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บทคดัย่อ
	 อากาศบริสุทธิ์ที่ถูกเติมให้กับห้องปรับอากาศ	 

ในบางคร้ังจ�าเป็นจะต้องปรับเปล่ียนอุณหภูมิให้

เหมาะสมโดยการท�าให้อากาศอุ่นขึ้น	 แต่เดิมนั้นมัก

จะใช้	ขดลวดต้านทานไฟฟ้า	คอยล์ไอน�า้หรือน�า้ร้อน	

เป็นต้น	 ซึ่งไม่เป็นการประหยัดพลังงาน	 การอุ่น

อากาศจ่ายท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าและสามารถ

ควบคุมได้ง่ายกว่ามักจะใช้ระบบฮีทปั๊ม

	 ปัจจุบันเทคโนโลยีในการปรับความเร็วรอบของ

คอมเพรสเซอร์ได้รับการพัฒนาไปมาก	 การน�าเอา

เทคโนโลยีนี้มาใช้กับระบบฮีทปั๊มจะท�าให้สามารถ

ประหยัดพลังงานเพ่ิมเติมได้ข้ึนอีก	 งานวิจัยน้ีคือ 

การออกแบบและสร้างฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็วรอบ

เพ่ือการอุ่นอากาศจ่าย	 โดยอุปกรณ์หลักของเคร่ือง

ฮีทปั๊มน้ี	 ประกอบไปด้วย	 คอมเพรสเซอร์ชนิดปรับ

ความเร็วรอบพร้อมชุดควบคุมแบบ	BLDC	Motor	

Drive	 คอยล์ระเหย	(Evaporator)	 คอยล์ควบแน่น	

(Condenser)	วาล์วปรับความดันแบบอิเล็กทรอนิกส์	

(Electronic	Expansion	Valve)	 ซึ่งคอมเพรสเซอร์ 

จะถูกปรับความเร็วรอบให้สามารถสร้างความร้อน

เพื่อใช้ในการอุ ่นอากาศได้ตามที่ต ้องการ	 ส่วน 

ความเย็นที่ได้จากคอยล์ระเหยเป็นส่วนท่ีไม่ได้จ�ากัด

ว่าจะต้องได้มากเพียงใด	 แต่สามารถช่วยในการลด

อุณหภูมิจุดน�้าค้างของอากาศจ่ายได้ในระดับหนึ่ง

	 หลงัจากการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งดงักล่าว	

โดยอุณหภูมิจุดน�้าค้างของอากาศขาเข้าเครื่องมีค่า

เท่ากับ	9.4	10.5	 และ	11.7OC	 พบว่าการใช้ระบบ 

ฮีทปั ๊มชนิดปรับความเร็วรอบ	 สามารถประหยัด

พลังงานได้มากกว่าการใช้ขดลวดต้านทานไฟฟ้าถึง
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ร้อยละ	84.0	85.6	และ	87.6	ตามล�าดับ	โดยข้อเสีย

ของระบบน้ีคือจะต้องใช้ชุดควบคุมชนิด	BLDC	Motor	

Drive	ที่ยุ่งยากซับซ้อนและมีต้นทุนในการผลิตที่สูง

ค�าส�าคัญ:	 ฮีทปั๊ม,	 การปรับความเร็วรอบ,	 การอุ่น

อากาศ

Abstract 
	 Fresh	air	is	supplied	to	air	conditioned	space	

sometime	needs	to	be	reheated	to	suit	room	

required	conditions.	In	the	past,	electric	heater,	

steam	or	hot	water	coil	are	mostly	used	for	this	

purpose	even	though	they	are	not	energy	efficient.	

Heat	pump	is	a	more	favorable	means	to	do	this	

reheating	with	better	control	and	more	energy	

efficient.

	 Nowadays,	variable	speed	compressors	

technology	has	been	 improved	significantly.	 

Applying	this	technology	to	heat	pump	for	reheat	

could	 further	 improve	energy	efficiency	of	a	 

system.	This	study	focus	on	the	design	and	 

construction	of	heat	pump	using	variable	speed	

compressor	for	supply	air	reheat.	Main	equipment	

of	system	are	consisted	of	variable	speed	 

compressor	with	BLDC	motor	drive	controller,	

evaporator	coil,	condenser	coil	and	electronic	

expansion	valve.	Variable	speed	drive	of	a	 

compressor	will	be	controlled	to	generate	heat	at	

the	condenser	exactly	as	required	by	the	supply	

air	temperature.	Cooling	effect	from	evaporator	

is	just	a	byproduct	from	heat	pump.	It	is	not	a	

control	parameter.	However	it	can	help	bringing	

down	the	dew	point	of	supply	air	a	little	further.		

	 After	the	unit	performance	tested	at	dew	

point	of	inlet	air	is	9.4,	10.5	and	11.7OC.	Results	

show	 that	 the	 variable	 speed	heat	 pump	 

could	energy	save	84.0%,	85.6%	and	87.6%,	

respectively	compared	with	air	electric	heater.	

Disadvantage	of	this	system	is	a	more	complex	

BLDC	motor	drive	controller	and	high	cost	for	

construction.

Keywords:	heat	pump,	variable	speed	drive,	 

air	reheat

บทน�า
	 ในกระบวนการปรับสภาวะอากาศที่มีความ

ต้องการในการควบคุมความชื้นนั้น	 อากาศจ่ายจาก

เครื่องส่งลมเย็น	มีความจ�าเป็นที่จะต้องได้รับการอุ่น	

(Reheat)	 ก่อนจ่ายเข้าสู่พื้นท่ีปรับอากาศ	 ในอดีต 

การอุน่อากาศนีม้กัใช้ขดลวดต้านทานไฟฟ้า	(Electric	

Heater)	(ดังแสดงในภาพที่	1)	เพราะมีราคาถูกและ

ง่ายต่อการใช้งาน	 แต่มีข้อเสียท่ีส�าคัญคือส้ินเปลือง

พลังงานมาก	 ระบบฮีทปั้มเป็นเทคโนโลยีที่ให้ผลใน

การประหยดัในการท�าความร้อน	(ในลกัษณะนี)้	สงูสดุ	

ประกอบกับในปัจจุบันสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์

ชนดิปรบัเปลีย่นความเรว็รอบ	เริม่มคีวามคุม้ทุนทาง

เศรษฐกิจ	 ดังน้ันการน�าเอาคอมเพรสเซอร์ชนิดน้ี 

มาประยุกต์เข้ากับหลักการท�างานของระบบฮีทปั้ม	

อาจท�าให้เราได้เครื่องอุ่นอากาศที่มีความสามารถใน

การประหยัดพลังงานมากยิ่งขึ้น	 และอาจมีผลค้าง

เคียงในทางบวกในเรื่องอื่นๆ	อีกด้วย

	 ในอดีตท่ีผ่านมา	 มีนักวิจัยหลายท่านได้ท�าการ

ศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับระบบฮีทป๊ัมชนดิปรับความเร็ว

รอบไว้อยู่บ้างแล้วอาทิเช่น	Tassou	Marquand	และ	

Wilson	[4]	ได้ท�าการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของ

	การออกแบบและสร้างฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็วรอบได้เพื่อการอุ่นอากาศจ่าย
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ระบบฮีทปั๊มระหว่างชนิดปรับความเร็วรอบได้กับ 

ชนิดความเร็วรอบคงท่ี	 พบว่าระบบฮีทปั๊มชนิดปรับ

ความเร็วรอบได้สามารถลดการใช้พลังงานลงได้

ประมาณร้อยละ	10	เม่ือเปรียบเทียบกับชนิดความเร็ว

รอบคงท่ี	Tassou	และ	Qureshi	[5]	ได้ท�าการทดสอบ

สมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ชนิดปรับความเร็วรอบ

ได้แบบต่างๆ	 ท้ังแบบ	Open-type	Reciprocating	

Open-type	Rotary	Vane	และแบบ	Semi-hermetic	

Reciprocating	พบว่าค่า	COP	ของระบบทุกแบบมี

แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการปรับลดความเร็วรอบ

	 ในงานวิจัยนี้	 ทางคณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์

ที่จะออกแบบ	และสร้างเครื่องอุ่นอากาศ	แบบฮีทปั๊ม

ชนิดปรับเปลี่ยนความเร็วรอบได้ขึ้น	 เพื่อศึกษาถึง

ศักยภาพส�าหรับในการอุ่นอากาศ	 ทดแทนการอุ่น

อากาศด้วยวิธีการอ่ืนๆ	แผนภูมิแสดงหลักการท�างาน

ของเครื่องฮีทปั๊มดังกล่าวแสดงอยู่ในภาพที่	2

จุดเด่นที่ส�าคัญของฮีทปั๊มแบบนี้คือ

	 •	 ความสามารถในการปรับเปลี่ยนปริมาณการ

อุ่นอากาศได้ตามต้องการอย่างแม่นย�า	โดยการปรับ

ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์

	 •	 คอยล์ระเหย	(Evaporator	Coil)	 ของระบบ 

ฮทีป๊ัม	สามารถช่วยในการลดอณุหภมิูจดุน�า้ค้างของ

อากาศให้ต�่าลงได้อีก	 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ

ควบคุมความชื้นท�าได้ดียิ่งขึ้น

 

การออกแบบ
	 การออกแบบเครื่องฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็ว

รอบได้เพื่อการอุ่นอากาศจ่ายนี้	สามารถแบ่งออกได้

เป็น	2	 ส่วน	 คือ	 การค�านวณหาปริมาณความร้อน

ส�าหรับการอุ่นอากาศ	 และการเลือกอุปกรณ์ภายใน

เครื่อง	รายละเอียดของแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้คือ

 1. การค�านวณหาปริมาณความร้อน
ส�าหรบัการอุน่อากาศ
	 โดยปกตคิอยล์น�า้เยน็	(Chilled	Water	Coil)	ของ

เคร่ืองส่งลมเย็นจะจ่ายอากาศออกมาท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ	10OC	(ที่จุด	CC	 ในภาพที่	3)	และความ

ต้องการในการอุ่นอากาศจะอยู่ที่ราว	16OC	ถึง	22OC	

ขึน้อยูก่บัสภาวะโหลดของห้องปรบัอากาศ	(ในสภาวะ	

Full	Load	 ความต้องการในการอุ่นอากาศจะมีน้อย	

คอืประมาณ	16OC	ดงัแสดงในภาพที	่3	ส่วนในสภาวะ	

Part	Load	 ความต้องการในการอุ่นอากาศจะมีมาก	

คือประมาณ	22OC	ดังแสดงในภาพที่	4)	

	 ปริมาณความร้อนท่ีต้องใช้ในการอุ่นอากาศ	

สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้คือ

	 kW
RH
	=	(1.1	x	cfm	x	ΔT)	/	(3.41	x	1000)				(1)

	 เมื่อ	kW
RH
	คือ	ปริมาณความร้อนส�าหรับการอุ่น

อากาศ	เป็น	kW

	 	 cfm	 คือ	ปริมาณลม	เป็น	cu.ft/min

ภาพที่ 1	การอุ่นอากาศด้วยขดลวดต้านทานไฟฟ้า			

ภาพที่ 2	การอุ่นอากาศด้วยระบบฮีทปั๊ม

โดย  กฤตมุข วงศ์ประเสริฐ   ตุลย์ มณีวัฒนา
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 ΔT	คอื	ผลต่างระหว่างอณุหภมูขิองอากาศก่อน
และหลังท�าการอุ่น	เป็น	OF	

	 ในงานวจิยันีป้รมิาณลมจ่ายจะมค่ีาอยูท่ี่	698	cfm	

เนื่องจากเป็นปริมาณลมจ่ายของอุปกรณ์พัดลมเดิม

ที่มีอยู่แล้วจากสมการ	(1)	และจากความต้องการใน

การอุ่นอากาศสูงสุด	ซึ่งอยู่ที่ค่า	ΔT	=	22.0	-	10.0	=	
12.0OC	=	21.6OF	 ดังนั้นปริมาณความร้อนส�าหรับ

การอุ่นอากาศจ่ายสูงสุดคือ

	 kW
RH
	=	1.1	x	698	x	21.6	/	(3.41	*	1000)

	 	 =	4.86	kW	 	 	 	

	 ส่วนความต้องการในการอุ่นอากาศต�่าสุดอยู่ที่

ค่า	ΔT	=	16.0	-	10.0	=	6.0OC	=	10.8OF	ดังนั้น
ปรมิาณความร้อนส�าหรบัการอุ่นอากาศจ่ายต�า่สดุคอื

	 kW
RH
	=	1.1	x	698	x	10.8	/	(3.41	*	1000)

	 	 =	2.43	kW	 	 	 	

 2. การเลือกขนาดของอปุกรณ์ภายในเครือ่ง
	 การออกแบบและเลือกขนาดอุปกรณ์ของ 

ระบบฮีทปั๊มนี้ก็เหมือนกับการออกแบบระบบเครื่อง

ท�าความเย็น/ร้อน	ทัว่ไป	กล่าวคอืต้องพจิารณาก�าหนด

อุณหภูมิและความดันของวัฏจักรบนแผนภาพ	P-h	

ไดอะแกรม	ของสารท�าความเยน็ที่ใช้ในระบบ	แล้วท�า 

การเลือกอุปกรณ์ต่างๆให้สัมพันธ์กัน	เพ่ือให้สามารถ

คายความร้อนได้ตามที่ต้องการ	ดังนี้

 • Condensing Temperature (T
C
)	 เน่ืองจาก

อุณหภูมิของอากาศจ่ายท่ีต้องการมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี	

22OC	 ดังน้ันค่าของ	T
C
	 จึงต้องมีค่าสูงกว่า	22OC	 

พอสมควร	แต่ก็ไม่ควรสูงมากกว่าจนเกินไป	ในทาง

ปฏิบัตินิยมออกแบบให้ค่า	T
C
	สูงกว่าอุณหภูมิอากาศ

ขาเข้าอยู่ราว	10OC	ดังนั้นในที่นี้	จึงก�าหนดให้	T
C
	=	

32OC	ที่สภาวะ	Full	Load	และคอยล์ควบแน่นต้อง

สามารถคายความร้อนได้อย่างน้อย	4.86	kW	ที่ค่า	

T
C
	นี้

	 ภาพที่	3	 แผนภาพไซโครเมตริกที่สภาวะ	Full	

Load	ของห้องปรับอากาศ	 	

	 ภาพที่	4	แผนภาพไซโครเมตริกที่สภาวะ	Part	

Load	ของห้องปรับอากาศ	

 • Evaporating Temperature (T
E
)	 เน่ืองจาก 

ค่าของ	T
E
	 ต้องมีค่าต�่ากว่าอุณหภูมิอากาศจ่ายของ

เครื่องส่งลมเย็น	(ต�่ากว่า	10OC)	แต่ก็ไม่ควรต�่ากว่า

จุดเยือกแข็งเพื่อป้องกันไม่ให้คอยล์ระเหยเกิดเป็น 

น�้าแข็งในช่วงของ	Part	Load	ดังนั้น	T
E
	ควรมีค่าอยู่

ที่ประมาณ	5OC	 ที่สภาวะ	Part	Load	 และ	0OC	 

ที่สภาวะ	Full	Load	 ดังนั้นคอยล์ระเหยของระบบ 

ฮีทปั๊มจึงควรออกแบบให้สามารถท�างานได้ในช่วง

อุณหภูมิ	0	ถึง	5OC

	 ปรมิาณความเยน็ทีค่อยล์ระเหยสามารถค�านวณ

ได้จากความสัมพันธ์คือ

	การออกแบบและสร้างฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็วรอบได้เพื่อการอุ่นอากาศจ่าย
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	 	 	 Q
E
	=	Q

C
	-	W	 	 (2)

เมื่อ	 Q
E
	คือ	ปริมาณความร้อนท่ีคอยล์ระเหยสามารถ

	 	 	 ดูดมาได้	เป็น	kW	

	 Q
C
	คอื	ปริมาณความร้อนส�าหรับการอุ่นอากาศ	

	 	 	 (ความร้อนท่ีคายออกจากคอยล์ควบแน่น)	

	 	 	 เป็น	kW	

	 W		คือ	ปรมิาณไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัคอมเพรสเซอร์	

	 	 	 เป็น	kW	

	 ภาพที่	5	 และ	6	 แสดงวัฏจักรการท�างานของ

ระบบฮทีป๊ัมบน	P-h	ไดอะแกรมของสารท�าความเย็น	

R410A	 โดยโปรแกรม	Refrigeration	Utilities	[3]	 

ที่สภาวะ	Full	Load	และ	Part	Load	ตามล�าดับ

 2.1 คอยล์ควบแน่น (Condenser Coil)
	 จากการค�านวณในสมการ	(1)	 คอยล์ควบแน่น

ต้องมีความสามารถในการคายความร้อนให้กับ

อากาศได้ไม่ต�่ากว่า	4.86	kW	ที่	T
C
	 เท่ากับ	32OC	

ตามแผนภาพ	P-h	ไดอะแกรม	ดังแสดงในภาพที่	5	

โดยมีอัตราการไหลของสารท�าความเย็น	R410A	

เท่ากับ	86.4	kg/hr	 และมีอุณหภูมิ	Superheat	 

เท่ากับ	6OC	ที่สภาวะอากาศเข้าคอยล์เท่ากับ	5.8OC	

ความช้ืนสัมพัทธ์	90%RH	 การเลือกหาขนาดของ

คอยล์ที่เหมาะสมท�าได้หลายวิธี	 โดยในงานวิจัยน้ี 

จะใช้โปรแกรม	EVAP-CON	[2]	ช่วยในการออกแบบ

หาขนาดท่ีเหมาะสม	 ผลลัพธ์ท่ีได้คือคอยล์จะเป็น 

แบบ	Finned-tube	ท�าด้วยท่อทองแดงขนาดเส้นผ่า

ศูนย์กลาง	3/8"	กว้าง	24"	สูง	16"	ลึก	3	แถว	มีค่า	

FPI	 เท่ากับ	12	 และมีความสามารถในการคาย 

ความร้อนให้กับอากาศเท่ากับ	4.96	kW	ดังแสดงใน

ภาพที่	7

 2.2 คอยล์ระเหย (Evaporator Coil)
	 ความสามารถในการดึงความร้อนของคอยล์

ระเหยหาได้โดยตรง	จากวัฏจักรการท�างานของระบบ

ฮีทปั๊มบน	P-h	ไดอะแกรมดังแสดงในภาพที่	5	และ	

6	ขนาดของคอยล์ระเหยที่ต้องการจะมีค่าอยู่ที่	3.88	

kW	ที่	T
E
	เท่ากับ	0OC	โดยมีอัตราการไหลของสาร

ท�าความเย็น	R410A	เท่ากับ	86.4	kg/hr	และสัดส่วน

ของไอผสม(x)	 เท่ากับ	0.12	 ท่ีอุณหภูมิจุดน�้าค้าง

อากาศขาเข้าเท่ากับ	10OC	 การเลือกหาขนาดของ

คอยล์ท่ีเหมาะสมท�าได้หลายวิธี	 โดยในงานวิจัยนี้จะ

ใช้โปรแกรม	EVAP-CON	[2]	ช่วยในการออกแบบหา

ขนาดที่เหมาะสม	 เช่นเดียวกันกับคอยล์ควบแน่น	

ผลลัพธ์ที่ได้คือคอยล์จะเป็นแบบ	Finned-tube	 ท�า

ด้วยท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง	3/8"	 กว้าง	

24"	สูง	16"	ลึก	2	แถว	มีค่า	FPI	เท่ากับ	12	และมี

ภาพที่ 5	แผนภาพการท�างานที่สภาวะ	Full	Load		

ภาพที่ 6	แผนภาพการท�างานที่สภาวะ	Part	Load	
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ความสามารถในการคายความร้อนให้กับอากาศ

เท่ากับ	4.16	kW	ดังแสดงในภาพที่	8

คอยล์ระเหยและคอยล์ควบแน่นต้องการ	 โดยพบว่า

คอมเพรสเซอร์ย่ีห้อ	 “มิตซูบิชิ	 อิเล็คทริกส์”	 รุ่น	

SNB172	FEKMT	 มีความเหมาะสมที่จะน�ามาใช้

ส�าหรับงานวิจัยนี้

 2.4 วาล์วปรบัแรงดัน (Expansion valve)
	 วาล์วปรบัแรงดนัเป็นอปุกรณ์ควบคมุอตัราการไหล

ของสารท�าความเย็น	 ให้มีความเหมาะสมกับปริมาณ

ภาระความร้อนของคอยล์ระเหย	 โดยถ้าทราบอัตรา 

การไหลสูงสดุและแรงดันตกคร่อมของวาล์วทีส่ภาวะ	

Full	Load	ก็จะสามารถเลือกขนาดของวาล์วปรับแรงดัน

ให้เหมาะสมกบัระบบฮทีป๊ัมท่ีออกแบบได้

	 จากรายการค�านวณค่าอัตราการไหลสูงสุดของ

สารท�าความเย็น	R410A	 ผ่านวาล์วปรับแรงดันที่

ความดันตกคร่อม	11.7	bar	พบว่าวาล์วปรับแรงดัน

แบบอิเล็กทรอนิกส์ยี่ห้อ	“คาเรล”	รุ่น	E2V18SSF00	

มีความเหมาะสมกับการน�ามาใช้งานเพราะสามารถ

รองรับปริมาณโหลดทางความเย็นได้สูงถึง	11.8	kW	

ที่สภาวะ	T
C
	=	38OC	และ	T

E	
=	4.4OC

การสร้าง
	 ตัวเครื่องฮีทปั๊มสร้างจากเหล็กฉากขนาด	30	x	

30	x	3.0	มม.	และ	25	x	25	x	3.0	มม.	เชื่อมเข้าด้วย

กัน	 แล้วน�าแผ่นโฟมท่อลมส�าเร็จรูป	PID	 ซึ่งมี

คุณสมบัติเป็นฉนวนความร้อนตัดท�าเป็นแผ่นผนัง

ของเครื่อง	 และเมื่อน�ามาประกอบเข้าด้วยกันจะมี

ลักษณะเป็นกล่องขนาด	750	x	1200	x	1230	มม.

	 อุปกรณ์ท้ังหมดจะถูกติดต้ังเข้ากับฐานและ

โครงสร้างของเครื่อง	จากนั้นจึงท�าการเดินและเชื่อม

ท่อทองแดงเข้ากับอุปกรณ์ตามแบบ	 ดังแสดงใน 

ภาพที	่2	หลงัจากการทดสอบรอยรัว่ด้วยก๊าซไนโตรเจน	

(N
2
)	ทีค่วามดัน	28	bar	จนแน่ใจว่าระบบไม่มกีารรัว่ซมึ	

จึงน�าฉนวนยางด�า	 (EPDM	Closed	Cell	Foam	 

ภาพท่ี 7	 ผลค�านวณคอยล์ควบแน่น	 (Condenser	

Coil)	โดยโปรแกรม	EVAP-COND	

ภาพที่ 8	ผลค�านวณคอยล์ระเหย	(Evaporator	Coil)	

โดยโปรแกรม	EVAP-COND

 2.3  คอมเพรสเซอร์ชนิดปรบัความเรว็รอบได้ 
(Variable Speed Drive Compressor)
	 จากการใช้โปรแกรม	CoolPack	ท�าการวิเคราะห์

การท�างานของระบบฮีทปั ๊มที่สภาวะ	Full	 Load	 

และ	Part	Load	 โดยสมมติให้ค่าของ	Adiabatic	

Compression	Efficiency	มีค่าเท่ากับ	80%	ท�าให้

ทราบว่าคอมเพรสเซอร์ที่ต้องการมีปริมาณการใช้

ไฟฟ้าประมาณ	0.97	kW	ที่สภาวะ	Full	Load	และ	

0.49	kW	ที่สภาวะ	Part	Load	และมีความสามารถ

ในการท�าความเย็นและการคายความร้อนได้ตามท่ี
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Insulation)	มาหุ้มท่อทองแดงเพ่ือป้องกันการสูญเสีย

ความร้อนและการกล่ันตัวของน�้าในอากาศที่ผิวท่อ	

จากน้ันจึงท�าให ้ระบบเป ็นสุญญากาศด ้วยป ั ๊ม

สุญญากาศ(Vacuum	Pump)	 ก่อนเติมสารท�า 

ความเย็น	R410A	น�้าหนัก	2	kg.	เข้าสู่ระบบ	แล้วเดิน

สายไฟ	เชือ่มต่อกบัคอมเพรสเซอร์	พดัลม	วาล์วปรบั

แรงดัน	และอุปกรณ์ตรวจวัดเข้าไปที่ตู้ควบคุม

การทดสอบ
	 การทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองฮีทป๊ัมทีส่ร้าง	

ได้จัดท�าขึ้นในห้องแคลอรี่มิเตอร์	ชั้น	3	ตึกโคลัมโบ	

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย	โดยการติดต้ังเคร่ืองฮีทป๊ัม

ในฝ่ังร้อนของห้องแคลอรีม่เิตอร์	และใช้คอยล์น�า้เยน็	

(Chilled	Water	Coil)	 ภายในห้องเป็นตัวจ�าลอง	 

ในการจ่ายอากาศเย็นจากเคร่ืองส่งลมเย็นให้กับ

เครื่องฮีทปั๊ม	ดังแสดงในภาพที่	10

	 ในระหว่างการทดสอบ	 สภาวะอากาศที่จุด	1	 

(จุด	CC),	จุด	2	(จุด	EV)	และ	จุด	3	(จุด	SA)	จะถูก

บันทึกด้วยอุปกรณ์	Data	Logger	 ซ่ึงท�าการตรวจ 

วัดค ่าของอุณหภูมิกระเปาะแห ้ง	 (Dry	 Bulb	 

Temperature)	 และความช้ืนสัมพัทธ์(Relative	 

Humidity)	 โดยในแต่ละชุดการทดลองจะควบคุม

สภาวะอากาศที่จุด	1	(จุด	CC)	ไว้ให้คงที่ด้วยวิธีการ

ปรับอัตราการไหลของน�้าท่ีจ่ายให้กับคอยล์น�้าเย็นท่ี

ต้ังอยู่ภายในห้อง	 ส่วนการปรับรอบการท�างานของ

คอมเพรสเซอร์น้ัน	จะควบคุมรอบการท�างานผ่านทาง

คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม	ModbusReader	1.6.0	

ด้วยการป้อนความเร็วรอบที่ต้องการลงบนโปรแกรม	

เพื่อสั่งการท�างานของคอมเพรสเซอร์

	 วัตถุประสงค์ของการทดสอบก็เพ่ือหาสมรรถนะ

ของเคร่ืองฮีทปั๊มท่ีสร้างข้ึน	 ในแต่ละความเร็วรอบ	

และที่สภาวะอากาศขาเข้าต่างๆ	 โดยสมรรถนะที่

ต้องการประกอบไปด้วย

	 1.		ความสามารถในการอุ่นอากาศของเครื่อง 

ฮีทปั๊ม

	 2.		ความสามารถในการลดอุณหภูมิจุดน�้าค้าง

ของอากาศขาเข้าเครื่องฮีทปั๊ม

	 3.		การใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่อง

	 4.	ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องฮีทปั๊ม	

(COP)

ภาพที่ 9	เครื่องฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็วรอบ	 	

ภาพที่ 10	แบบไดอะแกรมการทดสอบเครื่องฮีทปั๊ม	

ภายในห้องแคลอรี่มิเตอร์
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	 5.	 ผลประหยัดของเครื่องเมื่อเปรียบเทียบกับ

การใช้ขดลวดต้านทานไฟฟ้า

	 การทดสอบจะแบ่งออกเป็น	3	 ชุดการทดลอง	

โดยในแต่ละชุด	 สภาวะของอากาศขาเข้าที่จุด	 1	 

(จุด	CC)	จะถูกควบคุมค่าให้มีค่าคงที่ตลอดช่วงการ

ทดสอบ	ดังแสดงในตารางที่	1

 

ตารางที่ 1	สภาวะคงที่ของอากาศที่จุด	1	(จุด	CC)

การ
ทดสอบ
ชุดที่

สภาวะคงที่ของอากาศที่จุด 1 (จุด CC)

อุณหภูมิ
กระเปาะ
แห้ง (°C)

ความช้ืนสัมพัทธ์ 
(%RH)

อุณหภูมิ
จุดน�้าค้าง 

(°C)

1 13.0 78.2 9.4

2 14.0 78.5 10.5

3 15.0 80.1 11.7

	 ในแต่ละช่วงการทดสอบ	 ความเร็วรอบของ

คอมเพรสเซอร์จะถูกปรับเปล่ียนในช่วงต้ังแต่	20	 

ถึง	90	rps	โดยท�าการปรับเพิ่มครั้งละ	5	ถึง	10	rps	

ตามความเหมาะสม	แล้วท�าการบันทึกค่าดังต่อไปนี้

	 1.	 อุณหภูมิกระเปาะแห้งและความช้ืนสัมพัทธ์

ของอากาศที่จุด	1	2	และ	3

	 2.	 ความเร็วลม

	 3.	 ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์

	 4.	 ก�าลังไฟฟ้าที่คอมเพรสเซอร์ใช้

	 5.	 แรงดันของระบบฮทีป๊ัมทางด้านร้อนและเยน็

	 6.	 อุณหภูมิทางด้านจ่ายของคอมเพรสเซอร	์

(Discharge	Temperature)

	 7.	 อุณหภูมิทางด้านดูดของคอมเพรสเซอร์	

(Suction	Temperature)

	 8.	 อุณหภูมิยิ่งยวด	(Superheat	Temperature)	

	 9.	 เปอร์เซ็นต์การเปิดของวาล์วปรับแรงดันแบบ

อิเล็กทรอนิกส์

ผลการทดสอบ
	 ผลการทดสอบท่ีส�าคัญสามารถน�ามาแสดงผล

เป็นเส้นกราฟสมรรถนะต่างๆ	ได้ดังนี้คือ

 1.  ความสามารถในการอุ่นอากาศ
	 ภาพที่	11	แสดงอุณหภูมิอากาศที่จุด	3	(จุด	SA)	

ซ่ึงเป็นสภาวะของอากาศจ่ายท่ีเคร่ืองฮีทปั๊มท�าได้	

จากกราฟเหน็ได้ว่าเครือ่งฮทีป๊ัมสามารถอุน่อากาศได้

ตามที่ต้องการคือในช่วงอุณหภูมิ	16	 ถึง	22OC	 

ที่สภาวะ	Part	Load	ของเครื่องฮีทปั๊ม	ความเร็วรอบ	

20	rps	สามารถท�าอุณหภูมิได้เท่ากับ	16.0OC	และ 

ที่สภาวะ	Full	Load	ความเร็วรอบ	60	rps	สามารถ

ท�าอุณหภูมิได้เท่ากับ	22.4OC	 ของการทดสอบ 

ชุดที่	1	และสามารถท�าอุณหภูมิได้สูงกว่าโดยไม่เกิด

ปัญหาแก่ระบบ

ภาพที ่11	กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูอิากาศ	

ภาพท่ี 12	กราฟความสัมพันธ์ผลต่างอุณหภูมิจุดน�า้ค้าง	

ที่จุด	3	 (จุด	SA)	 และความเร็วรอบท่ีลดลงและ

ความเร็วรอบ	
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 2. ความสามารถในการลดอุณหภูมิ
จุดน�้าค้าง
	 ภาพที่	12	 แสดงผลต่างอุณหภูมิจุดน�้าค้างท่ี

เครื่องฮีทปั๊มสามารถลดอุณหภูมิลงได้	 จากกราฟจะ

เห็นได้ว่าท่ีสภาวะ	Part	Load	 ของเคร่ืองฮีทปั๊ม	

ความเร็วรอบ	20	rps	สามารถลดอุณหภูมิจุดน�้าค้าง

ได้เท่ากับ	0.1OC	และที่สภาวะ	Full	Load	ความเร็ว

รอบ	60	rps	สามารถลดอุณหภูมิจุดน�้าค้างได้เท่ากับ	

4.6OC	ของการทดสอบชุดที่	1	

 3. การใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ (COP)
	 ภาพท่ี	13	 แสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

คอมเพรสเซอร์ที่ความเร็วรอบต่างๆ	 จากภาพกราฟ

จะเห็นได้ว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจะมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน

เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ	

	 ภาพที่	14	แสดงค่า	COP	ในความเร็วรอบต่างๆ	

จากภาพกราฟจะเห็นได้ว่าแนวโน้มของค่า	COP	 

จะลดต�า่ลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบให้กับคอมเพรสเซอร์	

โดยค่า	COP	สามารถค�านวณได้จากสมการ	(3)

	 COP	=	(1.1	x	cfm	x	ΔT)	/	(3.41	x	W)			(3)

เมื่อ	COP	คือ	 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของเคร่ือง

ฮีทปั๊ม	ค�านวณจากประสิทธิภาพในการอุ่นอากาศ

	 cfm	 คือ	 ปริมาณลม	เป็น	cu.ft/min

 ΔT	 คือ	 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศ 

ที่จุด	1	(จุด	CC)	และจุด	3	(จุด	SA)	เป็น	OF	

	 W		 คือ	 ปริมาณไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับคอมเพรสเซอร์	

เป็น	W	

	 สืบเน่ืองจากในช่วงการท�างานจริงของระบบนัน้	

โดยส่วนมากจะท�างานในช่วงของ	Part	Load	ดังนั้น

ส�าหรับการวิเคราะห์ ในเร่ืองการใช ้พลังงานจะ

พิจารณาจากค่า	IPLV	(Integrated	Part	Load	Value)	

หรือ	NPLV	(Non-standard	Part	Load	Value)	 

ซ่ึงเป็นการค�านวณโดยให้อัตราส่วนน�้าหนักเป็น	%	

ของการท�างานในช่วง	Part	Load	สามารถค�านวณได้

จากสมการ	(4)	อ้างอิงจาก	ARI	Standard	550/590	

[1]	

	 IPLV	or	NPLV	=	 0.01A	+	0.42B	+	

	 	 	 	 0.45C	+	0.12D								(4)

ภาพท่ี 13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงาน	

ภาพที่ 14	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสทิธิ์

ไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และความเรว็รอบสมรรถนะ

และความเร็วรอบ
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เมื่อ	NPLV	คือ	 ค่า	COP	ของระบบฮีทปั๊ม	

	 	 	 ในช่วง	Part	Load

	 A	 คือ	ค่า	COP	ของระบบฮีทปั๊มที่สภาวะโหลด	

	 	 	 100%

	 B	 คือ	ค่า	COP	ของระบบฮีทปั๊มที่สภาวะโหลด	

	 	 	 75%

	 C	 คือ	ค่า	COP	ของระบบฮีทปั๊มที่สภาวะโหลด	

	 	 	 50%

	 D	 คือ	ค่า	COP	ของระบบฮีทปั๊มที่สภาวะโหลด	

	 	 	 25%

	 จากสมการ	(4)	สามารถค�านวณค่าของ	NPLV	

(COP	ช่วง	Part	Load)	ได้ดังนี้

	 	 การทดสอบที่	1	 6.35

	 	 การทดสอบที่	2	 6.95

	 	 การทดสอบที่	3	 8.07

สรุปผล
	 งานวจิยันีคื้อการออกแบบและสร้างเครือ่งฮทีป๊ัม

ชนิดปรับความเร็วรอบ	 พร้อมทดสอบสมรรถนะ	 

จากการทดสอบสมรรถนะท่ีความเรว็รอบตัง้แต่	20	-	90	

rps	 โดยเคร่ืองมีปริมาณลมจ่ายเท่ากับ	698	cfm	

สามารถสรุปผลสมรรถนะของเครื่องฮีทปั๊มดังแสดง

ในตารางที่	2

	 นอกจากข้อมลูทีไ่ด้ข้างต้นแล้ว	จากการออกแบบ

สร้างและทดสอบสมรรถนะเคร่ืองฮีทปั๊ม	 ท�าให้ทาง

คณะผู้วิจัยทราบถึงข้อดีและข้อเสียของเครื่องชนิดนี	้

โดยมีข้อดีคือสามารถควบคุมปริมาณความร้อน

ส�าหรับการอุ่นอากาศได้อย่างแม่นย�าและมีผลประหยัด

ทางด้านพลังงานกว่าร้อยละ	80	เมื่อเปรียบเทียบกับ

การใช้ขดลวดต้านทานไฟฟ้า	 ส่วนข้อเสียน้ันคือ 

การต้องใช้ชุดควบคุมแบบ	BLDC	Motor	Drive	ที่มี

ความซับซ้อนและมีต้นทุนในการผลิตที่สูง

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคณุบรษัิท	สยามคอมเพรสเซอร์อนิดสัทร	ี

จ�ากดั,	บรษิทั	คาเรล	(ประเทศไทย)	จ�ากดั	และบรษิทั	

เอ็มแอนด์อีทีมเวิร์ค	 จ�ากัด	 ส�าหรับคอมเพรสเซอร์

ชนดิปรบัความเร็วรอบ	อปุกรณ์ชดุควบคมุความเรว็รอบ	

และวาล์วปรับแรงดันแบบอิเล็กทรอนิกส์	 พร้อมให้

ข้อมูลค�าแนะน�าเกี่ยวกับงานวิจัยในครั้งนี้	

ตารางที่ 2	แสดงผลสมรรถนะเครื่องฮีทปั๊มชนิดปรับความเร็วรอบ

9 

ภาพที ่ 14 แสดงคา่ COP ในความเรว็รอบต่างๆ จากภาพกราฟจะเหน็ไดว้า่แนวโน้มของคา่ COP จะลดตํ่าลง
เมือ่เพิม่ความเรว็รอบใหก้บัคอมเพรสเซอร ์โดยคา่ COP สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (3) 

  
    COP  =  (1.1 x cfm x ΔT) / (3.41 x W)   (3) 
  
เมือ่ COP คอื คา่สมัประสทิธิส์มรรถนะของเครือ่งฮทีป ัม๊ คาํนวณจากประสทิธภิาพในการอุ่นอากาศ 

  cfm คอื ปรมิาณลม เป็น cu.ft/min 
  ∆T คอื ผลต่างระหวา่งอุณหภมูขิองอากาศทีจุ่ด 1 (จุด CC)และจุด 3 (จุด SA) เป็น °F  
  W   คอื ปรมิาณไฟฟ้าทีจ่า่ยใหก้บัคอมเพรสเซอร ์เป็น W  

สบืเน่ืองจากในชว่งการทาํงานจรงิของระบบนัน้ โดยสว่นมากจะทาํงานในชว่งของ Part Load ดงันัน้สาํหรบัการ
วเิคราะหใ์นเรือ่งการใชพ้ลงังานจะพจิารณาจากคา่ IPLV (Integrated Part Load Value) หรอื NPLV (Non-standard 
Part Load Value) ซึง่เป็นการคาํนวณโดยใหอ้ตัราสว่นน้ําหนกัเป็น % ของการทาํงานในช่วง Part Load  สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ (4) อา้งองิจาก ARI Standard 550/590 [1]  

 
   IPLV or NPLV  =  0.01A + 0.42B + 0.45C + 0.12D      (4) 
 
เมือ่ NPLV คอื คา่ COP ของระบบฮทีป ัม๊ ในชว่ง Part Load 

  A คอื คา่ COP ของระบบฮทีป ัม๊ทีส่ภาวะโหลด 100% 
  B คอื คา่ COP ของระบบฮทีป ัม๊ทีส่ภาวะโหลด 75% 
  C คอื คา่ COP ของระบบฮทีป ัม๊ทีส่ภาวะโหลด 50% 
  D คอื คา่ COP ของระบบฮทีป ัม๊ทีส่ภาวะโหลด 25%

  

จากสมการ (4) สามารถคาํนวณคา่ของ NPLV (COP ชว่ง Part Load) ไดด้งัน้ี 
  การทดสอบที ่1 6.35 
  การทดสอบที ่2 6.95 
  การทดสอบที ่3 8.07 

 

สรปุผล 
งานวจิยัน้ีคอืการออกแบบและสรา้งเครือ่งฮทีป ัม๊ชนิดปรบัความเรว็รอบ พรอ้มทดสอบสมรรถนะ จากการ

ทดสอบสมรรถนะทีค่วามเรว็รอบตัง้แต่ 20 - 90 rps โดยเครือ่งมปีรมิาณลมจา่ยเทา่กบั 698 cfm สามารถสรปุผล
สมรรถนะของเครือ่งฮทีป ัม๊ดงัแสดงในตารางที ่2 

 

ตารางที ่2 แสดงผลสมรรถนะเครือ่งฮทีป ัม๊ชนิดปรบัความเรว็รอบ 
 

การทดสอบ
ชุดที ่

อุณหภมูอิากาศ
จา่ย (°C) 

อุณหภมูจิุดน้ําคา้งที่
เครือ่งสามารถลดลงได ้

(°C) 

NPLV (COP 

ชว่ง Part Load) 

ผลประหยดัพลงังาน
เปรยีบเทยีบกบัขดลวด
ตา้นทานไฟฟ้า (%) 

1 16.0 - 27.2 0.1 – 5.3 6.35 84.0 
2 16.7 - 28.8 0.4 – 5.5 6.95 85.6 
3 18.5 - 30.4 0.7 – 5.5 8.07 87.6 
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