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บทคัดย่อ 

การวิจัยการเพิ ่มประสิทธิภาพพลังงานและเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขอท่อ  
ด้วยความร้อนทิ้ง ประกอบด้วยระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 2  TR ร่วมกับระบบผลิตน ้าแข็งขนาด 250 L หุ้มฉนวน 
กันความร้อนอย่างดีภายในถังติดตั้งขดท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 9.5 mm. ขดเป็นคอยล์จ านวน 15 ช้ัน   
ใช้ R410A แลกเปลี ่ยนความร้อนกับน ้าปริมาณ 210 L อุณหภูมิเริ ่มต้น 30°C สารท าความเย็นจากคอมเพรสเซอร์ 
ไหลผ่านขดท่อแลกเปลี ่ยนความร้อนซึ่งติดตั้งภายในถังบรรจุความร้อนทิ้งขนาด 80  L ก่อนไหลเข้าสู่คอนเดนเซอร์  
โดยในการทดลองปรับตั้งความถี่ไฟฟ้าคอมเพรสเซอร์ที่ 40 , 45 และ 50 Hz สัมพันธ์กับความร้อนทิ้งอุณหภูมิ 70, 80  
และ 90°C ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า สมรรถนะด้านพลังงานของระบบที่ความถี่ 40  Hz ร่วมกับความร้อนทิ้ง
อุณหภูมิ 90°C มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงสุดเมื่อเทียบกับระบบเดิมที ่ไม่ติดตั ้งระบบความร้อนทิ้งร้อยละ 10.15  
นอกจากนี้ระบบที ่เปลี ่ยนแปลงความถี ่ไฟฟ้าสัมพันธ์ก ับความร้อนทิ้งยังม ีค่าความสามารถในการท าความเย็น  
ใกล้เคียงกัน ต่างจากระบบเดิมที ่ไม่ต ิดตั ้งระบบน าความร้อนทิ ้งกลับมาใช้ใหม่ซึ ่งม ีค่าลดลงเมื ่อเวลาเพิ ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีมีค่าเพิ ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 8.0 -18.0 ประสิทธิภาพพลังงานเพิ ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 89.0-91.0   
ผลประหยัดพลังงานไฟฟ้าสูงสุดร้อยละ 19.1 และระยะเวลาคืนทุนเร็วสุด 2.11 ปี สามารถประยุกต์ใช้งานกับ  
ระบบท าความเย็นและปรับอากาศทั้งภาคอุตสาหกรรมและที่อยู่อาศัยได้ 
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Abstract 

This research of energy efficiency and exergy efficiency of ice on coil storage system with waste 

heat recovery. The system consisted of 2  TR air conditioner with an ice storage volume 250  L that is 

well insulated. Inside the ice storage tank was installed with copper coil 15 turns with inside diameter  

9.5 mm. The system used R410A for heat exchange with the 210 L of water, initial temperature is 30˚C. 

The refrigerant from compressor flow through heat exchanger installed inside a waste heat tank 80 L and 

flow to the condenser. The experiment varied the electrical frequencies of the compressor to be 40 , 45 

and 50  Hz to relate with the waste heat at 70 , 80  and 90 ˚C respectively. From a study of energy 

performance of system using ice storage at frequencies of 40, 45 and 50 Hz with waste heat recovery at 

70 , 80  and 90 ˚C, it found that at frequencies 40  Hz combined with the waste heat at 90 ˚C, the system 

had the highest coefficient and less electrical power when compare with the normal system is about 

10 . 15% . Moreover the system varied the electrical frequency with the waste heat recovery is a nearly  

the COP compare with the normal system without the waste heat is decrease when the time increase,  

the exergy efficiency increase average about 8 . 0 - 1 8 . 0 % , the energy efficiency of system average  

89.0- 91.0%, the total electric energy saving 19.1%, and the best payback period is 2.11 years. It can 

therefore be applied to refrigeration and air conditioning systems in both industrial and residential 

sectors. 
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1. ท่ีมาและความส าคัญ 
ปัจจุบันการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลก มีผลกระทบต่อชีวิตประจ าวันของคนไทย ท าให้ มีการใช้ระบบปรับอากาศ

มากขึ ้น ส่งผลให้มีการใช้ไฟฟ้าในประเทศมากขึ ้นตามไปด้วย สถิติการใช้พลังงานในปี 2566 [1] มีการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้าทั้งหมด 203,923 ล้านหน่วย ภาคอุตสาหกรรม 86,274 ล้านหน่วย ภาคครัวเรือน 57,726 ล้านหน่วย ภาคธุรกิจ 
49,962 ล้านหน่วย และอื่น ๆ 9,961 ล้านหน่วย และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การผลิตพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ 
มาจากฟอสซิล ซึ ่งจะปล่อยคาร์บอนไดออกไซต์และก๊าซที่เป็นมลพิษต่อสิ ่งแวดล้อมและมนุษย์ และยังเป็นสาเหตุ 
ของสภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน ดังนั้นผู้วิจัยเห็นถึงปัญหาในส่วนนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการใช้ พลังงานความร้อนเหลือทิ้ง 
จากกระบวนการทางอุตสาหกรรมร่วมกับระบบปรับอากาศด้วยระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อ  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy) และมีศักยภาพการใช้พลังงานสูง (Exergy) มาประยุกต์ใช้เพื่อลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศ แต่ก็เป็นที ่ทราบกันดีว่าระบบปรับอากาศประกอบด้วยเครื ่องจักรและอุปกรณ์  
จ านวนมาก ท าให้การใช้พลังงานรวมมีค่าใช้จ่ายสูง จึงได้มีการน าเทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงานความเย็นในรูปของ
น ้าแข็ง (Ice Storage) มาใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศ ซึ่งการท างานของระบบนี้จะเป็นการกักเก็บความเย็นในรูปแบบ  
ของน ้าแข็งในช่วงกลางคืน (Off-Peak) และจะน ามาใช้ปรับอากาศในช่วงกลางวัน (On-Peak) ท าให้ลดปริมาณการใช้
พลังงานและค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน   
 
2. วัตถุประสงค์  

โครงงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ออกแบบและสร้างระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อโดยใช้ความร้อนทิ้ง  
เพื่อวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงานและเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บความเย็น  
ในรูปน ้าแข็งบนขดท่อโดยใช้ความร้อนทิ้ง   
 
3. ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

3.1 ระบบท าความเย็น (Refrigeration System) การท างานของระบบกักเก็บความเย็นในรูปแบบน ้าแขง็บนขด
ท่อร่วมกับความร้อนทิ้ง โดยที่สารท าความเย็นสถานะไอจากคอมเพรสเซอร์จะไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของ
ระบบความร้อนทิ้งจากไอเสียหม้อไอน ้า ท าให้สารท าความเย็นมีความดันและอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและไหลไปยังคอนเดนเซอร์
เพื่อระบายความรอ้น พร้อมเปลี่ยนสถานะจากแก๊สมาเป็นของเหลวอิ่มตัวไหลผา่นไปยังท่อลดความดัน เมื่อสารท าความเยน็
มีความดันและอุณหภูมิลดลง ผ่านขดท่ออีวาพอเรเตอร์ในถังผลิตน ้าแข็ง ผลท าให้สารท าความเย็นเดือดกลายเป็นไอและ
ดูดซับความร้อนแฝงจากน ้ารอบขดท่อ ท าให้น ้ามีอุณหภูมิต ่าลงถึงจุดแข็งตัวจนเป็นน ้าแข็งรอบขดท่อ สารท าความเย็น
กลายเป็นไอไหลเข้าคอมเพรสเซอร์ เพื่ออัดสารท าความเย็นอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 1 และจากแผนภาพ P-h ไดอะแกรม 
จะเห็นได้ว่าการลดงานของคอมเพรสเซอร์ นั้นจะอยู่ในช่วงที่คอมเพรสเซอร์อัดสารท าความเย็น ดังนั้นเมื่อความเร็วรอบ
ของคอมเพรสเซอร์ลดลง ท าให้สารท าความเย็นมีความดันและอุณหภูมิน้อยกว่าปกติ จึงต้องเพิ่มความดันให้สูงขึ้นด้วย
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ความร้อนทิ้งที่อยู่ภายในถังบรรจุความร้อนทิ้ง (ซึ่งติดตั้งอยู่ระหว่างคอมเพรสเซอร์และคอนเดนเซอร์) ท าให้ได้ความดันที่
ต้องการและส่งผลให้อุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้นในช่วงกระบวนการควบแน่นนั้นสารท าความเย็นจึงมีอุณหภูมิสูงกว่าระบบปกติ
เล็กน้อย ท าให้สารท าความเย็นมีความสามารถในการท าความเย็นลดลงเล็กน้อย แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเพิ่มข้ึน
เนื่องจากงานของคอมเพรสเซอร์น้อยลง 

 

             
 

รูปท่ี 1 การวิเคราะห์ P- h ไดอะแกรม 
 

3.2 การวิเคราะห์ระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 
3.2.1 คอมเพรสเซอร์ ดูดและอัดไอสารท าความเย็นให้มีการไหลสม ่าเสมอแบบอะเดียแบติกที่ย้อนกลับได้

หรือไอเซนโทรปิก สามารถหาก าลังงานและเอ็กเซอร์จีของคอมเพรสเซอร์ได้ดังสมการต่อไปนี้  
แบบจ าลองของคอมเพรสเซอร์และการสิ้นเปลืองพลังงานของคอมเพรสเซอร์พิจารณาได้จากสมการ 
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𝑊𝑐𝑜𝑚    =    𝑚̇(ℎ2−ℎ1)                                                                                         (2) 
 

โดยที่ Pcp,i คือ ความดันด้านดูด (Barg) Pcp,o คือ ความดันด้านส่ง (Barg) N คือ ความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์ 
(RPM) mr

o, 𝑚̇ คือ อัตราการไหลสารท าความเย็น (kg/s) Tcp,o คือ อุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร์ (°C)  𝑊𝑐𝑜𝑚 คือ 
ก าลังงานคอมเพรสเซอร์ (W), ℎ1, ℎ2 คือ เอนทาลปีสารท าความเย็นเข้าและออกคอมเพรสเซอร์ (kJ/kg) 

                𝑋̇𝑐𝑜𝑚𝑝    =     𝑚̇[(ℎ1 − ℎ2) − 𝑇0(𝑆1 − 𝑆2)]                                                                (3) 

โดยที่  𝑋̇𝑐𝑜𝑚𝑝 คือ เอ็กเซอร์จีคอมเพรสเซอร์ (W) , 𝑆1, 𝑆2 คือ เอนโทรปีสารท าความเย็นเข้าและออก
คอมเพรสเซอร์ (kJ/kg.K), และ 𝑇0 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C)  

ต าแหน่งความดัน-อุณหภูมิออกจากคอมเพรสเซอร์ก่อนเข้า

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

 ต าแหน่งความดัน-อุณหภูมิออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ความร้อนทิ้งจากไอเสียหม้อไอน ้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน 

กระบวนการ   1-2 Compressor          2-3 Condenser 
                  3-4 Expansion valve    4-1 Evaporator
เตอร ์
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3.2.2 คอนเดนเซอร์หรือเครื่องควบแน่น จะท าการลดอุณหูมิของสารท าความเย็นในสภาวะความดันคงที่ 
สามารถหาความร้อนที่ระบายออกจากคอนเดนเซอร์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

   𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑    =    𝑚̇(ℎ3−ℎ2)                                                             (4) 

โดยที่ 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 คือ ความร้อนที่ระบายภายในเครื่องควบแน่น (W), ℎ3 คือ เอนทาลปีสารท าความเย็น 
ที่ออกจากเครื่องควบแน่น (kJ/kg), 𝑚̇ คือ อัตราการไหลของสารท าความเย็น (kg/s) 

3.2.3 เอกซ์เพนช่ันวาล์ว เป็นกระบวนการเอนทาลปีคงที่ ดังนั้น ℎ3 = ℎ4 
3.2.4 อีวาพอเรเตอร์ การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารท าความเย็นและน ้าภายในถังกักเก็บพลังงาน 

ในรูปน ้าแข็ง พิจารณาความสัมพันธ์จากแบบจ าลองและความสามารถการท าความเย็นของอีวาพอเรเตอร์ โดยสามารถ  
หาความร้อนที่ระเหยและเอ็กเซอร์ยีของอีวาพอเรเตอร์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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                  𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝   =   𝑚̇(ℎ1−ℎ4)                                                                              (6)  
 

โดยที่ Tev คือ อุณหภูมิอีวาพอเรเตอร์ (°C) Tcd คือ อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (°C) TL คือ อุณหภูมิน ้าภายในถัง (°C) 
(UA)ev คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมกับพื้นที่อีวาพอเรเตอร์ (W/°C) 𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝 คือ ความร้อนของอีวาพอเรเตอร์ 
(W), ℎ4, ℎ1 คือ เอนทาลปีสารท าความเย็นเข้าและออกอีวาพอเรเตอร์ (kJ/kg)  

𝑋̇𝑒𝑣𝑎𝑝   =   𝑚̇[(ℎ1 − ℎ4) − 𝑇0(𝑆1 − 𝑆4)]                                                          (7)   

โดย 𝑋̇𝑒𝑣𝑎𝑝 คือ เอ็กเซอร์จีของอีวาพอเรเตอร์ (W), 𝑆4 , 𝑆1 คือ เอนโทรปีสารท าความเย็นเข้าและออก 
อีวาพอเรเตอร์ (kJ/kg), และ 𝑇0 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 

3.3 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการท าความเย็น (COP) คือ อัตราส่วนความร้อนที่สารท าความเย็นดูดไว้ในขณะไหล
ผ่านอีวาพอเรเตอร์ต่องานที่ให้กับคอมเพรสเซอร์อัดไอ สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐶. 𝑂. 𝑃.  =    
𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑐𝑜𝑚
                                                              (8) 

3.4 ประสิทธิภาพพลังงานและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 
3.4.1 ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี คือ ศักยภาพที่แท้จริงในการท างานของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ

เท่ากับเอ็กเซอร์จีของอีวาพอเรเตอร์ต่อเอ็กเซอร์จีของคอมเพรสเซอร์ สามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 

            𝜂𝑥   =    
𝑋̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑋̇𝑐𝑜𝑚𝑝
                                                                                (9) 
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โดยที่ 𝜂𝑥 คือ ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ , 𝑋̇𝑒𝑣𝑎𝑝 คือ เอ็กเซอร์จีของ 
อีวาพอเรเตอร์ (W) และ 𝑋̇𝑐𝑜𝑚𝑝 คือ เอ็กเซอร์จีของคอมเพรสเซอร์ (W)  

การเปลี่ยนแปลงเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง
พลังงานภายในและเอนโทรปีของน ้าภายในถังกักเก็บน ้าแข็งที่สภาวะเริ่มต้นและสุดท้าย คือ 

                  𝑋 = 𝑋f − 𝑋i =  m [(uf −  ui) − To(sf −  si)]                                             (10) 

โดย 𝑋 คือ การเปลี่ยนแปลงเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บพลังงาน, 𝑋f , 𝑋i  คือ เอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บ
พลังงานที่สภาวะสุดท้ายและเริ่มต้น (kJ), uf, ui คือ พลังงานของระบบกักเก็บพลังงานที่สภาวะสุดท้ายและสภาวะเริ่มต้น 

(kJ), sf, si คือ เอนโทรปีของระบบกักเก็บพลังงานที่สภาวะสุดท้ายและเริม่ต้น (kJ/kg.K) ดังนั้นประสิทธิภาพพลังงานและ
ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บพลังงานในรูปน ้าแข็ง คือ 

                  
x 

  =    [1 −
Total exergy destruction rate of overall system

Total exergy Input rate into ITES system
)                                        (11) 

3.4.2 ประสิทธิภาพพลังงาน คือ อัตราส่วนของพลังงานที่ระบบได้รับกับพลังงานสุทธิที่ป้อนให้กับระบบ  
ดังสมการ 

                
𝑒 

 =    [1 −
Energy loss

Energy Input
)                                                                   (12) 

และพลังงานความเย็นในรูปน ้าแข็งที่ระบบสามารถกักเก็บได้เป็นผลรวมของพลังงานภายในของน ้าและ  
ความร้อนแฝงที่น ้าเปลี่ยนสถานะเป็นน ้าแข็ง คือ 

                𝑄s  =  mwcp 
[(𝑇) + mice(hfg)]                                                                         (13) 

โดยที่ mw, mice คือ มวลน ้าและน ้าแข็ง (kg), hfg คือ ปริมาณความร้อนแฝงเท่ากับ 334 kJ/kg 
 

3.5 การวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของระบบ  
การวิเคราะห์ความเช่ือมั่นผลการวิจัย ดังสมการที่ 14 และสมการที่ 15 

                RMSE =  √ 
1

N
∑ (Ypred, i − Ydata, m)𝑛

𝑖=1
2

                                                                     (14) 
                                        
                    CV =  

RMSE

Ydata,m
x 100%         

 
                                                                                       (15)      

    

ก าหนดให้ ydata,i  คือ ข้อมูลการตรวจวัด ydata,m  คือ ค่าเฉลี่ยข้อมูลการตรวจวัด sx คือ ค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
และ N คือ จ านวนข้อมูลการตรวจวัด ดังนั้นค่าความเช่ือมั่นพิจารณาได้จากสมการ     

จากผลการวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงานและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีระบบกักเก็บพลังงานในรูน ้าแข็ง
แบบขดท่อ มีค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของข้อมูลและเครื่องมือการทดลองส าหรับการประจุความเย็นหรือ  
ผลิตน ้าแข็งเฉลี่ยร้อยละ 12.5  
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3.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง   
การวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี [2,3,4] เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการประเมินกระบวนการทางอณุหพลศาสตร์

และประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น โดยพิจารณาจากกฎการอนุรักษ์มวลและพลังงานร่วมกับกฎข้อที ่สองของ  
อุณหพลศาสตร์ ซึ ่งสามารถหาประสิทธิภาพและแนวทางในการปรับปรุงระบบท าความเย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
Rosen et al. [2] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิต่อความสามารถในการกักเก็บเอ็กเซอร์จี 
นอกจากนี้ Fertelli et al. [5] ได้ทดลองเกี ่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิทางเข้าของสารท าความเย็นต่อการก่อตัว 
ของน ้าแข็งรอบท่อแนวนอน Lin [6] ได้น าเสนอระบบปรับอากาศสองรูปแบบที่ใช้พลังงานความเย็นจากการกักเก็บ 
น ้าแข็งสามารถลดต้นทุนพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 40% ในขณะที ่ Choi et al. [7] ได้ศึกษาลักษณะการแลกเปลี ่ยน 
ความร้อนและประสิทธิภาพในช่วงผลิตน ้าแข็งและการดึงความเย็นในถังเก็บน ้าแข็งแบบทั่วไปและระบบการเก็บ  
น ้าแข็งแบบใหม่ Yamada et al. [8] ได้พัฒนาระบบกักเก็บพลังงานความเย็นแบบของเหลว-น ้าแข็ง และท าการศึกษา
ผลกระทบของลักษณะการท างาน เช่น ช่วงเวลาการเก็บน ้าแข็งและช่วงเวลาการละลายน ้าแข็งที ่มีต่อประสิทธิภาพ  
ของระบบ ขณะที่ Henze et al. [9] ใช้การจ าลองเพื ่อวิเคราะห์ระบบท าความเย็นเชิงพาณิชย์ที ่มีระบบกักเก็บ  
น ้าแข็งโดยใช้การควบคุมที ่แตกต่างกัน นอกจากนี้ Kousksou et al. [10] ได้สร้างแบบจ าลองพลวัตของการกักเก็บ 
น ้าแข็งภายในถังทรงกระบอกที ่บรรจุสาร PCM และ Habeebullah [11] ได้ศึกษาการเติบโตของน ้าแข็งบนผิว 
ด้านนอกของท่อทองแดงที่ถูกท าให้เย็นลง ในขณะที่ Shih และ Chou [12] ศึกษาการแข็งตัวของน ้ารอบทรงกระบอก
หลายท่อที ่จ ัดเร ียงในภาชนะ Aytunc Erek et al. [13] ได้ศึกษากระบวนการสร้างน ้าแข็งภายนอกขดท่อและ 
ทดสอบผลกระทบของอัตราการไหลและอุณหภูม ิของสารไกลคอลในกระบวนการประจุความเย็น ขณะที ่ Merve  
Altuntas et al. [14] ได้ศึกษาการใช้ระบบกักเก็บความเย็นจากน ้าแข็งเป ็นแหล่งพลังงานส าหรับปั ๊มความร้อน  
โดยวิเคราะห์ทั้งในเชิงอุณหพลศาสตร์และเศรษฐศาสตร์ 

 
4. วิธีด าเนินการวิจัย  
           อุปกรณ์วิจัยประกอบด้วยระบบท าความเย็นแบบอัดไอเพื่อผลิตน ้าแข็งส าหรับการปรับอากาศขนาด 24,000 
Btu/hr ใช้ R-401A เป็นสารท างาน ถังความร้อนทิ้งขนาดความจุ 80 L ภายในติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดท่อ 
เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับ R-401A ที่มาจากคอมเพรสเซอร์ ระบบระบายความร้อนแบบน ้า ถังผลิตน ้าแข็งหุ้มฉนวน 
กันความร้อนอย่างดีความจุ 250 L ติดตั้งขดท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 9.5 mm ขดเป็นคอยล์จ านวน  
15 ช้ัน ความยาวช้ันละ 7.0 m ท าหน้าที่เป็นอีวาพอเรตเอร์ โดย R-401A ที่ไหลผ่านอุปกรณ์ลดความดันเพื่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับน ้าปริมาณ 210 L อุณหภูมิเริ่มต้น 30°C ภายในถังผลิตน ้าแข็งติดตั้ง Ball valve ควบคุมทิศทางการไหล 
เครื่องวัดอัตราการไหลชนิดโรตามิเตอร์ เทอร์โมคัปเปิลชนิด T ส าหรับวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า Power 
recording and Analysis การทดลองน าความร้อนทิ้งจากแก๊สไอเสียหม้อไอน ้าแลกเปลี่ยนความร้อนกับน ้าที่อุณหภูมิ   
70, 80 และ 90°C ตามล าดับ เพื่อไหลเวียนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในถังความร้อนทิ้งเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและ  
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ความดันให้ R 410A ชุด Control Unit น าค่าอุณหภูมิของความร้อนทิ้งมาควบคุมความเร ็วรอบการท างานของ
คอมเพรสเซอร์โดยสัมพันธ์กับอุณหภูมิความร้อนทิ้งเพื่อรักษาความสามารถการท าความเย็นให้คงที่หรือสม ่าเสมอ  
บันทึกผลการทดลองทุก ๆ 2 นาที จากการทดสอบได้ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิความร้อนทิ้งและการปรับตั้งความถ่ี  
คือ อุณหภูมิ 70°C ความถี่ไฟฟ้า 50 Hz, อุณหภูมิ 80°C ความถี่ไฟฟ้า 45 Hz, และอุณหภูมิ 90°C ความถี่ไฟฟ้า 40 Hz,  
ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 2 ระบบปรับอากาศแบบกกัเกบ็ความเย็นในรปูน ้าแข็งบนขดท่อร่วมกับความรอ้นทิ้ง 

 

                
รูปท่ี 3 ส่วนประกอบระบบกกัเกบ็ความเย็นในรปูน ้าแข็งบนขดท่อร่วมกบัความร้อนทิง้ 

 
5. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ความสามารถในการท าความเย็นของระบบปรบัอากาศแบบกักเก็บความเย็นในรปูแบบน า้แข็ง  
จากรูปที่ 4ก และ 4ข แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการท าความเย็นกับเวลา อุณหภูมิน ้าในถังผลิต

น ้าแข็ง 30°C และ 25°C พบว่า ความสามารถในการท าความเย็นของระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อ  
ร่วมกับความร้อนทิ้งที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90°C ตามความถี่ไฟฟ้า 40, 45 และ 50 Hz มีค่าลดลงเมื่อเวลาการท างาน
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เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกับระบบเดิมเนื่องจากในช่วงต้นน ้าภายในถังผลิตน ้าแข็งมีอุณหภูมิสูง ท าให้สารท าความเย็นดึงความร้อน
ได้มาก ค่าความสามารถในการท าความเย็นจึงมีค่าสูง แต่เมื่อระบบท างานไปเรื่อย ๆ  น ้าจะมีอุณหภูมิต ่าลงจนกระทั่งกลาย
เป็นน ้าแข็งรอบขดท่อ ท าให้ความสามารถในการท าความเย็นค่อย ๆ ลดลงไปตามเวลา 

 
รูปท่ี 4 การประจุความเย็นของระบบกักเก็บพลงังานแปรผนัความถ่ีไฟฟ้าและความร้อนทิง้ 

 
5.2 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบกักเก็บความเย็นในรูปแบบน า้แข็งบนขดท่อ 
สัมประสิทธิ์ของสมรรถนะแสดงดังรูปที่ 5 พบว่า ความร้อนทิ้งอุณหภูมิ 90°C ความถ่ี 40 Hz มีค่า COP สูงสุด 

เนื่องจากความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์ลดลงมากสุด และก าลังไฟฟ้าลดลงด้วย ส่งผลให้ความดัน R-410A ที่ออกจาก
คอมเพรสเซอร์ลดลง เมื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับความร้อนทิ้งท าให้ความดันและอุณหภูมิ R-401A เพิ่มขึ้นช่วยชดเชย
คอมเพรสเซอร์สอดคล้องกับสมการที่ (8) แสดงว่า COP แปรผกผันกับงานคอมเพรสเซอร์ 

 
รูปท่ี 5 ค่าสัมประสทิธ์ิสมรรถนะเมื่อปรบัความถ่ีสัมพันธ์          รูปท่ี 6 ก าลังไฟฟ้าคอมเพรสเซอร์เมือ่ปรับความถ่ี 

        กับความร้อนทิ้งและแบบปกติ (เดมิ)                           สัมพันธ์กับความรอ้นทิ้งและแบบปกติ (เดิม) 
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5.3 ก าลังไฟฟ้าของระบบกักเกบ็ความเย็นในรูปแบบน า้แข็งบนขดท่อ 
รูปที่ 6 พบว่า ความถี่ไฟฟ้าต ่าสัมพันธ์กับอุณหภูมิความร้อนทิ้งค่าสูง ส่งผลให้ระบบใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยที่สุด  

เพราะความเร ็วรอบของคอมเพรสเซอร์ลดลง ก าลังไฟฟ้าลดลง ท าให้  R-410A มีความดันและอุณหภูม ิลดลง  
จึงต้องแลกเปลี่ยนความร้อนกับความร้อนทิ้งที่อุณหภูมิสูง ช่วยให้  R-410A มีความดันและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น สามารถท า
ความเย็นได้คงที่เท่าเดิม โดยที่ความถี่ไฟฟ้า 40 Hz ร่วมกับความร้อนทิ้ง 90°C ประหยัดพลังงานไฟฟ้ามากกว่าระบบ 
กักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อที่ไม่ได้ติดตั้งระบบความร้อนทิ้งเฉลี่ยเท่ากับ 19.10 % 

5.4 ประสิทธผิลของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
ระบบมีประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับความร้อนทิ้งที่อุณหภูมิ 90°C เฉลี่ยเท่ากับ 0.77  

ที่อุณหภูมิ 80°C เฉลี่ยเท่ากับ 0.52 และที่อุณหภูมิ 70°C เฉลี่ยเท่ากับ 0.38 เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
รวมจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิความร้อนทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
   

รูปท่ี 7 ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน              รูปท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงความดัน อุณหภูมิ สารท า 
        อุณหภูมิความร้อนทิ้ง 70°C, 80°C, และ 90°C                                   ความเย็นกับความร้อนทิ้ง 
   

5.5 ผลการเปลีย่นแปลงความดันสารท าความเยน็ R410A 
ผลของอุณหภูมิความร้อนทิ้ง มีผลต่อความดันและอุณหภูมิของ R-410A ที่ออกจากคอมเพรสเซอร์และ 

เข้าคอนเดนเซอร์หลังจากผ่านชุดแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง  R-410A ที่ออกจากคอมเพรสเซอร์และความร้อนทิ้ง 
จากหม้อไอน ้า แสดงในรูปที่ 8 ความดันและอุณหภูมิ R-410A ที่ออกของคอมเพรสเซอร์รักษาความสัมพันธ์ที่เพิ่มข้ึน 
เป็นเส้นตรงพร้อมกับการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิความร้อนเหลือทิ ้ง เมื ่ออุณหภูมิความร้อนเหลือทิ ้งเพิ ่มขึ ้น ความดัน  
สารท าความเย็นและอุณหภูมิเฉลีย่ในการท างานปกติ คือ 3.21 MPa และ 369 K ตามล าดับ ในขณะที่ท างานด้วยอุณหภูมิ
ความร้อนเหลือทิ ้งที ่ 70°C คือ 3.12 MPa และ 371K ตามล าดับ อุณหภูมิความร้อนเหลือทิ ้งสูงสุดเท่ากับ  90°C  
ความดันสารท าความเย็นและอุณหภูมิเฉลี่ย คือ 2.66 MPa และ 372 K ตามล าดับ 
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งานของคอมเพรสเซอร์จะแปรผกผันกับอุณหภูมิความร้อนเหลือทิ้ง ดังนั้นอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน EER 
จึงแสดงแนวโน้มคงที่ ก าลังงานการประจุความเย็นเฉลี่ยและ ค่าEER อยู่ที่ 7.0 กิโลวัตต์ และ 3.5 ตามล าดับ นอกจากนี้  
ยังพบว่าการเพิ ่มอุณหภูมิความร้อนทิ้งมีผลในเชิงบวกต่อประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีสามารถเพิ ่มเอ็กเซอร์จีภายนอก  
ที่ถูกท าลายของระบบและเพิ ่มเอ็กเซอร์จีของการประจุความเย็น อุณหภูมิความร้อนทิ้งเพิ ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 70°C  
เป็นอุณหภูมิ 90°C และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเพิ่มข้ึนจาก 9.87% เป็น 17.77% ตามล าดับ ดังรูปที่ 9 
          5.6 ประสิทธิภาพพลังงานและเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บความเย็นในรปูน า้แข็งแบบขอท่อ 

ปริมาณความร้อนทิ้งที่อุณหูมิ 90°C, 80°C และ 70°C สัมพันธ์กับความถี ่ไฟฟ้า 40 Hz, 45 Hz และ 50 Hz 
สามารถหาค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของระบบที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมคงที ่ 30°C ดังรูปที่ 10 พบว่า ประสิทธิภาพ  
เอ็กเซอร์จีสูงกว่าระบบแบบเดิม (ปกติ) เนื่องจากความร้อนทิ้งช่วยเพิ่มความร้อนแก่ R-410A ที่ออกจากคอมเพรสเซอร์ 
แทนงานไฟฟ้าเมื่อความเร็วรอบการท างานต ่าลงประสิทธิภาพเอ็กเซอรจ์ีจะเพิ่มข้ึน โดยมีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีมากที่สุด
คือ 3.132 kW ที่อุณหูมิความร้อนทิ้ง 90°C และการเปลี่ยนแปลงความถ่ีไฟฟ้า 40 Hz  

 
รูปท่ี 9 ค่า COP  ค่า EER, งานคอมเพรสเซอร์, การประจุ    รูปท่ี 10 ประสทิธิภาพเอ็กเซอร์จกีับอุณหภูมิ 

               ประสิทธิภาพเอก็เซอรจ์ีกบัอุณหภูมิความรอ้นทิง้                            ความร้อนทิ้ง 

ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของระบบกักเก็บพลังงานในรูปน ้าแข็งบนขดท่อแสดงในรูปที่ 11 ตลอดระยะเวลาประจุ
ความเย็น (ผลิตน ้าแข็ง) มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 18.0 เนื ่องจากการควบคุมอุณหภูมิของสารท างานทั้งสองค่อนข้างคงที่  
และไม่เกิดการสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม และประสิทธิภาพจะแปรผันเป็นสัดส่วนตรงกับอุณหภูมิความร้อนทิ้ง 
เมื่ออุณหภูมิความร้อนทิ้งมีค่าเพิ่มข้ึนผลท าให้ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีมีค่าเพิ่มข้ึนตามด้วย  
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      รูปท่ี 11 ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีการประจุความเย็น          รูปท่ี 12 ประสิทธิภาพพลังงานการประจุความเย็น         
 

ประสิทธิภาพพลังงานส าหรับกระบวนการผลิตน ้าแข็งบนขดท่อโดยความร้อนทิ้ง เมื่อแก็สไอเสียมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
180°C แลกเปลี่ยนความร้อนกับน ้าภายใน Economizer เพื่อน าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับ R410A ในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนอุณหภูมิ 70°C, 80°C และ 90°C ตามล าดับ จากรูปที่ 12 พบว่า ประสิทธิภาพพลังงานการประจุความเย็น 
เป็นอัตราส่วนของพลังงานที่กักเก็บและพลังงานที่ประจุความเย็น มีค่าเฉลี่ยคงที่ร้อยละ 90 เนื่องจากกระบวนการประจุ
ความเย็นใกล้เคียงกับกระบวนการ  adiabatic จากฉนวนป้องกันความร้อนรอบขดท่อและถังกักเก็บความเย็น  
และค่าความต้านทานความร้อนที่ต ่าของขดท่อทองแดง 

 
รูปท่ี 13 ระยะเวลาคืนทุนและการลดการปล่อย CO2                รูปท่ี 14 ผลประหยัดพลังงานและค่าไฟฟ้า 

ระยะเวลาคืนทุนเมื่อการติดตั้งระบบความร้อนทิ้งมีค่าต ่าสุดที่อุณหภูมิความร้อนทิ้ง 90°C เท่ากับ 2.11 ปี  
และสามารถลดการปล่อย CO2 สู่บรรยากาศส าหรับระบบท าความเย็นขนาด 2.0 TR เท่ากับ 630.73 kgCo2/ปี โดยมีค่า
ลดลงตามอุณหภูมิความร้อนทิ้งท ี ่ลดลง ดังรูปที ่ 13 และเมื ่อพิจารณาผลประหยัดพลังงานไฟฟ้าและค่าใช้จ ่าย 
พบว่า มีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิความร้อนทิ้ง มีค่าสูงสุด 1,229.50 kWh/ปี และ 6,147.50 บาท/ปี ดังรูปที่ 14    
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6. ส่วนสรุปผลการวิจัย 

ระบบกักเก็บความเย็นในรูปน ้าแข็งบนขดท่อโดยน าความร้อนทิ้งจากไอเสียหม้อไอน ้าช่วยเพิ ่มความดัน  
และอุณหภูม ิของ R410A แทนการท างานของคอมเพรสเซอร์ สามารถช่วยลดความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์และ 
งานคอมเพรสเซอร์ลดลง ผลท าให้ความดันและอุณหภูมิของ  R-410A ที่ออกจากคอมเพรสเซอร์ลดลง ซึ ่งปริมาณ 
ความร้อนทิ้งช่วยเพิ่มความดันและอุณหภูมิให้กับ R-410A ท าให้ระบบสามารถท าความเย็นได้ดังเดิม ดังนั้นการควบคุม
ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์สัมพันธ์กับความร้อนทิ้งมีผลต่อความสามารถในการท าความเย็น สัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
และก าลังไฟฟ้าของระบบเปรียบเทียบระบบแบบเดิมที่ไม่ติดต้ังระบบความร้อนทิ้ง พบว่า ระบบที่ใช้งานร่วมกับความร้อนทิ้ง 
มีค่าสัมประสิทธิ์ของสมรรถนะด้านพลังงาน (COP) เพิ่มขึ้นร้อยละ 10.15-15.10 ตามล าดับ ส่วนประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี
เพิ่มขึ้นร้อยละ 8.0-18.0 ตามล าดับ ประสิทธิภาพด้านพลังงานกระบวนการผลิตน ้าแข็งในขดท่อร้อยละ 89.0 -91.0 
ตามล าดับ ส าหรับประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสูงที่สุด ที่อุณหภูมิความร้อนทิ้ง 90°C มีค่าเฉลี่ยเทา่กับ 
0.77 และผลประหยัดพลังงานสูงสุดร้อยละ 19.1 (1,229.50 kWh/ปี และ 6,147.50 บาท/ปี ลดการปล่อย CO2  

จ านวน 630.73 kgCo2/ปี) ระยะเวลาคืนทุนเร็วสุด 2.11 ปี และสามารถน าระบบดังกล่าวไปใช้งานร่วมกับระบบ  
ท าความเย็นและปรับอากาศได้ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือนที่อยู่อาศัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
และลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศ 
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