านของไหลกระบวนการผลิต)
T6-ทางออกอีวาพอเรเตอร์
      (ด้านสารทำความเย็น)
อื่นๆ
A1-กระแสมอเตอร์
      คอมเพรสเซอร์
N1-ตัวชี้บอกภาระของ
      คอมเพรสเซอร์
F1-มาตรวัดของไหล
      กระบวนการผลิต
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หาว่าระบบดังกล่าวคุ้มหรือไม่
สำหรับงานท่ีมีความจุความร้อนสูง เช่น ห้องเย็น เราอาจจะประหยัดค่าใช้จ่าย

ได้โดยการทำความเย็นแก่ผลิตภัณฑ์ให้ต่ำกว่าปกติในระหว่างท่ีค่าไฟฟ้ามีอัตราถูก
ลดหรือหยุดการทำงานของระบบทำความเย็นในช่วงท่ีค่าไฟฟ้าแพง

10. การควบคุมการทำงานของระบบทำความเย็น  (Plant operation)
ระบบทำความเย็นจะคงมีสมรรถนะท่ีดีเสมอ ถ้ามีการบำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอ

ควรจะมีอุปกรณ์ตรวจวัดอย่างพอเพียงเพ่ือช่วยให้สามารถเฝ้าติดตามการทำงาน ได้-
โดยสะดวก  การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์จะทำให้เห็นจุดท่ีควร จะทำการ-
ตรวจสอบก่อนท่ีจะเกิดปัญหาข้ึน

10.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวัด (Instrumentation)
ควรจะมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดอย่างพอเพียงเพื่อช่วยในการประเมิน

สมรรถนะ และวินิจฉัยจุดบกพร่อง  สำหรับระบบทำความเย็นเชิงพาณิชย์ขนาดเล็ก
การใช้เกจความดันเทอร์โมมิเตอร์ และตัววัดกระแสแบบท่ีวิศวกรซ่อมบำรุง ใช้กันท่ัว-
ไปน่าจะเพียงพอ  ส่วนระบบขนาดใหญ่ควรจะทำการติดต้ังอุปกรณ์วัด อย่างถาวรเพ่ือ
การวัดและติดตามค่าต่อไปน้ี

ความดัน
อุณหภูมิ
กระแสไฟฟ้าหรือกำลังไฟฟ้า
ความดัน
การวัดความดันจะแสดงให้รู้สภาวะการควบแน่นและการระเหยของระบบทำ-

ความเย็น และสามารถบ่งบอกการอุดตันหรือการเกิดความสกปรกของผิว (Fouling)
ของ อีวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์

เกจความดันท่ีใช้ควรเป็นชนิดท่ีมีคุณภาพเหมาะสำหรับงานทำความเย็นและ-

10. การควบคุมการทำงานของระบบทำความเย็น
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ควร ได้รับการสอบเทียบอยู่เสมอ เกจความดันส่วนใหญ่จะมีมาตราส่วนท่ีแสดง-
อุณหภูมิ อ่ิมตัวด้วย  อย่างไรก็ตามมาตราส่วนเหล่าน้ีไม่ค่อยเท่ียงตรงโดยเฉพาะอย่าง-
ย่ิง ท่ีความดันต่ำจึงไม่แนะนำให้นำมาใช้

อุณหภูมิ
การวัดอุณหภูมิท่ีเท่ียงตรงเป็นส่ิงท่ีสำคัญมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ี ความ-

แตกต่างอุณหภูมิมีค่าน้อยมากๆ  ตัวอย่างเช่น ระบบท่ีมีเคร่ืองทำน้ำเย็น (chiller) หลาย-
ตัว  สำหรับท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 18 มม.ข้ึนไป ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุด สำหรับหัว-
วัดอุณหภูมิ ควรติดต้ังในตำแหน่งท่ีของเหลวในท่อไหลผ่าน และหัววัดอุณหภูมิ  ควรมี-
ชุดรับความร้อนและสารท่ีช่วยให้การถ่ายเท ความร้อน ดีข้ึนในระบบท่ีไม่มีหัววัด-
อุณหภูมิดังกล่าว ตัวตรวจวัดควรจะถูกยึดตรึงให้ม่ันคง เข้ากับผิวภายนอกของท่อและหุ้ม-
ฉนวนป้องกันการถ่ายเทความร้อนกับอากาศ รอบข้าง

เทอร์โมคัปเปิลและเทอร์โมมิเตอร์ความต้านทานที่มีหน้าจอแสดงค่าเป็น
แบบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการวัดในระบบทำความเย็น  เทอร์โมคัปเปิล
สามารถให้ความเท่ียงตรงในระดับ 0.5o C และเทอร์โมมิเตอร์ความต้านทาน ท่ีทำจาก-
แพลตินัมสามารถให้ความเท่ียงตรงได้ถึง 0.1o C จอแสดงผลไม่จำเป็น จะต้องต่อเข้า-
กับตัวตรวจวัดอย่างถาวร แต่อาจจะเป็นอุปกรณ์พกพาโดยวิศวกร บำรุงรักษาก็ได้

กำลังไฟฟ้า
แอมมิเตอร์สามารถใช้กับมอเตอร์ขนาดเล็กได้ (กำลังไม่เกิน 5 kW) ส่วน-

มอเตอร์ขนาดใหญ่ควรติดต้ังมิเตอร์วัดกำลังไว้  จอแสดงผลควรจะมีส่วน แสดงให้รู้-
ว่ามอเตอร์ตัวไหนกำลังทำงาน เพ่ือแสดงให้รู้ว่าคอมเพรสเซอร์ตัวใด กำลังทำงานใน-
กรณีท่ีมีคอมเพรสเซอร์หลายตัว หรือแสดงให้รู้ว่าพัดลมตัวใด กำลังทำงาน

ข้อมูลอื่นๆ
ควรจะมีช่องกระจกสำหรับมอง (sightglass) ติดต้ังไว้ในท่อ สารทำความเย็น-

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น
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เหลวเพ่ือใช้สำหรับตรวจดูว่ามีไอร้อนปนอยู่หรือไม่  และติดต้ัง ในท่อนำน้ำมันด้าน-
กลับเพ่ือแสดงให้รู้เม่ือมีน้ำมันจากถังพักคืนสู่คอมเพรสเซอร์

ถ้าเป็นไปได้ควรจะติดต้ังมาตรวัดอัตราไหลบนวงจรสารทำความเย็น ทุติยภูมิ-
และทางด้านน้ำของคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยน้ำ

คอมเพรสเซอร์เป็นจำนวนมากสามารถใช้งานท่ีกำลังความจุไม่เต็มพิกัด และ-
จำนวนลูกสูบท่ีกำลังทำงานของคอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ สามารถบอกได้ โดยใช้-
สัญญาณส่งไปยังโซลีนอยด์วาล์วเพ่ือทำการปลดการทำงานของกระบอกสูบ  สำหรับ-
คอมเพรสเซอร์แบบหอยโข่งหรือแบบสกรูการแสดงสัญญาณควบคุมในรูป อะนา-
ล็อกก็เป็นประโยชน์เช่นกัน

ควรจะมีเกจบอกระดับติดต้ังไว้บนอุปกรณ์ทุกชนิดท่ีบรรจุสารทำความเย็น เช่น
ถังเก็บสารทำความเย็น  อีวาพอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์แบบเปลือกและท่อรวมท้ัง-
อุปกรณ์ใน ระบบสองข้ันตอนโดยบนเกจบอกระดับควรมีเคร่ืองหมายบอกระดับสาร-
ทำ ความเย็นระดับปกติระดับต่ำสุดและระดับสูงสุดท่ียอมรับได้

10.2 การเฝ้าติดตามการทำงานของระบบทำความเย็น (Plant  monitoring)
อุปกรณ์การตรวจวัดและควบคุมท่ีติดต้ังอยู่ในระบบช่วยให้ผู้คุมเคร่ือง ในโรง-

งานหรือผู้รับช่วงงานนอกสถา นท่ีสามารถเฝ้าติดตามสมรรถนะของระบบ และตรวจ-
หาข้อบกพร่องก่อนท่ีจะมีผลให้ประสิทธิภาพตกลง

แบบบันทึกการทำงาน (log  sheet)
แบบบันทึกการทำงานของระบบควรจะประกอบด้วยข้อมูลแสดงการทำงาน

ตามปกติรวมทั้งการทำงานในแต่ละวัน แบบบันทึกนี้จะช่วยในการประเมิน
สมรรถนะของระบบถ้า :

ข้อมูลน้ันได้รับการวัดและบันทึกอย่างถูกต้อง
ข้อมูลน้ันได้รับการวิเคราะห์อย่างถูกต้อง

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น
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ปัญหาท่ีตรวจพบได้รับการแก้ไขอย่างเหมาะสมและทำการบันทึกไว้
รูปท่ี 11 แสดงตัวอย่างของแบบบันทึกสำหรับระบบทำความเย็นท่ีแสดง ในรูป-

ท่ี 10  ข้อมูลท่ีบันทึกอยู่บนแบบบันทึกสำหรับระบบใดๆ ข้ึนอยู่กับลักษณะ สมบัติของ-
ระบบน้ันๆ

การติดตามและการตรวจวัดสมรรถนะการทำงาน
ข้อมูลท่ีบันทึกอยู่บนแบบบันทึกจะต้องเพียงพอสำหรับการประเมินสมรรถนะ-

ของ ระบบได้และถ้าเป็นไปได้ควรจะทำการเปรียบเทียบกับสมรรถนะท่ีออกแบบไว้
ถ้าตรวจพบว่าค่าของสมรรถนะต่ำกว่าค่าท่ีกำหนดไว้จะต้องพยายามหาสาเหตุและ
ทำการแก้ไขให้เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้

การคำนวณกำลังความจุ เราจำเป็นต้องรู้ข้อมูลดังต่อไปน้ี
อัตราไหลของของไหลท่ีถูกทำให้เย็น
ผลต่างอุณหภูมิของของไหลท่ีถูกทำให้เย็น
ความจุความร้อนของของไหล

ในกรณีท่ีอากาศถูกทำให้เย็น การวัดอัตราไหลท่ีถูกต้องอาจจะไม่สามารถ กระ-
ทำได้  ดังน้ันการคำนวณดังกล่าวจึงไม่สามารถกระทำได้เช่นกัน

กำลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับคอมเพรสเซอร์และกำลังความจุท่ีได้จากการคำนวณ
สามารถเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานสำหรับคอมเพรสเซอร์น้ันท่ีสภาวะทำงาน
จริงของระบบ

สมรรถนะของคอนเดนเซอร์สามารถจะตรวจสอบได้เช่นกัน ในกรณีของ
คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศอาจจะทำได้ยากเช่นเดียวกันกับ อีวาพอ-
เรเตอร์

การเฝ้าติดตามสมรรถนะการทำงานแบบอัตโนมัติและการใช้ระบบผู้เช่ียวชาญ
ระบบทำงานด้วยไมโครโพรเซสเซอร์ท่ีออกแบบเฉพาะงานในขณะน้ี มีให้-

เลือกใช้ได้สำหรับการเฝ้าติดตามและควบคุม ณ จุดท่ีทำงานหรือควบคุมระยะไกลเพ่ือ-

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น
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ให้สอดคล้องกับมาตรฐานทางด้านความปลอดภัย สวิตช์ความดันสูงของ-
คอมเพรสเซอร์ยังคงต้องต่อสายโดยตรง ส่วนการควบคุมอ่ืนๆ และสวิตช์ตัวอ่ืนๆ
สามารถต่อเข้ากับไมโครโพรเซสเซอร์ได้  การตรวจพ้ืนท่ีทำงานโดยวิศวกรผู้เช่ียว-
ชาญด้านการทำความเย็น ยังคงมีความจำเป็นเพ่ือเป็นหลักประกันว่าไม่ได้มีการละเลย-
ส่ิงบอกเหตุต่างๆ เช่น การร่ัวไหลของน้ำมันและเสียงผิดปกติ เป็นต้น

ไมโครโพรเซสเซอร์สามารถจะโปรแกรมให้ทำการคำนวณด้วยก็ได้ หรืออาจ-
จะทำการป้อนข้อมูลเข้าไปในคอมพิวเตอร์ต่างหากเพ่ือการประมวลผลก็ได้  ข้อมูล-
ของอุปกรณ์ประกอบ เช่น คอมเพรสเซอร์ อาจจะรวมไว้ในน้ันด้วยก็ได้เพ่ือ การวิ-
เคราะห์อย่างละเอียดโดยคอมพิวเตอร์

10.3 การหาจุดขัดข้องและการวินิจฉัย (Fault finding and diagnosis)
การเฝ้าติดตามและการวิเคราะห์ที่บรรยายข้างต้นมักจะให้การบ่งชี้ที่ดีมาก

ของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  วิศวกรผู้เช่ียวชาญทางด้านการทำความเย็นท่ีมีความ
เข้าใจพื้นฐานทางด้านการทำความ เย็นเป็นอย่างดีสามารถวินิจฉัยความบกพร่อง
จากผลลัพธ์ดังกล่าวได้  ตารางท่ี 5 แสดง ปัญหาและสาเหตุท่ีมักจะเกิดข้ึนรวมท้ัง
ผลกระทบท่ีมีต่อระบบ  อย่างไรก็ตามตารางน้ีไม่ได้มุ่งหมายให้เป็นเคร่ืองมือแทน
วิศวกรผู้เช่ียวชาญแต่ประการใด  ตัวเลขท่ีอ้างอิงถึงจะเก่ียวกับการสูญเสีย ประสิทธิ-
ภาพและกำลังความจุซ่ึงเป็นค่าตัวเลขท่ัวไปท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบ ค่าท่ีได้ แต่ละท่ีอาจ-
จะดีกว่าน้ีหรือเลวกว่าน้ีก็ได้ข้ึนอยู่กับตัวระบบและความยาวนานของ ปัญหาท่ีเกิดข้ึน

สาเหตุของความผิดปรกติท่ีเกิดข้ึนจนกระท่ังสวิตช์นิรภัยตัดการทำงาน จะต้อง-
ได้รับการแก้ไขก่อนท่ีทำการเดินเคร่ืองใหม่และอย่างปล่อยให้ทำงานโดย ไม่มีการ-
ดูแลอย่างใกล้ชิด

ระบบท่ีควบคุมโดยไมโครโพรเซสเซอร์สามารถจะโปรแกรมข้อมูลให้ ทำการ-
วินิจฉัยปัญหาโดยอัตโนมัติก็ได้ ซ่ึงจะช่วยให้สามารถแก้ไขปัญหาก่อนเกิด ปัญหาร้าย-
แรงอันเน่ืองจากขาดการระบายความร้อน  ถ้าไม่สามารถหาระบบ ในลักษณะดังกล่าว-

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น



53
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ตารางท่ี 5 ปัญหาท่ีมักจะเกิดข้ึนในระบบทำความเย็น

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น

ได้ ก็อาจจะใช้คอมพิวเตอร์แยกต่างหากเพ่ือรับข้อมูลและ วินิจฉัยปัญหา  วิธีน้ีอาจจะ-
เสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าแต่ความเท่ียงตรงไม่ดีเท่า เน่ืองจากไม่มีการบันทึกเหตุการณ์-
อย่างต่อเน่ือง
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10.4 การบันทึกของระบบ
การบันทึกการทำงานของระบบทำความเย็นท่ีครบถ้วนสมบูรณ์มีความ สำคัญ-

อย่างย่ิงต่อการทำงานท่ีมีประสิทธิภาพและปลอดภัยของระบบทำความเย็น  บันทึกน้ี-
ควรประกอบด้วยข้อมูลต่อไปน้ี

แผนภูมิแสดงวงจรทำความเย็น หรือแผนภาพการไหล (Flow  diagram)
แผนภาพการเดินสายไฟ (Wiring  diagram)

การควบคุมระบบทำงานของ
ระบบทำความเย็น
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ข้อมูลท่ีมีการปรับให้ทันสมัยอยู่เสมอ ได้แก่
-ข้อกำหนดจำเพาะของระบบ
-รายละเอียดของส่วนประกอบทุกตัว
-การทดสอบความดันและความดันทำงานสูงสุด
-การตรวจสอบอุปกรณ์นิรภัย
-รายละเอียดการตรวจตามระยะ
รายละเอียดใดควรจะบันทึกศึกษาได้จาก Institute of Refrigeration Code of

Practice
ข้อมูลท่ีครบถ้วนสมบูรณ์จากการอ่านค่าและคำนวณในการทดสอบเดินเคร่ือง

ซ่ึงเป็นหลักฐานท่ีดีท่ีสุดของสมรรถนะการทำงานท่ีถูกต้องของระบบ
การตรวจสอบและบำรุงรักษาระบบ
ผู้ใช้ควรจะมีการวางผังงานท่ีเหมาะสมสำหรับเคร่ืองมือท่ีติดต้ังใช้งาน และ-

ระบุตัวบุคคลท่ีสามารถปฏิบัติภารกิจดังกล่าวได้กำหนดการของเคร่ืองมือศึกษา ได้จาก-
ข้อปฏิบัติของ Institute of Refrigeration
11. การจัดซื้ออุปกรณ์ทำความเย็น

11.1 การระบุความต้องการของระบบ
หัวข้อน้ีครอบคลุมรายละเอียดท่ีควรจะมีอยู่ในข้อกำหนดจำเพาะของระบบ

ซ่ึงแบ่งออกเป็นส่วนๆดังต่อไปน้ี
กำลังความจุในการทำความเย็น
วิธีการในการนิยามกำลังความจุในการทำความเย็นเปล่ียนแปลงไปตามการ

ประยุกต์ใช้งาน  วิศวกรท่ีประยุกต์ใช้งานจำเป็นต้องรู้ข้อมูลของผลิตภัณฑ์หรือ กระ-
บวนการผลิตอย่างครบถ้วนเพื่อการคำนวณอย่างแม่นยำของวัฏจักรการทำงาน
ท่ีระบบจะต้องทำงานสนองตอบ ตัวอย่างเช่น ภาระทำความเย็นในกระบวนการผลิต
อาจจะระบุในรูป :

11. การจัดซ้ืออุปกรณ์ทำความเย็น
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ปริมาณและชนิดของของเหลวท่ีจะทำความเย็น
อุณหภูมิของของเหลวท่ีเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์
อุณหภูมิท่ีต้องการเม่ือผ่านการทำความเย็นแล้ว
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ของพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะต้องกำหนดไว้ด้วย

ข้อมูลท่ีเฉพาะเจาะจงเก่ียวกับการใช้งานแต่ละส่วนจะต้องหมายเหตุไว้ด้วยเพ่ือ ออก-
แบบเผ่ือไว้รองรับการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีอาจจะเกิดข้ึน ตัวอย่างเช่น ถ้าอาจจะ-
มีการเปล่ียนแปลงท้ังอุณหภูมิท่ีจ่ายและการไหลแต่อุณหภูมิสุดท้ายของ กระบวนการ-
จะต้องเสถียร

ถ้าเป็นการใช้งานสำหรับเก็บอาหารจำเป็นจะต้องมีข้อมูลเพ่ิมเติมซ่ึงระบุ:
- ปริมาณอาหารท่ีจะเก็บ
- ระยะเวลาท่ีต้องการเก็บ
- ชนิดของหีบห่อ
สภาวะแวดล้อม
สภาวะแวดล้อมเป็นตัวกำหนดขีดจำกัดซ่ึงเป็นขอบเขตการทำงานของระบบ-

ทำ ความเย็น  ตัวอย่างเช่น การทำงานของคอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ
จำเป็นต้องรู ้ค ่าคาดหมายของอุณหภูมิกระเปาะแห้งส่วนการทำงานของ-
คอนเดนเซอร์ ชนิดระบายความร้อนด้วยการระเหยจำเป็นต้องรู้อุณหภูมิกระเปาะ-
เปียกของอากาศ  สภาวะแวดล้อมข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ีท่ีจะทำการติดต้ังระบบทำความเย็น

ค่าลงทุนและค่าใช้จ่ายดำเนินการ
วิธีการท่ีใช้ในการประเมินเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายดำเนินการจะต้องถูกระบุ-

ไว้ เพ่ือเป็นทางเลือกในการพิจารณาระหว่างลเงินลงทุนด้วยค่าลงดับค่าใช้จ่ายดำเนิน-
การท่ี เกิดข้ึน ทำให้สามารถเลือกข้อเสนอท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยพิจารณาตลอดอายุการ-
ใช้ งานท้ังน้ีข้ึนอยู่กับอายุการใช้งานคาดการณ์ของระบบ

การจัดซ้ืออุปกรณ์ทำความเย็น
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11.2 มาตรฐานและข้อปฏิบัติ
Institute of Refrigeration ได้ตีพิมพ์ข้อปฏิบัติสำหรับงานทุกประเภท ซ่ึงได้ให้-

มาตรฐานและส่ิงตีพิมพ์อ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบ  การสร้าง และการบำรุง-
รักษาระบบทำความเย็น  ส่ิงท่ีควรให้ความสนใจเป็นพิเศษคือ BS 4434 (ดูหัวข้อท่ี
13)ซ่ึงกล่าวถึงความปลอดภัยของระบบทำความเย็น  พึงสังเกตว่า มีข้อกำหนดความ-
ปลอดภัยเป็นการเฉพาะสำหรับระบบท่ีใช้แอมโมเนียแยก ต่างหากจากระบบท่ีใช้ฮา-
โลคาร์บอน

ระบบทำความเย็นท้ังหมดท่ีจัดซ้ือและติดต้ังในประเทศอังกฤษจะต้องเป็นไ ป
ตามข้อกำหนดของข้อปฏิบัติดังกล่าว  ข้อกำหนดจำเพาะของระบบทำความเย็น
ควรจะแสดงข้อกำหนดของระบบเพื่อเป็น หลักประกันว่ามีความสอดคล้องกับ
ข้อปฏิบัติดังกล่าว

11.3 การตรวจรับ
การตรวจสอบสมรรถนะโดยสมบูรณ์ควรระบุไว้ในข้อกำหนดจำเพาะของ-

ระบบด้วย โดยจะต้องดำเนินการให้เรียบร้อยก่อนการส่งมอบให้แก่ผู้ใช้  ระบบจะต้อง-
ทำงาน ได้ตามข้อกำหนดจำเพาะ และไม่ควรจะรับมอบระบบจนกว่าการทำงานจะ-
เป็นท่ี น่าพึงพอใจ

เอกสารเก่ียวกับการทำงานของระบบอย่างสมบูรณ์จะต้องส่งมอบให้ แก่ผู้ใช้-
พร้อมๆกับการส่งมอบของเพ่ือช่วยให้สามารถบำรุงรักษาระบบให้มี ประสิทธิภาพ-
ตามท่ีออกแบบไว้ เอกสารเหล่าน้ีควรจะเก็บไว้ในท่ีท่ีปลอดภัย ณ สถานท่ีติดต้ังระบบ-
และสามารถให้ช่างบำรุงเคร่ืองดูได้ตามความต้องการ

11.4 รายละเอียดท่ีต้องการในเอกสารเสนอประมูล
ข้อเสนอใดๆ ท่ีย่ืนประมูลควรจะมีข้อเสนอราคาพร้อมกับข้อเสนอทาง เทคนิค-

ซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์และพารามิเตอร์การทำงานของระบบถ้าขาดข้อมูล เหล่าน้ี-
ย่อมเป็นการยากท่ีจะทำการเปรียบเทียบข้อเสนอได้

การจัดซ้ืออุปกรณ์ทำความเย็น
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วิธีการหน่ึงท่ีจะให้หลักประกันว่ามีรายละเอียดท่ีจำเป็นอยู่ในข้อเสนออย่าง
ครบถ้วนก็คือ การระบุส่ิงท่ีต้องการในตารางซ่ึงควรจะส่งกลับคืนมาพร้อมกับ ข้อเส-
นอ ตัวอย่างของตารางดังกล่าวแสดงอยู่ในภาคผนวกท่ี 1

12. ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงานทำความเย็นเชิงพาณิชย์
Air-cooled condenser คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ

ด้วยวิธีทางกลหรือโดยธรรมชาติ
Ambient temperature อุณหภูมิของบรรยากาศโดยรอบ

ในท่ีท่ีอุปกรณ์ ท่ีกำลังพิจารณาทำงานอยู่
Atmospheric pressure ความดันบรรยากาศเป็นแรงกดท่ีเกิดจาก

อากาศในบรรยากาศกดทับอยู่เหนือจุดอ้างอิง
Balanced port valve เป็นวาล์วขยายตัวชนิดหน่ึงซ่ึงให้การทำงาน

ท่ีเสถียรภายใต้สภาวะทำงานท่ีแปรผันมาก
Boiling point จุดเดือดเป็นค่าอุณหภูมิท่ีของเหลว

จะเกิดการเดือดท่ีความดันท่ีกำหนดให้
Capacity control การแปรเปล่ียนปริมาณการไหลเวียนของสาร

ทำความเย็นเพ่ือปรับกำลังความจุ
การทำความเย็น

Cascade system ระบบทำความเย็นท่ีประกอบด้วยวงจร
ทำความเย็นมากกว่าหน่ึงวงจร โดยท่ี
กระบวนการระเหยของวงจรอุณหภูมิสูง
ทำหน้าท่ีระบายความร้อนให้แก่
คอนเดนเซอร์ของระบบอุณหภูมิต่ำ

CFC Chlorofluorocarbon เป็นสารประกอบท่ีสกัดมาจาก

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์12. ประมวลคำศัพท์ท่ีใช้ในงานทำความเย็นเชิงพาณิชย์
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ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงมีคลอรีนอยู่ด้วย
Coefficient of performance สัมประสิทธิของสมรรถนะเป็นอัตราส่วน

ระหว่างกำลังความจุการทำความ
เย็นต่อกำลังป้อนเข้าให้คอมเพรสเซอร์

Compression ratio อัตราส่วนการอัด เป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความดันสมบูรณ์ก่อนและหลังการอัด

Compressor คอมเพรสเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีเพ่ิมความดัน
แก่แก๊สด้วยวิธีทางกล

Condense ควบแน่นกระบวนการท่ีไอเปล่ียนไปเป็น
ของเหลวพร้อมกับการคายความร้อนออกมา

Condenser คอนเดนเซอร์ เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงเปล่ียนไอไปเป็นของเหลว
โดยการระบายความร้อนออกมา

Condensing pressure ความดันซ่ึงไอเปล่ียนไปเป็นของเหลวท่ี
อุณหภูมิเฉพาะค่าหน่ึง

Condensing temperature อุณหภูมิไอเปล่ียนไปเป็นของเหลวท่ี
ความดันค่าหน่ึง

Condensing unit ชุดควบแน่น เป็นกลุ่มของอุปกรณ์ซ่ึง
ตามปกติประกอบด้วย คอมเพรสเซอร์
คอนเดนเซอร์ และถังพัก ประกอบเข้า
ด้วยกันภายใต้โครงเดียวกัน

Defrost on demand ระบบละลายน้ำแข็งอัตโนมัติซ่ีงจะเร่ิม
ทำงานเม่ือมีน้ำแข็งเกาะในระดับท่ียอมรับ
ไม่ได้และจะหยุดเม่ือน้ำแข็งละลายหมดแล้ว

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์
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Defrost การกำจัดน้ำแข็งออกจากพ้ืนผิวของ
อีวาพอเรเตอร์

Desuperheat การลดภาวะความร้อนยวดย่ิงให้แก่ไอร้อน
Discharge ทางด้านท่ีส่งของไหลออกของคอมเพรสเซอร์
Discharge temperature อุณหภูมิของของไหลท่ีถูกอัดส่งออกจาก

คอมเพรสเซอร์
Discharge pressure ความดันของของไหลท่ีถูกอัดส่งออกจาก

คอมเพรสเซอร์
Electronic expansion valve วาล์วลดความดันทางกล-ไฟฟ้าซ่ึงถูกควบคุมโดย

ไมโครโพรเซสเซอร์ซ่ึงมีตัวตรวจวัดติดเข้ากับ
อีวาพอเรเตอร์กับท่อท่ีอยู่ใกล้กัน

Evaporating temperature อุณหภูมิซ่ึงของไหลกลายเป็นไอภายใน
อีวาพอเรเตอร์ท่ีความดันค่าหน่ึงๆ

Evaporating pressure ความดันซ่ึงของไหลกลายเป็นไอภายใน
อีวาพอเรเตอร์ท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึงๆ

Evaporator อีวาพอเรเตอร์ เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงของเหลวกลายเป็นไอเพ่ือทำให้
เกิดการทำความเย็นข้ึน

Externally cooled วิธีการระบายความร้อนให้แก่คอมเพรสเซอร์
โดยการให้อากาศหรือน้ำไหลผ่านด้านนอก
ของเปลือกหุ้ม

Extraction rate ปริมาณความร้อนท่ีระบบทำความเย็น
สามารถดึงออกไปได้ภายใต้สภาวะท่ีระบุ

Fin block กลุ่มของท่อซ่ึงถูกขยายไปเป็นครีบเพ่ือทำให้

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์
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เกิดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
Heat exchanger อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ี

ได้รับการออกแบบมาเพ่ือถ่ายเทความร้อน
ระหว่างของไหลสองตัวท่ีแยกจากกัน

Heat recovery การนำความร้อนท่ีปล่อยออกจากระบบ
ทำความเย็นเพ่ือใช้ในกระบวนการให้ความร้อน

Hermatic compressor คอมเพรสเซอร์ท่ีต่อตรงกับมอเตอร์แล้วหุ้มปิด
ด้วยตัวเปลือกหุ้มซ่ึงเช่ือมซีลกันอากาศร่ัว

High pressure switch สวิตช์ความดันสูง เป็นสวิตช์ซ่ึงทำ หน้าท่ี
หยุดการทำงานของมอเตอร์คอมเพรสเซอร์

Hot gas bypass ระบบซ่ึงสารทำความเย็นท่ีส่งออกจาก
คอมเพรสเซอร์บางส่วนหรือท้ังหมดถูก
ส่งกลับคืนไปท่ีทางด้านดูดของคอมเพรสเซอร์

Immiscible สภาวะซ่ึงน้ำมันกับสารทำความเย็น
ไม่สามารถผสมเข้าด้วยกันได้

Liquid refrigerant injection การส่งสารทำความเย็นเหลวเข้าไปในไอสาร
ทำความเย็นอุณหภูมิสูงเพ่ือระบายความร้อน

Montreal Protocol ข้อตกลง Montreal เพ่ือเลิกผลิตสาร CFC
และสารทำลายช้ันโอโซนอ่ืนๆ

Oil separator อุปกรณ์แยกน้ำมันออกจากไอสารทำความเย็น
Open compressor คอมเพรสเซอร์ซ่ึงขับเคล่ือนโดยกำลัง

ขับเคล่ือนจากภายนอก ต้องมีการซีลตัวเพลา
Operating conditions สภาวะการทำงานของระบบทำความเย็น

ซ่ึงครอบคลุมความดันระเหยและ

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์



62
การประหยัดพลังงานในระบบทำความเย็น

ศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน
Training Resources Center for Energy Conservation

ความดันควบแน่น
Ozone depletion potential ศักยภาพของสารในการทำลายช้ันโอโซน
Performance data อัตราการดึงความร้อนออกและกำลังป้อนเข้า

ให้ระบบทำความเย็น
Plant room พ้ืนท่ีท่ีจัดไว้สำหรับติดต้ังส่วนประกอบ

ความดันสูงของระบบทำความเย็นพร้อม
ด้วยแผงควบคุมทางไฟฟ้า

Receiver ถังพัก เป็นภาชนะซ่ึงติดต้ังอย่างถาวรในระบบ
ทำความเย็นระหว่างคอนเดนเซอร์กับวาล์วลด
 ความดันเพ่ือเป็นท่ีเก็บกักสารทำความเย็นเหลว

Reciprocating compressor คอมเพรสเซอร์ชนิดแทนท่ีโดยตรงพร้อมด้วย
ลูกสูบซ่ึงเคล่ือนท่ีเชิงเส้นไปมาในทิศทาง
ตรงกันข้ามภายในลูกสูบ

Refrigerant สารทำความเย็น เป็นของไหลทำงานในระบบ
ทำความเย็น ซ่ึงจะดูดกลืนความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำ
(โดยการระเหย) และคายความร้อนท้ิงท่ี
อุณหภูมิสูง(โดยการควบแน่น)

Refrigeration capacity กำลังความจุของการทำความเย็นเป็นปริมาณ
ความร้อนท่ีระบบทำความเย็นสามารถจะดึง
ออกไปได้ภายใต้ สภาวะของเวลาและอุณหภูมิ
ท่ีระบุไว้

Rotary compressor คอมเพรสเซอร์โรตารีเป็นคอมเพรสเซอร์ซ่ึงมี
การหมุนของส่วนประกอบทำให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของห้องอัด

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์
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Saturation อ่ิมตัวเป็นสภาวะท่ีของเหลวและไอสามารถ
คงสภาพร่วมกันได้

 Semi-hermetic compressor คอมเพรสเซอร์ท่ีต่อตรงกับมอเตอร์แล้ว
หุ้มปิดด้วยตัวเปลือกหุ้มซ่ึงขันด้วยสลักเกลียว
ซีลกันอากาศร่ัว

Shut-off valve วาล์วท่ีใช้ปิดเพ่ือแยกอุปกรณ์ช้ินใดช้ินหน่ึง
ออกจากระบบ

Sight  glass ช่องกระจกสำหรับมองสารทำความเย็นเป็น
อุปกรณ์ ท่ีช่วยให้สามารถใช้สายตาตรวจดูระดับ
ของเหลวภายในภาชนะความดัน

Subcooled liquid ของเหลวเย็นย่ิง เป็นของเหลวซ่ึงมีอุณหภูมิต่ำ
กว่าอุณหภูมิควบแน่นท่ีความดันน้ัน

Suction return temperature อุณหภูมิของไอสารทำความเย็นท่ีเข้าสู่
คอมเพรสเซอร์

Suction ส่วนความดันต่ำของคอมเพรสเซอร์ซ่ึงจะดูด
ไอสารทำความเย็นจากระบบ

Suction cooled คอมเพรสเซอร์ซ่ึงใช้มอเตอร์ระบายความร้อน
โดยการปล่อยให้สารทำความเย็นผ่านไปบน
ขดลวดมอเตอร์

Superheat ความร้อนยวดย่ิงเป็นปริมาณความร้อน
ท่ีป้อนให้กับไออ่ิมตัวแห้งเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ของมันจากอุณหภูมิอ่ิมตัวไปสู่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน

Temperature difference ผลต่างอุณหภูมิระหว่างสารสองตัวระหว่าง
พ้ืนผิวหรือส่ิงแวดล้อมท่ีเก่ียวข้องกับการ

ประมวลคำศัพท์ที่ใช้ในงาน
ทำความเย็นเชิงพาณิชย์
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ถ่ายเทความร้อน
Thermostat เทอร์โมสแตต เป็นสวิตช์อัตโนมัติท่ีตอบสนอง

ต่ออุณหภูมิ
Thermostatic expansion valve วาล์วขยายตัวแบบเทอร์โมสแตติก

เป็นวาล์วท่ีคุมค่าการไหลโดยอัตโนมัติของ
สารทำความเย็นเหลวเข้าสู่อีวาพอเรเตอร์
เพ่ือรักษาระดับร้อนยวดย่ิงของไอสาร
ทำความเย็นให้อยู่ในขอบเขตท่ีกำหนด
ในขณะท่ีออกจากอีวาพอเรเตอร์

 Water-cooled condenser คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนโดยใช้น้ำ
หมุนเวียนผ่าน

13. แหล่งข้อมูลเพิ่มเติม
British Standard
มาตรฐานตาม British Standard ต่อไปน้ีให้ข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับความ ปลอด-

ภัยของระบบทำความเย็น:
BS 4434: 1989
ข้อกำหนดจำเพาะเก่ียวกับความปลอดภัยในการออกแบบ  สร้างและติดต้ัง

อุปกรณ์ระบบทำความเย็น
เอกสารของ British Standard สามารถส่ังซ้ือได้จาก:
British Standard Institution (Sales Department)
Linford Wood
Milton Keynes
MK14 6LE
Institute of Refrigeration

13. แหล่งข้อมูลเพ่ิมเติม
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Institute of Refrigeration ได้ตีพิมพ์ข้อปฏิบัติสำหรับระบบทำความเย็น
ทุกประเภทระบบทำความเย็นท่ีซ้ือและติดต้ังใช้งานในประเทศอังกฤษควรจะ สอด-
คล้องกับข้อปฏิบัติน้ี

เอกสารของ Institute of Refrigeration สามารถส่ังซ้ือได้จาก
The Institute of Refrigeration
Kelvin House
76 Mill Lane
Carshalton
Surrey SM5 2JR
ข่าวล่าสุดเก่ียวกับเทคโนโลยีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
�Energy Management� เป็นวารสารแจกฟรี ซ่ึงตีพิมพ์ในนามของ EEO  ภาย-

ในวารสารประกอบด้วยข้อมูลล่าสุดเกี่ยวกับพัฒนาการด้านประสิทธิภาพการใช้
พลังงานและรายละเอียดของกิจกรรมท่ีส่งเสริมการนำเทคโนโลยีไปใช้งาน

วารสาร�Energy Management�สามารถขอได้จาก:
Maclean Hunter Limited
Maclean Hunter House
Chalk Lane
Cockfosters Road
Barnet
Hertfordshire
EN4 0BU
ส่ิงตีพิมพ์ของสำนักงานการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ (EEO)
ส่ิงตีพิมพ์ของ EEO ท่ีเก่ียวข้องกับการทำความเย็นและประสิทธิภาพ การใช้-

พลังงานในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปสามารถขอได้จาก:

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติม
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Energy Efficiency Enquiries Bureau
DTSU (Energy Technology Support Unit)
Harwell
Oxon
OX11 0RA
Tel No: 0235 436747  Fax No: 0235 432923

ภาคผนวกท่ี 1
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ภาคผนวกที่ 1
ตัวอย่างรายการรายละเอียดสำหรับแบบเสนอประมูล
รายละเอียดข้อเสนอท่ีต้องการสำหรับส่วนประกอบหลักของระบบทำความ-
เย็น

- อีวาพอเรเตอร์
- พ้ืนท่ีผิว
- จำนวนและขนาดของท่อ
- จำนวนเท่ียว
- มิติรวม
- อัตราไหลของของไหลท่ีต้องการทำให้เย็น
- อุณหภูมิออกของของไหลท่ีต้องการทำให้เย็น
- ความดันตกทางด้านของไหลท่ีต้องการทำให้เย็น
- อุณหภูมิระเหยตามการออกแบบ
- สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนตามการออกแบบ
รายละเอียดเพ่ิมเติม

- แผ่นพับโฆษณาของผู้ผลิตเก่ียวกับคอมเพรสเซอร์และท่อระบายความร้อน
- แผนภาพการไหลของสารทำความเย็นและกระบวนการผลิต
- ค่าดำเนินการท้ังปีคิดตามลักษณะภาระท่ีจัดให้โดยผู้ซ้ือแยกเป็นค่าไฟฟ้า

ของเฉพาะคอมเพรสเซอร์และค่าไฟฟ้าของส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีอ้างถึงในการ เสนอ-
ราคา

ป๊ัมน้ำเย็น
- ผู้ผลิตป๊ัมและเคร่ืองหมาย
- ผลต่างความดันใช้งาน
- ความเร็วรอบ

ภาคผนวกที่ 1
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- พิกัดมอเตอร์
- กำลังมอเตอร์ตามการออกแบบ

ป๊ัมน้ำคอนเดนเซอร์
- ผู้ผลิตป๊ัมและเคร่ืองหมาย
- ผลต่างความดันใช้งาน
- ความเร็วรอบ
- พิกัดมอเตอร์
- กำลังมอเตอร์ตามการออกแบบ

คอมเพรสเซอร์
- เคร่ืองหมายของผู้ผลิต
- ความดันและอุณหภูมิด้านดูดตามการออกแบบ
- ความดันและอุณหภูมิด้านออกตามการออกแบบ
- ความต้องการกำลังตามการออกแบบ
- ความต้องการกำลังท่ีภาระ 75%
- ความต้องการกำลังท่ีภาระ 50%
- ความต้องการกำลังท่ีภาระ 25%
- คำบรรยายโดยละเอียดเก่ียวกับขีดจำกัดการทำงาน
  (ผลต่าง ความดัน  ความดันสมบูรณ์ และ %ภาระ)

คอนเดนเซอร์ชนิดเปลือกและท่อ
- พ้ืนท่ีผิว
- จำนวนและขนาดของท่อ
- จำนวนเท่ียว
- มิติรวม
- อัตราไหลของของไหลควบแน่น

ภาคผนวกที่ 1
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- อุณหภูมิด้านเข้าของของไหลควบแน่น
- อุณหภูมิด้านออกของของไหลควบแน่น
- อุณหภูมิระเหยตามการออกแบบ
- สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนตามการออกแบบ
- ความเร็วน้ำในท่อตามการออกแบบ

ท่อระบายความร้อน
- เคร่ืองหมายของผู้ผลิต
- อุณหภูมิกระเปาะเปียกตามการออกแบบ
- อัตราไหลของอากาศตามการออกแบบ
- อัตราไหลของน้ำตามการออกแบบ
- อุณหภูมิด้านเข้าของน้ำตามการออกแบบ
- อุณหภูมิด้านออกของน้ำตามการออกแบบ

คอนเดนเซอร์ท่ีระบายความร้อนด้วยอากาศ
- เคร่ืองหมายของผู้ผลิต
- อุณหภูมิกระเปาะแห้งตามการออกแบบ
- อัตราไหลของอากาศตามการออกแบบ
- อุณหภูมิพัดลมเปิดตามการออกแบบ
- อุณหภูมิพัดลมปิดตามการออกแบบ
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แหล่งข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.)  ซ่ึงเป็น หน่วยงาน

หลักแห่งหน่ึงของรัฐบาลในการประชาสัมพันธ์ ส่งเสริม  และกำหนดแนวทางการ
อนุรักษ์พลังงานในประเทศไทยเดิมคือ  การพลังงานแห่งชาติ  จัดต้ังข้ึนโดยมี พระ-
บรมราชโองการโปรดเกล้าฯ  ให้ตราพระราชบัญญัติการพลังงานแห่งชาติ เม่ือวันท่ี
5  มกราคม  พ.ศ.  2496  และมีประกาศพระราชบัญญัติใ นราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี  70
ตอนท่ี  3 เม่ือวันท่ี  6  มกราคม  พ.ศ. 2496  ให้มีผลบังคับใช้พระราชบัญญัติ ต้ังแต่วันท่ี
7  มกราคม  พ.ศ. 2496  จึงอาจถือได้ว่าการพลังงานแห่งชาติ  หรือ สำนักงานพลังงาน-
แห่งชาติกำเนิดข้ึนต้ังแต่วันท่ี  7 มกราคม  2496

เม่ือเร่ิมก่อต้ังโดยพระราชบัญญัติการพลังงานแห่งชาติ  พ.ศ. 2496  เรียกช่ือ-
ว่า �การพลังงานแห่งชาติ�  สังกัดสำนักนายกรัฐมนตรี  และมีสำนักงานช่ัวคราวอยู่-
ท่ี คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ต่อมาเม่ือปี พ.ศ.2497  ได้ย้ายสำนักงาน
ไปอยู่ท่ีศาลาลูกขุนในพระบรมมหาราชวัง  และได้ย้ายมาอยู่ท่ีบ้านพิบูลธรรม  เชิงสะ-
พานกษัตริย์ศึก เม่ือ  พ.ศ.2502  ซ่ึงเป็นท่ีอยู่ในปัจจุบัน

วันท่ี  23  พฤษภาคม  พ.ศ.2506  การพลังงานแห่งชาติได้โอนมาข้ึนอยู่กับ
กระทรวงพัฒนาการแห่งชาติโดยพระราชบัญญัติปรับปรุงกระทรวง  ทบวง   กรม
พ.ศ.  2506  วันท่ี 1  ตุลาคม  พ.ศ.2515  ย้ายมาสังกัดสำนักนายกรัฐมนตรี  และ เปล่ียน-
ช่ือเป็น  �สำนักงานพลังงานแห่งชาติ�

วันท่ี  13  กุมภาพันธ์  พ.ศ.2535  เปล่ียนช่ือเป็น �กรมพัฒนาและส่งเสริม พลัง-
งาน�  สังกัดกระทรวง วิทยาศาสตร์  เทคโนโลยีและการพลังงาน  ตามพระราช- บัญญั-
ติการพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน  พ.ศ.2535  ประกาศในราชกิจจานุเบกษา  เล่ม  109
ตอนท่ี  9  ลงวันท่ี  12  กุมภาพันธ์  พ.ศ.2535  และในวันท่ี  4  เมษายน  พ.ศ.2535
เปล่ียนช่ือสังกัดกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการพลังงานเป็น   �กระทรวง-
วิทยาศาสต์เทคโนโลยีและการพลังงาน  เป็น �กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและ

แหล่งข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
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ส่ิงแวดล้อม�
วันท่ี 3  ตุลาคม  พ.ศ. 2545  เปล่ียนช่ือเป็น �กรมพัฒนาพลังงานทดแทน และ-

อนุรักษ์พลังงาน�  สังกัดกระทรวงพลังงาน  โดยพระราชบัญญัติระเบียบ บริหารราช-
การแผ่นดิน (ฉบับท่ี 5)  พ.ศ.  2545  และพระราชบัญญัติปรับปรุง กระทรวง  ทบวง
กรม  พ.ศ. 2545 ซ่ึงประกาศในราชกิจจานุเบกษา  เล่ม  119  ตอนท่ี  99ก  ลงวันท่ี  2
ตุลาคม  พ.ศ.  2545

1 .  กองฝึกอบรม  และสำนักกำกับและอนุรักษ์พลังงาน
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.)

อำนาจหน้าท่ีของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานท่ี เก่ียวข้อง-
กับการอนุรักษ์พลังงานท่ีกำหนดโดย  พ.ร.บ.  การส่งเสริมการอนุรักษ์ พลังงาน  พ.ศ.
2535  ครอบคลุมประเด็นต่างๆ เก่ียวกับพลังงาน

ตัวอย่างเช่น  การวิจัยเก่ียวกับพลังงานทดแทน  การสำรวจและรวบรวม ข้อมูล-
เก่ียวกับพลังงาน การค้นคว้า  พัฒนาและสาธิตการอนุรักษ์พลังงาน  เป็นต้น  ดังน้ัน  พพ.
จึงประกอบด้วยหน่วยงานหลายฝ่ายท่ีเก่ียวข้องกับความพยายาม  ในการอนุรักษ์พลังงาน
และรับผิดชอบต่อการ ปฎิบัติตามกฎหมาย ในการอนุรักษ์ พลังงานของอุตสาหกรรม
ได้แก่ กองฝึกอบรมและสำนักกำกับ และอนุรักษ์พลังงาน

1.1.  กองฝึกอบรม  มีอำนาจหน้าท่ี
ดำเนินการเกี่ยวกับการฝึกอบรมและพัฒนาความรู้ด้านการจัดการ และ

เทคโนโลยีด้านพลังงานแก่ผู่ท่ีเก่ียวข้องท้ังภาครัฐและเอกชน
ฝึกอบรมผู้รับผิดชอบด้านพลังงานตามกฎหมายว่าด้วยการส่งเสริม การอนุรักษ์-

พลังงาน
ปฎิบัติงานร่วมกับหรือสนับสนุนการปฎิบัติงานหน่วยงานอ่ืนท่ีเก่ียวข้อง หรือ-

ท่ีได้รับมอบหมาย

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
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ผู้ท่ีสนใจสามารถติดต่อขอข้อมูลเพ่ิมเติมได้ท่ี
กองฝึกอบรม กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
กระทรวงพลังงาน   ต. คลองห้า  อ. คลองหลวง  จ.ปทุมธานี  12120
โทรศัพท์   0 2577 7035-41   โทรสาร   0 2577 7047
1.2.  สำนักกำกับและอนุรักษ์พลังงาน  มีอำนาจหน้าท่ี
พัฒนาเทคโนโลยี  ส่งเสริม  ช่วยเหลือ  และกำกับดูแลการอนุรักษ์พลังงาน

และดำเนินการอ่ืนท่ีเก่ียวข้องตาม กฎหมายว่าด้วยการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน
ดำเนินการเกี่ยวข้องกับการอนุญาตการผลิตและการขยายการผลิตพลังงาน

ควบคุม รวมท้ังกำกับดูแลงานและกำหนดหลักเกณฑ์และมาตรฐานด้านการ พลังงาน-
ควบคุมตามกฎหมายว่าด้วยการพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน

ประสานงานและวางแผนเก่ียวกับการอนุรักษ์พลังงาน
ปฎิบัติงานร่วมกับ หรือสนับสนุนการปฎิบัติงานหน่วยงานอื่นที่เกี่ยวข้อง

หรือได้รับมอบหมาย
ผู้ท่ีสนใจสามารถติดต่อขอข้อมูลเพ่ิมเติมได้ท่ี
สำนักกำกับและอนุรักษ์พลังงาน  กระทรวงพลังงาน
เลขท่ี  17  เชิงสะพานกษัตริย์ศึก  ถ.พระราม1  แขวงรองเมือง
เขตปทุมวัน  กรุงเทพมหานคร  10330
โทรศัพท์  0  2223  0021-9    โทรสาร  0   2226   1416
2. การประชาสัมพันธ์ข้อมูลด้านการอนุรักษ์พลังงานของพพ.
การอนุรักษ์พลังงานหมายความว่า ผลิตและใช้พลังงานอย่างมี ประสิทธิภาพ

และประหยัด
จุดเร่ิมต้นของการอนุรักษ์พลังงานในประเทศไทยมีมาต้ังแต่ปี  2516  ซ่ึงขณะ-

น้ันท่ัวโลกเกิดวิกฤตการณ์พลังงาน  ราคาน้ำมันมีาคาสูงข้ึนมาก ประเทศไทย เป็นหน่ึง-
ในหลายประเทศท่ีประสบปัญหาด้านพลังงานเช้ือเพลิง จึงได้กำหนดมาตรการเพื่อ-

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
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แก้ไขการขาดแคลนน้ำมันเช้ือเพลิงในประเทศข้ึนมา   อาทิเช่น  การปิดสถานีบริการ-
น้ำมันเช้ือเพลิงในเวลากลางคืน ลดการใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง ในทาง สาธารณะลงร้อย-
ละ  50  เป็นต้น  ซ่ึงมาตรการเหล่าน้ีได้ถูกยกเลิกไปแล้ว  จวบจนกระท่ังเกิดวิกฤตการณ์-
พลังงานของโลกคร้ังท่ี 2  จึงเป็นจุดท่ีก่อให้เกิด แนวความคิดท่ีจะต้องออกกฎหมาย-
เพ่ือการอนุรักษ์พลังงานใช้บังคับกัน อย่างจริงจังเช่นในหลายๆ ประเทศท่ีมีกฎหมาย-
ลักษณะน้ีข้ึนมา

พระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  พ.ศ.  2535  กำหนดให้ กลุ่ม-
เป้าหมาย คือโรงงาน อาคารธุรกิจต้องดำเนินการอนุรักษ์พลังงานอย่างเป็นระบบ
โดยรัฐจะให้การสนับสนุนทางเทคนิคและวิชาการทางเทคโนโลยีการอนุรักษ์
พลังงาน   รวมท้ังให้ความสนับสนุนทางการเงินในการอนุรักษ์พลังงาน  เพ่ือเป็น-
การ สนับสนุนมาตรการการอนุรักษ์พลังงาน พพ. จึงจัดต้ังศูนย์บริการ  ลูกค้า สัมพันธ์
(One Stop Service)  โดยมีแนวคิดในการดำเนินการ ดังน้ี

ศูนย์บริการลูกค้า สัมพันธ์  ( One Stop Service )
ศูนย์บริการลูกค้า สัมพันธ์  ( One Stop Service ) เป็นหน่วยงานท่ีจัดต้ังข้ึน

เพ่ือให้มีการแก้ไขปัญหาของโรงงานและอาคารควบคุมอย่างต่อเน่ืองและเบ็ดเสร็จ
โดยจะให้บริการคำปรึกษาช่วยเหลือและติดตามความก้าวหน้าในการดำเนินงานตาม
พ.ร.บ. การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2535 ของโรงงานและอาคารควบคุม
ตลอกจนรับทราบปัญหา และช่วยแก้ไขปัญหาให้อย่างรวดเร็วและทันท่วงทีรวมท้ัง
ยังให้บริการข้อมูลข่าวสารอ่ืนๆท่ีเป็นประโยชน์และเก่ียวข้อง เช่น ข้อมูลการดำเนิน-
การอนุรักษ์พลังงานตาม พ.ร.บ. สถานภาพการดำเนินการ อนุรักษ์พลังงานของโรง-
งาน/อาคารควบคุม และสถานภาพการดำเนินงานของ ท่ีปรึกษาด้านการอนุรักษ์พลัง-
งาน (RC) เป็นต้น นอกจากน้ียังจะนำปัญหาต่างๆ ท่ีได้รับทราบจากโรงงานและ-
อาคารควบคุมมาวิเคราะห์และกำหนดแนวทางในการป้องกัน ปัญหาดังกล่าว เพ่ือไม่-
ให้เกิดซ้ำและกำหนดกิจกรรมต่างๆท่ีจะกระตุ้นและช่วยเหลือ โรงงานและอาคาร-

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
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ควบคุมในการดำเนินงานตาม พ.ร.บ.
สถานท่ีดำเนินการ  :  อาคาร  8  ช้ัน 1
โทรศัพท์  :  0  2223  0021 - 9  ต่อ 1650, 1668, 1411, 1427  (ในเวลาราชการ )
Email  :  dedeoss@dedp.go.th
3  แนะนำหลักสูตรการอนุรักษ์พลังงานของ  พ.พ.
กองฝึกอบรม  ซ่ึงมีหน้าท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการสนับสนุนการพัฒนา

บุคลากร ด้านการอนุรักษ์ พลังงานได้เปิดหลักสูตรอบรมต่างๆ ในช่วงแต่ละปี ตัวอ-
ย่างของหลักสูตร ได้แก่  หลักสูตรผู้รับผิดชอบด้าน พลังงาน   หลักสูตรเทคโนโลยี
พลังงาน  หลักสูตรการอนุรักษ์พลังงานในขบวนการผลิตของอุตสาหกรรม แต่ละ-
ประเภท  หลักสูตรการอนุรักษ์พลังงานในอาคาร และหลักสูตรการอนุรักษ์พลังงาน-
ในโรงงาน เป็นต้น

ผู้ท่ีสนใจสามารถติดต่อขอรายละเอียดเพ่ิมเติมได้ท่ี
หมายเลขโทรศัพท์   0 2577 7035-41        โทรสาร 0 2577 7047

4  แนะนำ WEB  SITE ของ  พ.พ.  ท่ีเก่ียวข้องกับการอนุรักษ์พลังงาน
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานได้พัฒนา WEB SITE

เพ่ือเป็นช่องทางให้ผู้ท่ีสนใจเข้าไปหาข้อมูลเก่ียวกับการอนุรักษ์พลังงานท่ี

http : // www. dedp.go.th       และ       http : // www.teenet-dedp.com

ภายใน WEB SITE   ผู้ท่ีสนใจสามารถค้นหาข้อมูลเก่ียวกับ รายช่ือโรงงาน/
อาคารควบคุม รายช่ือท่ีปรึกษาด้านการอนุรักษ์พลังงานท่ีได้ข้ึนทะเบียนไว้กับ พ.พ.
ข้อมูลเก่ียวกับเทคโนโลยีพลังงานและรายละเอียดเก่ียวกับการฝึกอบรม

แหล่งข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน
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�แนวทางการปฎิบัติงานท่ีดีในการจัดการดานพลังงาน�
ผูสนใจส่ังจองเอกสารเผยแพร�แนวทางการปฎิบัติงานท่ีดีในการจัดการดานพลังงาน�

สามารถกรอกรายละเอียดตามแบบฟอรมดานลาง  และสงเอกสารพรอมแสตมปเปนคาจัดสง
10 บาทตอเลม มายัง
ศนูยทรพัยากรฝกอบรมเพือ่การอนรุกัษพลังงาน กองฝกอบรมตามทีอ่ยูในปกหลังของเอกสาร
หนวยงาน........................................................................................................................................
ชือ่...................................................................................................................................................
ทีอ่ยู.................................................................................................................................................
โทรศัพท ....................................................... โทรสาร ..................................................................

!!!!!โปรดใสเครือ่งหมาย            สําหรบัเอกสารท่ีทานส่ังจอง
เอกสารแผยแพรแนวทางการปฎบัิตงิานท่ีดี

1. คูมือจัดการพลงังานท่ีดี (The Good energy manager�s guide)
2. รปูแบบของการจัดการดานพลงังาน (Aspects of energy man gement)
3. กลยทุธในการจัดการดานพลงังาน  และส่ิงแวดลอม
    (A strategic approach to energy and environmental management)
4. การจัดการโครงการดานประสิทธิภาพใหประสบผลสําเร็จ
    (Successful project management for energy efficiency)
5. การสอดแทรกเรือ่งพลงังานเขาไปในระบบคุณภาพทัว่ทัง้องคกร - แนวทางสําหรบั

                    ผูจดัการพลงังาน (Putting energy into Total Quality - A giude for  energy managers)
6. การจดัการและการสรางแรงจูงใจทีมงานเพ่ือการประหยดัพลงังาน
    (Manging and motivating staff to save energy)
7. การฝกอบรมดานการจดัการพลงังาน (Energy manament training)
8. การนําความรอนท้ิงในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมมาใชใหม
    (Waste heat recovery in the process industries)
9. เทคนิคการนําความรอนท้ิงจากกาซเสียทีมี่อณุหภมิูสูงกลับมาใชใหม
    (Waste heat recovery from high remperature gas strams)
10.การปฎิบติังานวาดวยการใชพลงังานอยางมีประสิทธิภาพสําหรับหมอไอนํ้า

                    ในอุตสาหกรรม (Energy efficient operation of industrial boiler plant)
11.การบรหิารงานบุคคล  และการบริการดานการพลงังาน
      (Managinf people, Managinf energy)

แบบส่ังจองเอกสารเผยแพร
แบบส่ังจองเอกสารเผยแพร
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คูมือการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ
1. คูมือการใชหมอไอน้าํชนิดใชน้าํมันเปนเชือ้เพลงิอยางประหยัด
     (Economic use of oil - fired boiler plant)
2. คูมือการใชหมอไอน้าํชนดิใชแกสเปนเชือ้เพลงิอยางประหยดั
     (Economic use of gas - fired boiler plant)
3. คูมือการใชหมอไอนํ้าชนิดใชถานหินเปนเช้ือเพลงิอยางประหยัด
     Economic use of coal - fired boiler plant
4. การตรวจวเิคราะหการใชพลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม FE-TD-TRC-44004
     (Energy Audits For Industry)
5. การตรวจวเิคราะหการใชพลงังานในอาคาร FE-TD-TRC-44005
     (Energy Audits For Building)
6. ไอน้าํ FE-TD-TRC-44006 (Steam)
7. การใชพลงังานในเครือ่งอดัอากาศ FE-TD-TRC-44007
    (Compressed Air And Energy Use)
8. การใชฉนวนสําหรบัทอรอน  FE-TD-TRC-44008
    (The Economic Thickness of Insulation For Hot Pipe)
9. การใชไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมอยางประหยัด  FE-TD-TRC-44009
    (Economic Use Electricity in Industry)
10.การประหยัดพลงังานในระบบทําความเย็น  FE-TD-TRC-44010
    (The Economic Use of Refrigertion Plant)
11.การจัดการพลังงานและระบบแสงสวาง  FE-TD-TRC-44011
    (Enrrgy Management And Good Lighting Practices)
12.มาตรการลดความสูญเสีย  FE-TD-TRC-44012
    (Waste Avoidance Measures)
13.การใชฉนวนในกระบวนการผลิตและการใชเชือ้เพลิงอยางมีประสิทธิภาพ
    FE-TD-TRC-44013  (Process Plant Insulation And Fuel Efficiency)

รวมเอกสารเผยแพรทัง้หมดท่ีส่ังจอง ................... เลม
พรอมแสตมปเปนคาจัดสง จาํนวน ...................... บาท

 ลงช่ือ...............................................ผูส่ังจอง
      (         )

                                                                                 วนัท่ี................................................................

แบบส่ังจองเอกสารเผยแพร
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แบบสอบถามเก่ียวกับเอกสารเผยแพร
� การประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็น �

กรุณากรอกขอมูล
1. ทานคิดวาทานไดรบัความรูจกัจากเอกสารฉบับน้ีเพยีงไร

มากท่ีสุด พอใช
มาก ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

2. ทานคิดวารูปเลมของเอกสารฉบับน้ีเปนอยางไร
ดีมาก พอใช
ดี ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

3. ทานคิดวารปูภาพในเอกสารฉบบันีมี้ความเหมาะสมหรือไม
เหมาะสมมาก พอใช
เหมาะสม ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

4. ทานคิดวาภาษาท่ีใชในการนําเสนอเปนภาษาท่ีเขาใจไดงายหรอืไม
เขาใจไดดีมาก พอใช
เขาใจดี ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

ศูนยทรพัยากรฝกอบรมเพือ่การอนรุกัษพลงังานขอความรวมมือจากทานผูอานในการ
แสดงความคิดเห็นเก่ียวกบัเอกสารฉบับน้ี  เม่ือกรอกขอมลูครบถวนแลว ขอความกรุณาสงกลับ

กองฝกอบรม  กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรกัษพลงังาน  กระทรวงพลังงาน
ต. คลองหา  อ. คลองหลวง  จ. ปทุมธานี  12120   โทรสาร   0 2577 7047

หนวยงาน........................................................................................................................................
ชือ่...................................................................................................................................................
ทีอ่ยู.................................................................................................................................................
โทรศัพท ....................................................... โทรสาร ..................................................................

การประหยัดพลังงาน
ในระบบทําความเย็น
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5.  รายละเอียดของเน้ือหาอยูในระดับท่ีสามารถท่ีจะนําไปใชงานไดหรอืไม
ดีมาก พอใช
ดี ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

6.  ความสะดวกในการรับเอกสารฉบับน้ี
ดีมาก พอใช
ดี ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

7.  ความรวดเรว็ในการไดรบัการติดตอกอนไดรบัเอกสาร
ดีมาก พอใช
ดี ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

8.  ทานคิดวาการจัดลําดับเน้ือหาในเอกสารฉบับน้ีเปนอยางไร
เหมาะสมมาก พอใช
เหมาะสม ตองปรับปรุง

ขอเสนอแนะ.....................................................................................................................................

9.  ทานคิดวาเอกสารในหมวดใดควรตองปรับปรงุมากท่ีสุด
ปก รูปภาพ
เนือ้หา รูปเลม

ขอเสนอแนะ....................................................................................................................................

ขอเสนอแนะท่ีอยากจะใหทาํเพิม่เติมในคร้ังตอไป
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................

การประหยัดพลังงาน
ในระบบทําความเย็น


