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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

อักษรย่อ 
A   = พ้ืนที่หน้าตัดของการไหล (area, m2) 
CF  = กระแสเงินสดสุทธิแต่ละปี 

pC   = ความร้อนจำเพาะของอากาศ (specific heat, kJ/kg K)  

COP   = สัมประสิทธิ์สมรรถนะของการทำความเย็น  
(Coefficient of Performance) 

D  = อัตราการแพร่กระจายน้ำ (Diffusion rate, cm2/s) 
e   = ความดันไออ่ิมตัว  
E   = การระเหยตัวของน้ำสู่อากาศ (Evaporation, g/kg) 
G   = ค่าสัมประสิทธิ์ความชื้นที่วัดได้ 
i  = อัตราคิดลด (discount rate) 
IRR  = อัตราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return) 
NPV  = มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value) 
m   = อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate, kg/s) 
P     = ค่าความดันบรรยากาศ 

Q   = อัตราการถ่ายเทความร้อน (cooling capacity, kW) 
RH    = ค่าความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity, %) 
t  = อายุของโครงการ (ปี) 
T   = อุณหภูมิ (temperature, °C) 
v   = ความเร็วของอากาศ (velocity of air, m/s) 
W   = พลังงานไฟฟ้า (Electric energy, kW) 
WR ratio    = อัตราส่วนการแบ่งอากาศ (working air ratio) 
    = ความหนาแน่นของอากาศ (density of air, kg/m3) 
      = ประสิทธิผล (effectiveness, %) 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)  

ตัวห้อย 
amb = สภาพแวดล้อม (ambient) 
blower = โบลเวอร์  
cooling = การทำความเย็น  
db = กระเปาะแห้ง (dry bulb) 
exhaust = ไอเสีย  
in = ทางเข้า (inlet)  
intake = การนำเข้า  
out = ทางออก (outlet) 
pump  = ปั๊ม  
STEC  = ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิ 
   กระเปาะเปียก (Sub wet bulb Temperature Evaporative  
   Cooling system) 
sup = อากาศจ่าย (supply air) 
wb = กระเปาะเปียก (wet bulb) 
 

 



บทท่ี 1  
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

การส่งออกเครื่องปรับอากาศของไทย ปี พ.ศ. 2564 มีมูลค่าเท่ากับ 150,000 ล้านบาท 
เติบโตจากช่วงเดียวกันของปีก่อนหน้า 22.4% และมีแนวโน้มว่าปี  พ.ศ. 2564 จะเป็นปีที่ไทยส่งออก
เครื่องปรับอากาศมากที่สุดเป็นประวัติการณ์ เนื่องจาก เครื่องปรับอากาศเป็นอุปกรณ์สำคัญของ
กระบวนการปรับอากาศในห้องพักอาศัย อาคารขนาดใหญ่ รวมไปถึงอาคารสำนักงาน การใช้
เครื่องปรับอากาศมีต้นทุนต่ำและอายุการใช้งานยาวนาน   อย่างไรก็ตาม เครื่องปรับอากาศมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าในปริมาณมาก ส่งผลให้สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศมีค่า 40 - 
60% ของการใช้พลังงานทั้งหมดในอาคารสำนักงาน (กระทรวงพลังงาน, 2560)  การหาวิธีช่วย
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าสำหรับระบบปรับอากาศจึงเป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจ 

 หนึ่งในเทคโนโลยีที่ช่วยประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศ คือ การใช้ระบบทำความเย็น
ชนิดน้ำระเหยร่วมกับระบบปรับอากาศ ซึ่งใช้หลักการระเหยของน้ำเพื่อดูดซับความร้อนที่มีอยู่ใน
สภาพแวดล้อม เทคโนโลยีนี้จึงใช้ไฟฟ้าน้อยกว่าการใช้ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว  
นอกจากนี้ ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย (Evaporative Cooling System) เป็นหนึ่งในระบบปรับ
อากาศทางเลือกที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง โดยอ้างอิงจากข้อมูลงานวิจัยที่ถูกตีพิมพ์ตั้งแต่ปี  
พ.ศ. 2556 ถึงเดือนมีนาคม ปี พ.ศ. 2565 จากฐานข้อมูล Scopus พบว่า มีการตีพิมพ์มากกว่า 250 
ฉบับต่อปีและเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย จึงเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจสำหรับลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศ 

 จากผลความนิยมดังกล่าว จึงศึกษาระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยมากขึ้น พบว่า ระบบทำ
ความเย็นชนิดน้ำระเหยที่เหมาะกับการใช้งานในประเทศไทย คือ ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย
ทางอ้อม (Indirect Evaporative Cooling, IEC)  เนื่องจาก IEC ทำให้อากาศมีอุณหภูมิลดลงโดยที่
ความชื้นสัมบูรณ์ในอากาศคงที่ โดยใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนผ่านผนังกั้น (wall) ระหว่างช่องที่มี
อากาศไหลผ่าน (ช่องแห้ง) กับช่องที่มีน้ำและอากาศไหลผ่าน (ช่องเปียก) แสดงแผนภาพไหลของ
อากาศใน IEC ดังรูปที่ 1.2 แม้ว่า IEC มีข้อดีด้านการป้องกันไม่ให้ความชื้นสัมบูรณ์ในอากาศเพ่ิมสูงขึ้น 
แต่สามารถลดอุณหภูมิของอากาศได้ต่ำ เนื่องจาก น้ำที่เป็นปัจจัยหลักในการลดอุณหภูมิไม่ได้สัมผัส
กับอากาศโดยตรง ตามการรายงานของ Wu et al. (2009) และStoitchkov and Dimitrov (1998) 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Zhao et al. (2008) และ Alsharif et al. (2011) รายงานว่า
สามารถปรับปรุงสมรรถนะการทำความเย็นของระบบ IEC ได้ โดยการแบ่งอากาศเย็นที่จะใช้จ่ายเข้า
ห้องปรับอากาศซึ่งเป็นอากาศที่ผ่านการลดอุณหภูมิแล้วให้ไหลย้อนกลับของอากาศเข้าสู่ทางช่องเปียก 
เพื่อให้อากาศรับความร้อนจากช่องแห้งได้มากขึ้น โดยจะเรียกระบบดังกล่าวว่า ระบบทำความเย็น
ชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Sub-wet bulb Temperature 
Evaporative Cooling System, STEC) แสดงการไหลของอากาศดังรูปที ่ 1.3    Moshari et. al 
(2015) ได้นำเสนอผลการจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่ของ IEC เทียบกับระบบที่แบ่งอากาศ product 
air เข้าสู่ช่องเปียก ผลการวิจัยพบว่าระบบที่มีการแบ่งอากาศจะมีประสิทธิผลกระเปาะเปียกสูงขึ้น 
30% เมื่อเทียบกับระบบ IEC ภายใต้เงื่อนไขการจำลองเดียวกัน และ Xu et al. (2017) ได้ศึกษา
สมรรถนะของระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่างกันในหลายประเทศ 
แสดงผลในตารางที่ 1.1 พบว่า สภาวะอากาศแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงจะทำให้สมรรถนะของระบบ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย 

 

 
 
 

รูปที่ 1.2 ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม (Indirect Evaporative Cooling, IEC)  
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รูปที่ 1.3 ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Sub-
wet bulb Temperature Evaporative Cooling System, STEC) 

 
แม้ว่าระบบดังกล่าวมีความสามารถในด้านของการลดอุณหภูมิและไม่เพิ่มความชื้นเข้าสู่ห้อง

ปรับอากาศ แต่การทำงานของระบบดังกล่าวไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้เมื่อสภาวะอากาศแวดล้อม
มีการเปลี่ยนแปลง เช่น อากาศมีอุณหภูมิสูงมากในฤดูร้อนหรืออากาศมีความชื้นสัมบูรณ์สูงในช่วงฤดู
ฝน ดังนั้น การนำเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอมาทำงานร่วมกับเครื่องความเย็นแบบน้ำระเหยเป็น
สิ่งจำเป็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมสำหรับการสร้างสภาวะสุขสบาย
ของมนุษย์ได ้

 
ตารางที่ 1.1 ผลการทดลองภายใต้สภาพอากาศที่หลากหลาย (Xu et al., 2017) 

เมืองที่ใช้อ้างอิง
สภาพอากาศ 

Ambient 
temperature 

(°C) 

Relative 
Humidity 

(%) 

Cooling 
capacity 

(kW) 

Power (kW) COP (-) 

Colorado 37.8 21.7 4.25 0.113 37.4 
Riyadh 35.6 25.0 3.66 0.113 32.2 
Las Vegas 34.8 32.2 3.56 0.113 31.3 
Kashi 32.1 36.9 2.89 0.113 25.5 
London 26.0 55.5 1.5 0.113 13.2 
Beijing 30.5 71.5 1.1 0.113 9.7 

 
 Khandelwal et al. (2011)  ได้ศึกษาความเป็นไปได้สำหรับการจำลอง ซอฟต์แวร์ TRNSYS 
เครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบนำอากาศไหลย้อนกลับต่อกับเครื่องทำน้ำเย็น (water chiller) 
พบว่า ระบบดังกล่าวสามารถประหยัดพลังงานได้ 15.69% ต่อปี ในทางเดียวกัน Duan et al. (2017)  
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ศึกษาการใช้เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอร่วมกับระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยที่มีการนำอากาศ
ไหลย้อนกลับ ซึ่งเรียกระบบที่ทำงานร่วมกันว่าระบบไฮบริด (hybrid system)  ผลการวิจัยระบุว่า 
ระบบนี้สามารถลดภาระการทำความเย็นได้ 53-96% และลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศได้ 
13-58% ต่อปี ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศที่ทดสอบ  

จากที่กล่าวมาข้างต้น เครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิ
กระเปาะเปียก (Sub-wet bulb Temperature Evaporative Cooling System, STEC) มีศักยภาพ
ในการผลิตอากาศเย็นและลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศ ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึง
มุ่งเน้นที่พัฒนาศักยภาพในการลดอุณหภูมิของระบบดังกล่าว และประเมินตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่
ทดสอบภายใต้สภาพอากาศนครราชสีมา และเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบดังกล่าวที่
ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ กับการใช้งานระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื ่อสร้างต้นแบบเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่า
อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
 1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำ
ระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 สร้างเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะ
เปียกของอากาศสภาพแวดล้อม 
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเข้าระบบ อุณหภูมิและความชื้น
ของอากาศสภาพแวดล้อม และอัตราส่วนอัตราการไหลของอากาศที่แบ่งไปยังช่องเปียกต่ออากาศที่
ไหลเข้าระบบทั้งหมด ของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิ
กระเปาะเปียก 
 1.3.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำ
กว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ กับสมรรถนะการทำความ
เย็นของระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 
 1.3.4 ใช้พลังงานไฟฟ้าและ COP ของระบบเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ 
 1.3.5 ทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ต้นแบบเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิ
กระเปาะเปียก  
 1.4.2 ได้ทราบถึงอิทธิพลที่ส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบ
อุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยแบ่งการอธิบาย 

ได้แก่ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องทำ

ความเย็นแบบน้ำระเหย และการประยุกต์ใช้ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยร่วมกับระบบปรับ

อากาศแบบอัดไอ 

 

2.1 ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย (Evaporative Cooling) 
 การทำความเย็นชนิดน้ำระเหย (Evaporative Cooling) เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อน
และมวลเพื่อระบายความร้อนออกจากอากาศโดยอาศัยกระบวนการระเหยของน้ำเพ่ือให้อุณหภูมิของ
อากาศลดลง ในขณะเดียวกันกระบวนการนี้จะลดการใช้พลังงานจากคอมเพรสเซอร์และวงจรการทำ
ความเย็น การทำความเย็นแบบระเหยจึงมีศักยภาพในการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยปกติ
แล้วมีค่าสัมประสิทธิ์ของประสิทธิภาพ (COP) ของระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยจะอยู่ที่ 10–20 
(Glanville  et al., 2011) อย่างไรก็ตาม ระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยมีข้อจำกัดและไม่เหมาะกับ
ทุกสถานการณ์ โดยข้อดีของระบบนี้คือใช้พลังงานน้อยกว่าระบบทำความเย็นที่ ใช้ระบบอื่น ๆ แต่
ข้อเสียคือไม่สามารถควบคุมสภาวะของอากาศได้และระบบนี้มักจะมีปัญหาเกี่ยวกับความชื ้นใน
สิ ่งแวดล้อมถ้าความชื้นของอากาศสูง  เครื ่องทำความเย็นชนิดระเหยสามารถจำแนกได้เป็น 2 
ประเภท ตามลักษณะการถ่ายเทความร้อนและมวล 1) เครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยตรง และ 
2) เครื่องทำความเย็นชนิดระเหยโดยอ้อม อธิบายดังต่อไปนี้  
 

2.1.1  ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยตรง (Direct Evaporative Cooling, DEC) 

การทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยตรง (Direct Evaporative Cooling, DEC) อาศัย
หลักการของการถ่ายเทความร้อนแฝง (latent heat) จากการระเหยของน้ำ กระบวนการทำงาน
แสดงในรูปที่ 2.1 (a) ในระบบนี้อากาศสภาพแวดล้อมจะไหลเข้าสู่แกนทำความเย็นของระบบใน
ตำแหน่งที่ 1 เมื่อไหลผ่านเส้นทางที่มีน้ำปกคลุม (ในที่นี้หมายถึงวัสดุที่มีความสามารถในการกระจาย
น้ำ เช่น ผ้าสำลี) ซึ่งจะมีความแตกต่างระหว่างความดันไอน้ำในอากาศสภาพแวดล้อมและความดันไอ
น้ำที่ผิวน้ำ โดยดึงเอาความร้อนจากอากาศรอบตัว มาเป็นตัวช่วยในการระเหย ส่งผลให้อากาศมี
อ ุณหภ ูม ิ ลดลงและไหลออกจากระบบในตำแหน ่ งท ี ่  2   อย ่ า ง ไรก ็ ตาม  ระบบ DEC 
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ไม่ใช่ทางเลือกที่ดีสำหรับการใช้งานในประเทศไทย เนื่องจาก อากาศที่ได้รับการระเหยจากน้ำจะ
กลายเป็นอากาศชื้นและเกิดความไม่สบายเชิงความร้อนของผู้พักอาศัยภายในห้อง ซึ่งประเทศไทยมี
สภาพอากาศที่ร้อนและชื้น (Tantasavasdi  et al., 2001)  เพ่ือแก้ปัญหาความชื้นที่เกิดข้ึนจึงมีระบบ
ทำความเย็นชนิดน้ำระเหยที่ไม่ทำให้เกิดอากาศชื้น เรียกว่า ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม 
(Indirect Evaporative Cooling, IEC) 
 

2.1.2  ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม ( Indirect Evaporative Cooling, 
IEC) 
การทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม ( Indirect Evaporative Cooling, IEC)  

เป็นกระบวนการที่แก้ไขปัญหาด้านความชื้นที่เพิ่มขึ้นของ DEC โดยทำให้น้ำกับอากาศจะไม่สัมผัสกัน
โดยตรงแสดงกระบวนการทำงานดังรูปที่ 2.1 (b) กระบวนการนี้จะแบ่งแกนทำความเย็นออกเป็นสอง
ช่องคือช่องแห้ง (dry channel) และช่องเปียก (wet channel)  ในช่องเปียกจะมีกระบวนการคล้าย
กับแบบ DEC ทำให้อากาศตลอดเส้นทางช่องเปียกมีอุณหภูมิลดลงและมีอุณหภูมิต่ำกว่าอากาศในช่อง
แห ้ง จากน ั ้นอากาศจะถ ูกท ิ ้ งส ู ่บรรยากาศในตำแหน ่งท ี ่  3 ในขณะเด ียวก ันท ี ่ช ่องแห้ง 
อากาศจากภายนอกจะไหลเข้าสู่ระบบตำแหน่งที่ 1 และสูญเสียความร้อนสู่ช่องเปียก ทำให้อากาศที่
จ่ายเข้าห้องปรับอากาศในตำแหน่งที่ 2 มีอุณหภูมิต่ำลงแต่ความชื ้นยังคงที่ (Riangvilaikul and 
Kumar, 2010) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการทำงานผ่านแกนทำความเย็นของระบบปรับอากาศ (a) Direct Evaporative 
Cooling and (b) Indirect Evaporative Cooling (Riangvilaikul and Kumar, 2010) 
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อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการลดอุณหภูมิของ IEC จะน้อยกว่า DEC เนื่องจาก
กระบวนการนี้ไม่ได้เกิดการระเหยโดยตรงแต่เป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนผ่านผนัง จึงมีการศึกษาระบบ
ทำความเย็นอีกชนิดหนึ่ง ที่สามารถลดอุณหภูมิของอากาศได้ต่ำกว่า IEC และไม่ทำให้อากาศมีความชื้น
เพ่ิมขึ้น เรียกว่า ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก 

 
2.1.3  ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะ

เ ป ี ย ก  ( Sub-wet bulb Temperature Evaporative Cooling System, 
STEC) 
ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก 

มีกระบวนการทำงานแสดงในรูปที่ 2.2 ในตำแหน่งที่ 1 อากาศจากภายนอกจะไหลเข้าสู่ช่องแห้งและ
ถ่ายเทความร้อนไปยังช ่องเปียก ซึ ่งทำให้อากาศในตำแหน่งที ่ 2 มีอ ุณหภูมิต ่ำกว่าอากาศ
สภาพแวดล้อม หลังจากนั้นอากาศจะถูกแบ่งไปยังช่องเปียกเพื่อลดอุณหภูมิอากาศในช่องเปียกให้ต่ำ
กว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศสภาพแวดล้อม ทำให้สามารถดูดซับความร้อนจากช่องแห้งได้
มากขึ้นและถูกทิ้งสู่บรรยากาศในตำแหน่งที่ 3 ดังนั้น  วิธีการนี้สามารถนำมาใช้ร่วมกับระบบทำความ
เย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม เพ่ือลดอุณหภูมิของอากาศที่จ่ายเข้าห้องปรับอากาศได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก  
(a) กระบวนการทำงาน และ (b) psychrometric chart (Riangvilaikul and Kumar, 2010) 
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หากเปรียบเทียบระบบทั้งสามผ่านแผนภาพไซโครเมตริก (Psychrometric chart) 
เมื ่อมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างช่องแห้งและช่องเปียก แสดงกระบวนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความชื้นของอากาศได้ดังรูปที่ 2.3 เห็นได้ว่า DEC เป็นระบบที่ลดอุณหภูมิอากาศได้มาก
ที่สุดแต่อากาศดังกล่าวจะมีความชื้นเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเป็นกระบวนการที่น้ำระเหยสู่อากาศโดยตรง 
ส่วน STEC สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้มากกว่า IEC เนื ่องจากกระบวนการของ STEC เป็น
กระบวนการที่นำอากาศเย็นที่ถูกลดอุณหภูมิมาแล้วไปรับการระเหยของน้ำในช่องเปียกซึ่งจะทำให้
อากาศดังกล่าวเย็นลงไปได้อีก การทำลักษณะนี้จึงทำให้อุณหภูมิอากาศท่ีผ่าน STEC มีอุณหภูมิต่ำกว่า 
IEC และความชื้นในอากาศยังคงเดิม 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพไซโครเมตริกแสดงกระบวนการกระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น
ของอากาศ ในระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยทั้งสามรูปแบบ 

 
Moshari และ Heidarinejad (2015)  ได้นำเสนอผลการจำลองเชิงคณิตศาสตร์ของ 

Regenerative Indirect Evaporative Coolers (RIEC) เป็นระบบที่ทำการแบ่งอากาศ product air 
เข้าสู่ช่องเปียก ผลการวิจัยพบว่า RIEC มีประสิทธิผลของกระเปาะเปียกสูงขึ้น 30% เมื่อเทียบกับ
ระบบ IEC ภายใต้เงื่อนไขการจำลองเดียวกัน นอกจากนี้ มีงานวิจัยของ Hsu et al. (1989)  ที่ได้
ทำการศึกษาเชิงทดลองระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยทางอ้อมที่มีลักษณะการไหลแตกต่างกัน  
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3 รูปแบบ ดังรูปที ่ 2.4 ประกอบด้วย  การไหลแบบขนาน การไหลสวนทาง และการไหลแบบ
ย้อนกลับ   

 

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจำลองทิศทางการไหลของอากาศของระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยโดยอ้อม  
(Hsu et al., 1989) 

 
ผลการศึกษาถูกรายงานโดยการเปรียบเทียบประสิทธิผลของกระเปาะเปียกสูงสุด 

พบว่า แบบไหลย้อนมีประสิทธิผลของกระเปาะเปียกสูงสุด 1.3 ซึ ่งมากกว่าการไหลแบบขนาน 
(parallel flow) และการไหลแบบสวนทาง (counter-flow)  เห็นได้ว่า ระบบดังกล่าวมีความน่าสนใจ
ที่จะนำมาประยุกต์ใช้ลดอุณหภูมิอากาศมากกว่า IEC ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาเพ่ือหาวิธีการเพ่ิมศักยภาพ
ในการลดอุณหภูมิของระบบดังกล่าวมากขึ้นในหัวข้อที่ 2.2  

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมศักยภาพในการลดอุณหภูมิของเครื่องทำความเย็น
ชนิดน้ำระเหย 

ในหัวข้อนี ้จะอธิบายถึงปัจจัยที ่ส ่งผลกระทบต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิหรือ
สมรรถนะการทำความเย็นของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยผ่านกระบวนการทบทวนวรรณกรรม 
โดยข้อหัวที่ศึกษาแสดงดังต่อไปนี้ 
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2.2.1  ลักษณะการไหลของอากาศภายในแกนทำความเย็น 
การศึกษาลักษณะการไหลของการแลกเปลี่ยนความร้อน เป็นที่ทราบกันโดยทั่วกัน

ว่าการไหลแบบขนาน (parallel flow) มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับการ
ไหลชนิดอื่น เนื่องจาก ใน parallel flow ของไหลที่ต้องการรับความร้อนและที่ต้องทิ้งความร้อนไหล
ขนานกันในทิศทางเดียวกัน ซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิของของไหลที่ต้องการรับความร้อนมักมีความ
เท่ากันหรือใกล้เคียงกันตลอดทั้งการไหล  ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาลักษณะการไหลของ
อากาศที่เปรียบเทียบระหว่าง การไหลข้าม (cross-flow) กับ การไหลแบบสวนทาง (counter-flow) 

Zhan et al. (2011) ได้ศึกษาระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยที่มีการแบ่งอากาศ
เข้าสู่ช่องเปียก เพื่อสร้างอุณหภูมิอากาศที่จ่ายเข้าห้องปรับอากาศให้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก
ของอากาศสภาพแวดล้อม โดยการเปรียบเทียบโครงสร้างของแกนทำความเย็นแบบไหลตั ้งฉาก 
(cross-flow)  และ แบบไหลย้อนกลับ (counter-flow) แสดงดังร ูปที ่ 2.5 เมื ่อนำผลที ่ได ้มา
เปรียบเทียบ พบว่า แกนทำความเย็นแบบไหลย้อนกลับสามารถสร้างประสิทธิผลกระเปาะเปียก  
(wet bulb effectiveness) สูงสุดคือ 136% (สมรรถนะเกิน 100% เนื่องจาก ระบบนี้ลดอุณหภูมิ
อากาศได้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศสภาพแวดล้อม) ซึ่งมากกว่าแบบไหลตั้งฉากเท่ากับ 
23% ข้อมูลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจำลอง Sub-wet bulb Temperature Evaporative Cooling (a) cross-flow และ 
(b) counter-flow (Zhan et al., 2011) 
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ตารางที่ 2.1 ผลการจำลองแกนทำความเย็นทั้งสองแบบ (Zhan et al., 2011) 

ตัวแปร Crossflow Counter-flow 

Dew point effectiveness (%) 75.7 90.8 
Wet bulb effectiveness (%) 113.9 136.4 
Supply air temperature (°C) 18.89 17.08 
Relative humidity of supply air (%) 83.1 93.2 
Cooling capacity (W) 2994 3588 
COP 530 478 

  
นอกจ ากน ี ้  แ สด งก า ร เป ร ี ย บ เท ี ยบผลกา ร จำลอ งแกนทำความ เย็ น 

แบบไหลตั ้งฉาก (cross-flow)  และแบบไหลย้อนกลับ (counter-flow) เมื ่ออุณหภูมิอากาศ
สภาพแวดล้อมเปลี ่ยนแปลงแสดงดังรูปที ่ 2.6 เห็นได้ว ่าแกนทำความเย็นแบบไหลย้อนกลับ 
มี wet bulb effectiveness และ dry bulb effectiveness มากกว่าแกนทำความเย็นแบบไหลตั้ง
ฉากอย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ผลการจำลองแกนทำความเย็น cross-flow และ counter-flow เมื่ออุณหภูมิอากาศ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลง (Zhan et al., 2011) 
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ในทางเดียวกัน Min et al. (2019)   ได้จำลองระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย 
โดยอ้อม (IEC) ที่อากาศมีการไหลแตกต่างกันคือแบบไหลข้ามและไหลสวนทาง โดยเปรียบเทียบ
condensation ratio, wet bulb effectiveness และ heat transfer rate ที่เกิดขึ้น การจำลองนี้
ได้เปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรหลายชนิด ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะนำเสนอผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิ
อากาศสภาพแวดล้อม ผลการจำลองแสดงดังรูปที่ 2.7  

 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลการจำลองแกนทำความเย็น cross-flow และ counter-flow เมื่ออุณหภูมิอากาศ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลง (Min et al., 2019) 

 

รูปที ่ 2.7 แสดงผลของ condensation ratio เห็นได้ว ่า condensation ratio  
ของ IEC แบบไหลข้ามต่ำกว่า IEC แบบไหลย้อนประมาณ 2–15% ภายใต้สภาวะการทำงานเดียวกัน 
เนื่องจากการปล่อยความร้อนที่ตามมาในระหว่างกระบวนการควบแน่น ค่า condensation ratio 
สูงขึ้นในการไหลสวนทาง IEC ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศทางออกเพิ่มขึ้นมากกว่าอุณหภูมิของการไหล
ข้าม ซึ่งส่งผลให้ wet bulb effectiveness ของแบบไหลข้ามมีค่าต่ำกว่าแบบไหลสวนทาง นอกจากนี้ 
ในทำนองเดียวกันพบการรายงานของ Moshari  and Heidarinejad et al. (2015) ดังนั ้น การ
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เปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การศึกษานี้จะให้ความสำคัญในการออกแบบโครงสร้างการไหลของ
อากาศที่มีลักษณะการไหลแบบไหลข้าม (counter-flow) 

เพื่อเพิ่มศักยภาพการลดอุณหภูมิแกนทำความเย็นที่มีลักษณะการไหลของอากาศ
แบบไหลข้ามจึงได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไหลข้าม พบว่า Kabeel และ Abdelgaied (2016) 
ได้ศึกษาการจำลองระบบ IEC ที่ติดตั้งแผ่นกั้นไว้ในช่องแห้งของแกนทำความเย็นเพื่อให้เกิดการเลี้ยว
ตัวของอากาศภายในจนทำให้เกิดความปั่นป่วนของอากาศทำให้มีการถ่ายเทความร้ อนเพิ่มสูงขึ้น  
และในการจำลองได้เปรียบเทียบ IEC แบบไม่มีแผ่นกั้น (type-A) กับมีแผ่นกั้น (type-B) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 พบว่า type-B สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้มากกว่า type-A ถึง 15.1% ซึ่งส่งผลให้มี  
wet bulb effectiveness มากกว่า type-A ถึง 33.3% อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมแผ่นกั้นภายในแกนทำ
ความเย็นมีข้อเสียหลักๆคือแรงดันตก (pressure drop) ของอากาศเมื่อเคลื่อนที่ผ่านแกนทำความ
เย็น ส่งผลให้ blower ที่เลือกใช้ต้องมีขนาดใหญ่ข้ึนและส่งผลต่องบประมาณในการสร้างระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แบบจำลอง IEC (a) Type-A และ (b) Type-B (Kabeel และ Abdelgaied, 2016) 
 
จากการศึกษาของ Xu et al. (2016) ได้ทำการจำลองโครงสร้างแกนทำความเย็น 

ที่มีผิวเป็นแบบลูกฟูก แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยเปรียบเทียบผลการจำลองกับแกนทำความเย็นที่มีแผ่นกั้น 
แสดงผลการศึกษาดังตารางที่ 2.2 อธิบายได้ว่าเมื่อไม่มีแผ่นกั้นจะทำให้อากาศไหลได้สะดวกขึ้นส่งผล
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ให้ pressure drop ภายในแกนทำความเย็นลดลงมากกว่าร้อยละ 50 ของ pressure drop ที่เกิดขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วลมเดียวกัน นอกจากนี้ เขาระบุว่าแกนทำความเย็นที่มีผิวเป็นแบบลูกฟูก
จะมีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น ขณะที่ขนาดภายนอกของแกนทำความเย็นเท่าเดิม จากการ
สืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อดังกล่าวสรุปได้ว่า การไหลของอากาศภายในแกนทำความเย็นควร
เป็นแบบไหลสวนทาง (counter-flow) ที่มีลักษณะของแผ่นเป็นแบบลูกฟูก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แบบจำลองแกนทำความเย็นแบบลูกฟูก (Xu et al., 2015) 
 

ตารางที่ 2.2 ผลการจำลองแกนทำความเย็นแบบลูกฟูกและแบบมีแผ่นกั้น (Xu et al., 2015) 

 
ช่อง 

ความเร็ว
เฉลี่ยของ
อากาศ 
(m/s) 

แกนทำความเย็นแบบลูกฟูก แกนทำความเย็นแบบมีแผ่นกั้น 
Flow resistance 

factor, K 
Pressure 
drops, 
(Pa) 

Flow resistance 
factor, K 

Pressure 
drops, (Pa) 

ช่องแห้ง 0.45 166.16 20.6 354.74 44 
ช่องเปียก 0.45 140.78 17.46 258 32 
ช่องแห้ง 0.95 87.44 48.34 207.14 100.5 
ช่องเปียก 0.90 80.62 40 149.16 74 

 

2.2.2  ระบบจ่ายน้ำ 
จากการสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีนักวิจัยจำนวนหนึ่งได้นำเสนอความสำคัญ

ของช่องเปียก (wet channel)  โดย Yang et al. (2021) ระบุว่าพื้นผิวช่องเปียกเป็นหนึ่งในปัจจัย 
ที่ต้องพิจารณา หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย จำเป็นต้อง
ควบคุมให้พื้นผิวช่องเปียกมีการกระจายตัวของน้ำอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งการควบคุมความสม่ำเสมอของ
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ผิวเป ียกนั ้นทำได ้ค ่อนข้างยาก การออกแบบการวางตั วของระบบจ่ายน้ำจึงเป็นสิ ่งสำคัญ   
Antonellis et al. (2019) ได้ทำการตรวจสอบการวางตัวของหัวฉีดน้ำและการจัดเรียงกระแสลม 
ที่แตกต่างกันห้าแบบของระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อมที่ใช้แกนทำความเย็นแบบไหลข้าม 
แสดงการวางตัวของหัวฉีดน้ำดังรูปที่ 2.10 ในการทดสอบเขาได้เปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราการไหล
ของน้ำและความเร็วลมที่จ่ายเข้าแกนทำความเย็น 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การวางตัวของหัวฉีดน้ำที่แตกต่างกัน 5 รูปแบบ (Antonellis et al., 2019) 
 
Antonellis et al. (2019) รายงานผลการศึกษาของเขาว่า configuration top 

และ configuration horizontal ได ้  wet bulb effectiveness ส ู งท ี ่ ส ุ ด ในช ่ ว ง  82  –  84%   
ซึ่งมากกว่าแบบ configuration bottom ถึง 70% นอกจากนี้ เขาได้รายงานระยะห่างระหว่างสปริง
เกอร์กับขอบช่องเปียก ∆X ที่เหมาะสม ซึ่งระยะดังกล่าวคือ 15 เซนติเมตร ตามรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ระยะห่างระหว่างสปริงเกอร์กับขอบช่องเปียก (Antonellis et al., 2019) 
 
 2.2.3 วัสดุสร้างแกนทำความเย็น 

หนึ่งในการเพิ ่มประสิทธิภาพของการทำความเย็นแบบน้ำระเหยต้องพิจารณา
เกี่ยวกับการเลือกวัสดุที่ใช้ในการสร้างแกนทำความเย็นที่เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนของ
ระบบ เพื่อเลือกวัสดุที่จะสร้างแกนทำความเย็นต้องพิจารณาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร ้อนและมวล เช ่น ค ่าส ัมประสิทธ ิ ์การถ่ายเทความร ้อน ความหนาของว ัสดุ   
ด้านความสามารถในการแพร่และการระเหย และที่สำคัญวัสดุดังกล่าวต้องเป็นวัสดุที่ไม่เกิดสนิมเมื่อ
ใช้งานร่วมกับน้ำได้ นอกจากนี้ วัสดุดังกล่าวต้องมีความแข็งแรงไม่ยุบตัวง่าย เพ่ือตอบคำถามดังกล่าว
จึงได้สืบคน้งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเปรียบเทียบวัสดุที่ใช้สร้างแกนทำความเย็น  

Zhao et al. (2008)  ศึกษาวัสดุหลายประเภท ได้แก่ โลหะ เซรามิค เส้นใย ซีโอไลต์ 
และคาร์บอน ซึ่งมีศักยภาพท่ีจะใช้เป็นวัสดุที่ใช้สร้างแกนทำความเย็น เพ่ือเป็นตัวกลางในกระบวนการ
เทความร้อนและมวลสำหรับระบบทำความเย็นแบบระเหยทางอ้อม ผลการวิเคราะห์วัสดุแต่ละ
ประเภท พบว่า คุณสมบัติการนำความร้อนมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อการถ่ายเทความร้อน หาก
วัสดุที่ใช้นั้นเป็นวัสดุที่บาง (ความหนาน้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร) แต่ยังคงความแข็งแรงในการขึ้นรูป 
ดังนั้น คุณสมบัติการนำความร้อนอาจไม่ใช่ตัวแปรสำคัญ สุดท้ายเขาสรุปว่า การใช้อะลูมิเนียมแผ่นมี
ความเหมาะสมสำหรับการใช้สร้างแกนทำความเย็นมากกว่า นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้สืบค้นประเภทของ
วัสดุที่ถูกใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุสร้างแกนทำความเย็น 

ลำดับ นักวิจัย วัสดุที่ใช้/เปรียบเทียบ 

1 Gómez et al. (2012) polycarbonate 
2 Aumpai and Koonsrisuk (2020) polycarbonate 
3 Riangvilaikul and Kumar (2009) Cotton sheet coated with polyurethane 
4 Zhou et al. (2018) Stainless steel 
5 Shi et al. (2022) Stainless steel with porous nickel layer 
6 Khandelwal et al. (2011)  Copper 
7 Zhao (2010) Copper and Aluminum 
8 Bolotin et al. (2015) Aluminum 
9 Xu et al. (2017) Aluminum 
10 Antonellis et al. (2016) Aluminum 
11 Khalid et al. (2016) Aluminum 
12 Li W-Y et al. (2018) Aluminum 
13 Kabeel et al. (2017) Aluminum 

 
นักวิจัยจำนวนหนึ่งได้นำเสนอวัสดุประเภทโพลีคาร์บอนเนตสำหรับการสร้างแกนทำ

ความเย็น เนื่องจาก วัสดุดังกล่าวมีน้ำหนักที่เบาและมีต้นทุนของวัสดุต่ำว่า ประเภทโลหะ อีกทั้งการ
ใช้โพลีคาร์บอนเนตแผ่นบางยังช่วยลดปัญหาการเป็นฉนวนความร้อนได้ อย่างไรก็ตาม ได้ทดลอง  
นำวัสดุดังกล่าวมาใช้งานจริง พบว่า หากใช้งานวัสดุประเภทนี้ในระยะเวลานานจะส่งผลต่ออายุการใช้
งานของวัสดุ เช่นเกิดปัญหาการสั่นคลอน กรอบและแตก ซึ่งส่งผลต่อการรั่วซึมของน้ำในช่องเปียกที่
อาจไหลข้ามสู่ช่องแห้งได้   

จากที่กล่าวมาข้างต้น อลูมิเนียมอาจเป็นวัสดุที่เหมาะสม เนื่องจาก มีความแข็งแรง
สูงและความเหนียวที่ดีในการขึ้นรูปและคุณสมบัติที่ไม่เกิดสนิมเมื่อใช้งานร่วมกับน้ำ อย่างไรก็ตาม 
ระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยต้องการทั ้งการถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังและขณะเดียวกัน
กระบวนการในช่องเปียกต้องการการถ่ายเทมวลของความชื้นที่มาก เพราะว่าจะทำให้อากาศใน 
ช่องเปียกดึงความร้อนจากช่องแห้งได้เพิ ่มขึ ้น  คำแนะนำของ Xu et al. (2017) เราระบุว่าการ
ผสมผสานระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นบางกับผ้าจะทำให้มีการนำความร้อนและการระเหยของความชื้นที่
ดีเยี่ยมซึ่งสองวัสดุนี้เป็นแนวทางที่ดูมีอนาคตในการพัฒนา  
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2.2.4  วัสดุดูดซับน้ำในช่องเปียกของแกนทำความเย็น 
Lertsatitthanakorn et al. (2006) ได้นำเสนอวิธีที่น่าสนใจเพื่อเพิ่มความสามารถ

ของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยโดยการนำผ้า (fabric material) มาติดที่ผนังภายในช่องเปียก 
เขาระบุว่าผ้าที่นำมาติดจะช่วยกระจายน้ำบนผนังของช่องเปียก ซึ่งจะทำให้น้ำมีพื้นที่แลกเปลี่ยน  
ความร้อนและการระเหยของน้ำเพ่ิมขึ้น 

ณัฏฐพล (2563) ได้ทำการสร้างและทดสอบเครื ่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
ทางอ้อม (IEC) ที่ทำการติดตั้งผ้าไว้ภายในแกนทำความเย็น ภายใต้สภาพภูมิอากาศของจังหวั ด
นครราชสีมา ผลปรากฏว่า การติดตั้งผ้าไว้ภายในแกนทำความเย็นจะใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่ากรณีไม่
มีผ้าเฉลี่ย 0.28 kWh/day ในขณะที่ความสามารถในการทำความเย็นใกล้เคียงกัน การติดตั้ง IEC 
แสดงดังรูป 2.12 ซึ่งเห็นได้ว่าระบบมีการจัดเรียงอุปกรณ์ค่อนข้างซับซ้อนต้องใช้พื้นที่ในการติดตั้ง
ระบบขนาด 2.00 เมตร x 1.00 เมตร x 0.60 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยโดยอ้อม (ณัฏฐพล, 2563) 
 
นอกจากนี้มีงานวิจัยของ Xu et  al. (2016) ได้นำเสนอการศึกษาเชิงทดลองโดย

เปรียบเทียบผ้าจำนวน 7 ชนิด ที ่นำมาติดในผนังช่องเปียกแสดงรายละเอียดของผ้าทั ้ง 7 ชนิด  
ดังตารางที ่ 2.4 โดยเขาได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร 3 ชนิด คือ ความสามารถในการดูดซับน้ำ 
(wicking rate) ความสามารถในการแพร่เพิ่มขึ้น (diffusion rate) และความสามารถในการระเหย
เพิ่มขึ้น (evaporation) ซึ่งเขาระบุว่าตัวแปรทั้ง 3 จะส่งผลต่อความสามารถในการทำความเย็นด้วย
การระเหย 
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ตารางที่ 2.4 ข้อมูลเฉพาะของผ้า (Xu et al., 2016) 

ลำดับ ลักษณะเนื้อผ้า ชื่อสินค้า การทอ 

1 

 

Coolpass® Bird eye mesh fabric 
100D*72F 

2 

 

Kraft paper - 

3 

 

Bamboo charcoal + 

Coolmax® active 

75D 

4 

 

Coolpass® Knitted (double) 
pique mesh 75D*72F 

5 

 

Topcool® spandex Single jersey 88/12 

6 

 

320D 

Supplex® + 3M® 

70D*(160D+160D) 

7 

 

228T 

Supplex® + 3M® 

75D*160D 

 
Xu et al. (2016) รายงานผลการเปรียบเทียบผ้าทั้ง 7 ชนิด โดยกำหนดให้ Kraft 

paper เป็นวัสดุอ้างอิงในการเปรียบเทียบผลการศึกษาดังกล่าว ผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างลำดับที่  
1 และ 3 เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้งานทำความเย็นแบบระเหยทางอ้อม เนื่องจาก ผ้าทั้งสอง  
มีความสามารถในการดูดซับน้ำเพิ่มขึ้น 182% และ 171% ความสามารถในการแพร่เพิ่มขึ้น 14% 
และ 37% และความสามารถในการระเหยเพ่ิมขึ้น 20% และ 14% เมื่อเทียบกับ Kraft paper ที่เป็น
วัสดุอ้างอิง ซึ่งค่าของตัวแปรทั้ง 3 ที่สูงจะส่งผลให้ความสามารถในการทำความเย็นด้วยการระเหย
ของน้ำเพ่ิมมากข้ึน  

หลังจากนั้น Xu  et al. (2017) ได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้ 
IEC โดยปรับปรุงแกนทำความเย็น ที่ทำให้น้ำจากการสเปรย์ภายในแกนทำความเย็นระเหยสู่อากาศได้
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ไวขึ ้น โดยใช้เทคโนโลยีของผ้า Coolmax พบว่า จากการเปรียบเทียบกับระบบ IEC แบบทั่วไป  
ภายใต้เงื่อนไขอากาศแวดล้อมอุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกเท่ากับ 37.8 °C และ 21.1 °C 
ตามลำดับ ผลปรากฏว่าเครื่องทำความเย็นที่ถูกปรับปรุงใหม่มี COP เท่ากับ 52.5 ซึ่งสูงกว่าระบบ IEC 
แบบทั่วไปที่มี COP เท่ากับ 18.1 เป็นผลจากเทคโนโลยีผ้า Coolmax ที่มีความสามารถในการดูดซับ
น้ำที่รวดเร็ว ช่วยให้น้ำกระจายได้เต็มพื้นผิวของแกนทำความเย็นและช่วยให้น้ำระเหยตัวได้ไวขึ้น 
ส่งผลให้พลังงานที่ต้องให้ปั๊มในการสูบสเปรย์น้ำลดลงอย่างมากส่งผลให้ COP มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ สิ่งนี้จึงเป็นแนวทางเพ่ือโอกาสในการพัฒนาเครื่องความเย็นใหม่ 

 
2.2.5  ระยะห่างระหว่างช่องแห้งและช่องเปียก 

ในการสร้างแกนทำความเย็นผู้วิจัยจะอ้างอิงจากผลการจำลองจากวิทยานิพนธ์ของ 
ธงช ัย เท ียมท ัด (2562) เพ ื ่อให ้ขนาดของแกนทำความเย ็นสอดคล ้องก ับการใช ้งานกับ  
ระบบปรับอากาศแบบอัดไอ อย่างไรก็ตาม มีผลการจำลองของนักวิจัยจำนวนหนึ่งระบุว่าระยะห่าง
ระหว่างช่องเปียกและช่องแห้ง เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิของระบบ  
ซึ่ง Chen et al . (2017) ได้ศึกษาปัญหาการควบแน่นที่เกิดขึ้น ผลลัพธ์ระบุว่าระยะห่างระหว่างช่อง
เป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อน ในทางเดียวกัน ผู้วิจัยจึงสืบค้นงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องเก่ียวกับระยะห่างระหว่างช่องเปียกและช่องแห้งเพ่ือเลือกระยะดังกล่าวในการสร้างแกนทำ
ความเย็น แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังตารางที่ 2.5 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ระยะห่างระหว่าง
ช่องแห้งและช่องเปียกส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 3 ถึง 6 มิลลิเมตร ผลการจำลองส่วนมากระบุว่าระยะห่าง
ระหว่างช่องว่างที่ลดลงจะทำให้เพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนแต่ pressure drop ในระบบ
จะเพ่ิมมากข้ึน 

นอกจากนี้ ธงชัย (2562) ได้แสดงผลการจำลองเชิงตัวเลขของอิทธิพลของระยะห่าง
ระหว่างช่องแห้งและช่องเปียกต่อความดันสูญเสียภายในแกนทำความเย็น และอุณหภูมิอากาศหลัง
ผ่านแกนทำความเย็น โดยจำลองระยะห่างระหว่างช่อง คือ 2, 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ผลปรากฏว่า
เมื ่อจำลองภายใต้อุณหภูมิอากาศสภาพแวดล้อม 30 องศาเซลเซียส ระยะห่าง 2 มิลลิเมตร  
สามารถลดอุณหภูมิอากาศหลังผ่านแกนทำความเย็นได้มากท่ีสุด โดยอุณหภูมิอากาศหลังผ่านแกนทำ
ความเย็นมีค่า 22 องศาเซลเซียส ในขณะที่ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร อุณหภูมิอากาศหลังผ่านแกนทำ
ความเย็นมีค่า 22.5 องศาเซลเซียส  ในด้านของความดันสูญเสียภายในแกนทำความเย็น พบว่า 
ระยะห่าง 2 มิลลิเมตร มีความดันสูญเสียภายในแกนทำความเย็นเท่ากับ 48 Pa แต่ระยะห่าง  
5 มิลลิเมตร ความดันสูญเสียภายในแกนทำความเย็นเท่ากับ 3 Pa ดังนั ้น หากใช้ระยะห่าง 
ที่แคบเกินไปในการสร้างจริงส่งผลให้ขนาดของพัดมในระบบต้องใหญ่มากขึ้นเพื่อที่จะเอาชนะความ
ดันสูญเสียภายในแกนทำความเย็น 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระยะห่างระหว่างช่องเปียกและช่องแห้ง  

ลำดับ ชื่อนักวิจัย ประเภทการศึกษา ระยะที่แนะนำ 

1 Alonso et al. (1998) Experimental 3 mm 
2 Riangvilaikul and Kumar (2010) Experimental 5 mm 
3 Jradi and Riffat (2014) Experimental and 

Numerical simulation 
5 mm 

4 Lin et al. (2016) Numerical simulation 5 mm 
5 Chen et al. (2017)  Numerical simulation 4 mm 
6 Kabeel et al. (2017) Experimental 6 mm 
7 Kashyap et al. (2020) Numerical simulation 3 - 4 mm 
8 Zhan et al. (2022) Numerical simulation 5 mm 

   
2.3  การประยุกต์ใช้ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยร่วมกับระบบปรับอากาศ 

แบบอัดไอ 
ระบบปรับอากาศเป็นระบบที่มีศักยภาพในการทำความเย็น แต่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า

ปริมาณมาก โดยสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศในสำนักงานสูงถึง 40 - 60%  
ของการใช้พลังงานทั้งหมดในอาคาร (กระทรวงพลังงาน , 2560)  เนื่องจาก การทำงานอย่างต่อเนื่อง
ของคอมเพลสเซอร์ที่เป็นอุปกรณ์หลักในระบบ จากสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศที่
สูงมากการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศจึงเป็นสิ่งสำคัญ หนึ่งในวิธีการประหยัดพลังงาน
ของระบบปรับอากาศ คือ การใช้เทคโนโลยีเพ่ือประหยัดพลังงาน  

การศึกษาเกี่ยวกับวิธีการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศมีจำนวนมาก หนึ่งในวิธีการดัง
กล่าวคือการประยุกต์ใช้ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอหรือเรียก
ระบบดังกล่าวว่าระบบปรับอากาศแบบไฮบริด เพื่อยืนยันความเป็นไปได้ในการใช้งานระบบดังกล่าว 
Delfani et al. (2010) ได้ทำการศึกษาเชิงทดลองโดยนำเครื่อง IEC มาใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศแบบ
อัดไอ แสดงแผนภาพการทดสอบดังรูปที่ 2.13 ซึ่งเรียกรวมว่าระบบปรับอากาศแบบไฮบริด ผลการวิจัย
พบว่าระบบสามารถลด cooling load ลงได้ 75% และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศได้ 
50% 
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รูปที่ 2.13 แผนภาพอุปกรณ์ในการทดสอบ (Delfani et al., 2010) 
 

นอกจากนี้ Khandelwal  et al. (2011) ได้ศึกษาศักยภาพในการลดการใช้พลังงานประจำปี
ของอาคารปรับอากาศโดยใช้โปรแกรม TRNSYS อาคารดังกล่าวเป็นอาคารห้องสมุดสามชั ้นทั ่วไป 
ของมหาวิทยาลัย การศึกษานี้ได้ทำการเปรียบเทียบการใช้งานระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยตรง 
(direct evaporative cooler) ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอกับระบบทำความเย็นชนิดน้ำ
ระเหยที่อากาศไหลย้อนกลับ (regenerative indirect evaporative cooler) ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอ ผลการจำลองพบว่า ระบบปรับอากาศที่ทำงานร่วมกับระบบทำความเย็นชนิดน้ำ
ระเหยโดยตรงประหยัดพลังงานได้ 12.09% และระบบปรับอากาศที่ทำงานร่วมกับระบบทำความเย็น
ชนิดน้ำระเหยที่อากาศไหลย้อนกลับประหยัดพลังงานได้ 15.69% สำหรับการใช้พลังงานต่อปีของอาคาร 

Cui  et al. (2015) นำเสนอแบบจำลองเชิงตัวเลขของระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยที่ทำงาน
ร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ โดยเขานำอากาศภายในห้องปรับอากาศมาใช้เป็น working air 
เพื่อให้ได้อากาศเย็นในการดึงความร้อนออกจากช่องแห้ง แสดงระบบที่จำลองดังรูปที่ 2.14 พบว่า  
ระบบที่มีการดึงอากาศจากภายในห้องมาช่วยในการแลกเปลี่ยนความร้อนจะสามารถลดความชื้นของ
อากาศที่ผ่านแกนทำความเย็นได้ เนื่องจาก อากาศจากห้องปรับอากาศมีอุณหภูมิต่ำและทำให้เกิดการ
กลั่นตัวของน้ำในช่องแห้ง ซึ่งจะช่วยลดความชื้นในอากาศได้พร้อมกับการลดอุณหภูมิ ผลการจำลองของ
เขาพบว่า ระบบดังกล่าวสามารถลดภาระการทำความเย็นของระบบปรับอากาศได้ 35 - 47% 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพอุปกรณ์ในการจำลอง (Cui et al., 2010) 
 
Baakeem  et al. (2019) ได้ศึกษาความเป็นไปได้สำหรับระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยที่มี

การไหลแบบย้อนกลับ โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่างกันในกลุ่ม
ประเทศแถบอ่าวอาหรับและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ พบว่า เมืองที่มีความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ
น้อยส่งผลให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศน้อยตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที ่ 2.15  
เขาสรุปว่า หากความสามารถในการทำความเย็นเท่าเดิมระบบที่จำลองใช้พลังงานประมาณ 38%  
ของระบบปรับอากาศแบบอัดไอ  

 

 
 

รูปที่ 2.15 การใช้พลังงานในระบบปรับอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Baakeem et al., 2019) 
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นอกจากนี้ Duan  et al. (2018) ได้นำเสนอการจำลองโดยใช้ EnergyPlus เพื่อเปรียบเทียบ
ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย 3 รูปแบบ สำหรับการใช้งานในอาคารพักอาศัยสามชั้นในกรุงปักกิ่ง 
ของประเทศจีน ดังรูปที่ 2.16  ผลการจำลองเขาได้นำเสนอระบบที่ดูเป็นไปได้ พบว่า ระบบ REC/DX 
สามารถลดการใช้พลังงานได้ 38% เมื่อเทียบกับการใช้ระบบ DX  และลดการใช้พลังงานได้ 8.5%  
เมื่อเทียบกับระบบ IEC/DX  ระดับความสะดวกสบายในการระบายความร้อนดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง
ระบบ DX และระบบ IEC/DX    แต่ระยะเวลาคืนทุนของระบบ REC/DX น้อยกว่า IEC/DX เท่ากับ 4.18 
ปี  ซึ่งระบบ REC/DX แบบไฮบริดอาจเป็นประโยชน์ต่ออาคารภายใต้สภาพอากาศที่ร้อนและชื้น  

Chen  et al. (2021) ได้นำเสนอเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม (IEC) ที่ถือว่าเป็น
ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืนและสามารถลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศแบบอัดไอที่มี
อยู่ในการทำความเย็นทั่วไป โดยค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย
โดยอ้อม อยู่ที่ 6 – 16 เมื่อใช้งานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอส่งผลให้ COP โดยรวมสำหรับระบบ
ไฮบริดอยู่ที่ 4.96 – 6.05 นอกจากนี้ หากเปรียบเทียบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของระบบไฮบริดกับกับระบบ
ปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดี่ยว พบว่า ระบบปรับอากาศแบบไฮบริดสามารถประหยัดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจะลดลง 19 – 135% 

 

 
 

รูปที่ 2.16 แผนภาพการจำลองระบบ (Duan et al., 2018) 
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จากการศึกษาระบบปรับอากาศแบบไฮบริดซึ่งเป็นระบบที่ทำงานร่วมกันระหว่างระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอและระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหย เห็นได้ว่า ระบบดังกล่าวมีศักยภาพในการลดการ
ใช้พลังงานของระบบปรับอากาศแบบอัดไอ ซึ ่งสอดคล้องกับการทดลองที ่ผ ่านมาของทีมผู ้ว ิจัย  
โดย ณัฏฐพล (2563) ได้ทำการศึกษาเชิงทดลองโดยใช้ระบบปรับอากาศแบบไฮบริดที่ประกอบไปด้วย
เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอและ IEC ติดตั้งเข้ากับอาคารทดสอบขนาดเล็กที่มีพื้นที่ 12 ตารางเมตร  
ผลการทดสอบ พบว่า ระบบไฮบริดสามารถลดการใช้พลังงานได้ 7% เมื่อเทียบกับการใช้ระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว  

ในปีเดียวกัน ณัฏฐพล ได้ศึกษาระบบปรับอากาศแบบไฮบริดโดยนำ IEC จำนวน 3 เครื ่อง  
มาใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศของร้านสะดวกซื้อขนาด 96 ตารางเมตร ดังรูปที่ 2.17  พบว่า ระบบ
ดังกล่าวสามารถลดการใช้พลังงานได้ 5 - 36% ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศที่ทดสอบ อย่างไรก็ตาม เขาได้
รายงานปัญหาของระบบดังกล่าวเกี่ยวกับจำนวนท่ออากาศที่มาก ซึ่งส่งผลให้ขนาดโบลเวอร์ต้องใหญ่มาก
ขึ้น นอกจากนี้ ระบบดังกล่าวเป็นระบบที่มีการดึงอากาศจากห้องปรับอากาศมาใช้งานทำให้ต้องเจาะ
ผนังและใช้พื้นที่ในการติดตั้งระบบค่อนข้างมากสำหรับการใช้งานจริงแสดงลักษณะการติดตั้งระบบจริง
ดังรูปที่ 2.18 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า ระบบปรับอากาศแบบไฮบริดมีศักยภาพในการลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าได้ดี แต่การใช้ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยโดยอ้อม (IEC) ปัญหาหนึ่งที่สำคัญ คือ  
ต้องใช้พื้นที่มากในการจัดเรียงอุปกรณ์และใช้ท่ออากาศจำนวนมาก จากการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
พบว่า ระบบหนึ่งที่มีความสามารถในการทำความเย็นและไม่ได้เพิ่มความชื้นสู่ห้องปรับอากาศ คือ  
ระบบทำความเย็นชนิดน้ำระเหยที่มีการแบ่งอากาศสู่ช่องเปียกหรือเรียนระบบนั้นว่า “ระบบทำความเย็น
ชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก (STEC)” อีกทั ้งยังสามารถเพ่ิม
ศักยภาพการทำความเย็นของระบบดังกล่าวได้หลายประการ เช่น การกำหนดอิทธิพลของตัวแปร 
ระยะห่างระหว่างช่อง วัสดุที่ใช้สร้างแกนทำความเย็นและวัสดุดูดซับน้ำในช่องเปียกของแกนทำความเย็น 
เป็นต้น  
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รูปที่ 2.17 แผนภาพระบบปรับอากาศแบบไฮบริด (ณัฏฐพล, 2563) 
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รูปที่ 2.18 การติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยสำหรับระบบปรับอากาศแบบไฮบริดที่ร้าน
สะดวกซื้อ (ณัฏฐพล, 2563) 

 
ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้สนใจศึกษาเชิงทดลองเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยแบบอุณหภูมิ

อากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกที ่มีลักษณะของแกนทำความเย็นแบบลูกฟูกร่วมกับการใช้
เทคโนโลยีของผ้า Coolmax® และปรับรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณ์ในแนวดิ่งเพื่อลดพื้นที่ในการติดตั้ง
อุปกรณ์ภายใต้สภาพอากาศของจังหวัดนครราชสีมา      
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บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยที่อุณหภูมิต่ำ
กว ่าอ ุณหภ ูม ิกระเปาะเป ียก  (Sub-wet bulb Temperature Evaporative Cooling System, 
STEC) ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกระบบดังกล่าวว่า “เครื่องต้นแบบ STEC” เพื่อทดสอบใช้งานระบบภายใต้
สภาพอากาศของจังหวัดนครราชสีมา และจะเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื ่องต้นแบบ STEC  
ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ กับสมรรถนะการทำความเย็นของระบบปรับอากาศ  
แบบอัดไอ สำหรับบทนี้แบ่งเนื้อหาเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

1. การเลือกวัสดุและสร้างเครื่องต้นแบบ STEC มีหัวข้อย่อย คือ การเลือกวัสดุใช้สร้างแกน
ทำความเย็น การเลือกใช้ผ้า การเลือกใช้กาว การข้ึนรูปและการประกอบ 

2. การออกแบบอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล 
3. วิธีดำเนินการทดสอบ 
4. สมการที่ใช้ประเมินสมรรถนะและความไม่แน่นอนของเครื่องมือวัด 
 

3.1  การเลือกวัสดุและสร้างเคร่ืองต้นแบบ STEC 
ในหัวข้อนี้ได้อธิบายถึงการเลือกวัสดุและสร้างเครื่องต้นแบบ STEC ที่ออกแบบให้อากาศมี

การไหลแบบสวนทาง (counter flow) ตามที ่อธ ิบายล ักษณะการไหลของอากาศในบทที ่  2  
โดยการศึกษานี้จะอ้างอิงขนาดของแกนทำความเย็นจากผลการจำลองของ ธงชัย เทียมทัด (2562) 
และ ณัฏฐพล อำไพ (2565) อย่างไรก็ตาม เพ่ือแก้ปัญหาให้เครื่องต้นแบบ STEC มีความกระทัดรัด จึง
ได้ออกแบบการจัดวางอุปกรณ์ให้อยู่ในแนวดิ่งแสดงดังรูปที่ 3.1  ซึ่งมอุีปกรณ์ท่ีสำคัญ คือ 

1. โบลเวอร์ (Blower) ทำหน้าที่ เพ่ิมแรงดันอากาศและดึงอากาศเข้าสู่แกนทำความเย็น  
2. เครื่องสูบ (Pump) ทำหน้าที่ เพ่ิมแรงดันน้ำจากถังเก็บเพ่ือส่งน้ำให้สเปรย์สู่ช่องเปียก 
3. ถังเก็บน้ำ (water tank) ทำหน้าที่ กักเก็บน้ำทีใ่ช้ส่งไปยังช่องเปียก 
4. แกนทำความเย ็น (cooling core) ทำหน้าท ี ่  เป ็นเคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร ้อน  

(heat exchanger) ระหว่างช่องเปียกและช่องแห้ง  
ซึ่งแกนทำความเย็นเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญเพื่อที่จะสร้างแกนทำความเย็นผู้วิจัยจึง

อธิบายวิธีการสร้างแกนทำความเย็น ซึ่งมีรายละเอียดตาม 4 หัวข้อย่อยดังนี้ การเลือกวัสดุใช้สร้าง
แกนทำความเย็น การเลือกใช้ผ้า การเลือกใช้กาว การข้ึนรูปและการประกอบแกนทำความเย็น
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบและการจัดเรียงอุปกรณ์ในแนวดิ่งของ STEC 
 
ขนาดของเครื่องต้นแบบเท่ากับ 1.06 เมตร x 0.36 เมตร x 2.06 เมตร สำหรับพารามิเตอร์ที่

เกี่ยวข้องกับแกนทำความเย็นจะแสดงดังตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 ขนาดและพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแกนทำความเย็น 
พารามิเตอร์ ข้อมูล หน่วย 
ความสูงแกนทำความเย็น 1.20 m 
ความกว้างแกนทำความเย็น 0.64 m 
ความลึกแกนทำความเย็น 0.50 m 
ความหนาของแผ่นอลูมิเนียม 0.40 mm 
ระยะห่างระหว่างช่องแห้งและช่องเปียก 5 mm 
จำนวนช่องเปียก 28 channel 
จำนวนช่องแห้ง 29 channel 
พ้ืนที่หน้าตัดของการไหลอากาศ 0.0184 m2 
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3.1.1  การเลือกวัสดุใช้สร้างแกนทำความเย็น 
จากหัวข้อปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 ที่ได้เปรียบเทียบ

วัสดุหลายประเภทที่ใช้สร้างแกนทำความเย็น ประกอบด้วย polycarbonate โลหะประเภทต่าง ๆ 
เซรามิค เส้นใย  ซีโอไลต์ และคาร์บอน ได้ข้อสรุปว่า  หากใช้วัสดุสร้างแกนทำความเย็นที่มีความหนา
น้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้การนำความร้อน (Thermal conductivity) มีผลค่อนข้างน้อยต่อ
การถ่ายเทความร้อนภายในแกนทำความเย็น แต่การใช้วัสดุประเภท polycarbonate แม้จะมีน้ำหนัก
เบาและราคาถูก แต่อายุการใช้งานจะสั้นและวัสดุดังกล่าวจะเกิดการสั่นเมื่อใช้งาน อีกทั้งการใช้ 
polycarbonate เป็นระยะเวลานานทำให้เกิดปัญหาการสะสมของเชื้อราซึ่งไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพ
หากนำอากาศที่ผ่าน polycarbonate เติมเข้าสู่ห้องปรับอากาศ   

จากที่กล่าวมาข้างต้นและข้อมูลเกี่ยวกับการเลือกวัสดุใช้สร้างแกนทำความเย็นใน
ตารางที่ 2.3  โดยได้ข้อสรุปว่า “อลูมิเนียมแผ่น” เป็นวัสดุที่เหมาะกับการนำมาสร้างแผ่นแลกเปลี่ยน
ความร้อน เนื่องจาก มีค่าการนำความร้อนสูง ไม่อมน้ำ ไม่เกิดสนิมในสภาวะเปียกชื้น มีความเหนียว  
มีความแข็งแรง ประกอบได้ง่ายและคงรูปของวัสดุได้ดีเพ่ือลดการสั่นสะเทือน ดังนั้น ในการศึกษานี้จึง
ได้เลือกใช้อลูมิเนียมแผ่นที่มีความหนา 0.4 มิลลิเมตร แสดงคุณสมบัติของวัสดุดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของอลูมิเนียม 1100 

คุณสมบัติ ข้อมูล หน่วย 

จุดหลอมเหลว 646 °C   
แรงดึง 145 MPa 
Elongation (at 50 mm) 5 % 
Thermal conductivity 205 W/mK 
Electrical resistivity 2.69  Ω.cm 
ความหนาแน่น 2.6898 g/cm3 
Modulus of elasticity 68.3 GPa 

 
3.1.2  การเลือกใช้ผ้า 

ในหัวข้อนี้จะอธิบายวิธีการเลือกผ้าที่จะช่วยให้น้ำกระจายบนผิวของแผ่นอลูมิเนียมที่
ทำเป็นแกนทำความเย็น จากการศึกษาท่ีผ่านมาของกลุ่มวิจัยได้ใช้ผ้าสำลี แตผ่ลการศึกษาในก่อนหน้า
นี้ได้พบปัญหาเกี่ยวกับเชื้อราในผ้าสำลี เนื่องจากผ้าสำลีมีคุณสมบัติที่ดีในการอุ้มน้ำ ดั งนั้น ผ้าสำลีจึง
แห้งได้ยากนำมาสู่การเกิดเชื้อราเมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน จึงได้สืบค้นผ้าที่เหมาะสมกับการนำมาใช้
เป็นตัวช่วยกระจายน้ำในแกนทำความเย็น  
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จากงานวิจัยของ Xu et al. (2016) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของผ้า 7 ชนิด ที่จะ
นำมาเป็นผ้าในแกนทำความเย็นตามที่รายงานในบทที่ 2 เขารายงานว่าผ้า Coolpass และ Coolmax 
มีความสามารถในการดูดซับน้ำ ความสามารถในการแพร่ และความสามารถในการระเหยสูงกวา่วัสดุ
อ้างอิงเท่ากับ 182%,  396% และ 93% ตามลำดับ ซึ ่งค่าของตัวแปรทั ้ง 3 ที ่สูงจะส่งผลดีต่อ
กระบวนการทำความเย็นด้วยการระเหยตัวของน้ำ ดังนั ้น ในงานนี ้จะเลือกผ้า Coolmax มา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับน้ำที ่อยู ่ภายในช่องเปียกของแกนทำความ  เนื ่องจาก สามารถซื ้อได้
ภายในประเทศแสดงลักษณะของผ้า Coolmax ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ผ้า Coolmax 
 

3.1.3  การเลือกใช้วัสดุประสาน 
ในหัวข้อนี้จะนำเสนอวิธีการทดสอบและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบ สำหรับการเลือกใช้

วัสดุประสาน หรือ “กาว” ที่ใช้ติดผ้าไว้กับแผ่นอลูมิเนียมที่ใช้สร้างแกนทำความเย็น โดยงานนี้จะ
เลือกใช้ผ้า Coolmax ที่ Xu et al. (2016) แนะนำ สาเหตุที่ต้องศึกษาหัวข้อนี้เป็นเพราะการนำกาว
มาใช้ติดผ้าเข้ากับแผ่นอลูมิเนียมจะทำให้คุณสมบัติของกาวเข้าไปแทรกซึมความเป็นรูพรุนของเนื้อผ้า
ซึ่งส่งผลให้การดูดซับน้ำ ความสามารถในการแพร่ และความสามารถในการระเหยของผ้าลดลงได้ 

วิธีการดำเนินการเปรียบเทียบกาวที่ใช้ติดผ้าไว้กับแผ่นอลูมิเนียมจะเลือกกาวที่พบว่า
ถูกใช้จริงในการศึกษาที่เกี่ยวกับกระบวนทำความเย็นแบบน้ำระเหยหรือเป็นกาวผู้ผลิตแนะนำว่า
สามารถใช้ในการติดผ้าได้ โดยแสดงข้อมูลของกาวที่เลือกใช้ทดสอบ 5 ชนิด ดังตารางที่ 3.3 ซึ่งข้อมูล
ในตารางประกอบไปด้วย ชื่อทั่วไปหรือชื่อวิทยาศาสตร์ ส่วนผสมทางเคมี ลักษณะของการใช้งาน  
และราคาต่อน้ำหนักของกาว   การเปรียบเทียบจะนำกาวทั้ง 5 ชนิด ติดผ้า Coolmax ลงบนแผ่น
อลูมิเนียมซึ ่งเป็นตัวแทนของผนัง (wall) ในช่องเปียก การทดสอบเพื ่อเลือกใช้กาวแบ่งเป็น 2  
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หัวข้อย่อย คือ การทดสอบเพ่ือหาอัตราการแพร่ของน้ำและการทดสอบเพ่ือหาการระเหยของน้ำ โดย
เงื่อนไขในการทดสอบทั้ง 2 หัวข้อ แสดงดังตารางที่ 3.4  

 
ตารางที่ 3.3 ข้อมูลจำเพราะของวัสดุประสาน (กาว) 

ชื่อทั่วไป/ชื่อ
วิทยาศาสตร์ 

ส่วนผสมทางเคมี การนำไปใช้งาน ราคา/
กิโลกรัม 

นักวิจัยท่ี
นำไปใช้ 

1. 
Draga/Rubber 
Adhesive 

Polyurethane resin,        
Toluene,                       
Methyl Ethyl Ketone       
 

ใช้สำหรับงานติดไม้, 
หนังสัตว์, หนังเทียม, 
PVC, ผ้า, ยาง, เหล็ก 

 
250 

 
- 

2. SikaFlex 
740/Polyuret
hane Sealant 

Polyurethane, 
Isocyanates 

กาวประเภทโพลียูรีเทน 
ชนิดยืดหยุ่น  ใช้สำหรับ
ยาแนวรอยต่อโครงสร้าง
ทั่วไป 
 

 
500 

Xu et al. 
(2017) 

3. Hot 
glue/Cyanoac
rylate 
Adhesive 

Cyanoacrylic acid, 
Methoxyethyl, 
Cyanoacrylate 

ใช้สำหรับใช้ซ่อมยึดติด
ผิววัสดุ, ยาง, เหล็ก, 
พลาสติก, แก้ว, เซรามิค 

 
1000 

Aumpai 
and 

Koonsris
uk (2020) 

 
4. 
Hydroxyethyl 
Cellulose 
(HEC) 

Hydroxyethyl 
Cellulose (HEC)  
 

กาวประเภทโพลิเมอร์ที่
ละลายน้ำสามารถใช้เป็น
สารยึดเกาะได้ โดยไม่ทำ
ให้ความเป็นรูพรุนของ
วัสดุลดลง 
 

650 
(3.3% 

concentr
ation) 

 
Li et al. 
(2016) 

5. Spray 
Adhesive 
(SA)/ Aerosol 
Adhesive  

Methyl pentane, 
Liquefied Petroleum 
gas,  
Cyclohexane, 
Toluene 

กาวอเนกประสงค์: ใช้
ติดกระดาษ กระดาษ
ลูกฟูก ผ้า โฟม ไม้ 

 
825 

 
- 
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ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขการทดลองการทดสอบวัสดุประสาน (กาว) 

อัตราการแพร่ของน้ำ 

ตัวแปร ค่าที่ทดสอบ หน่วย 

ชนิดของกาวที่ใช้ติดผ้า 5 types 

ระยะเวลาสังเกตพฤติกรรม 1, 10, 30, 60, 120 Sec 

ปริมาตรน้ำ 1 ml 

การระเหยตัวของน้ำสู่อากาศ 
ตัวแปร ค่าที่ทดสอบ หน่วย 

ชนิดของกาวที่ใช้ติดผ้า 5 types 

ระยะเวลาเปิดน้ำ 3 min 

ความเร็วลม 0.5 m/s 

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 25 ± 0.5 °C 

ความชื้นสัมบูรณ์อากาศแวดล้อม 15 ±0.25 g/kg 

 
3.1.3.1   การทดสอบเพื่อหาอัตราการแพร่ของน้ำ 

ในการทดสอบได้เตรียมแผ่นอลูมิเนียมขนาด 15 cm x 15 cm ซึ่งเป็นตัวแทน
ของผนังช่องเปียก และนำผ้าที่มีขนาดเท่ากันติดลงบนแผ่นอลูมิเนียมจำนวน 5 แผ่น ที่แบ่งตามชนิด
ของกาว ทั้งนี้การควบคุมปริมาณของกาวที่ใช้ในการศึกษาเป็นสิ่งที่ทำได้ยาก เนื่องจาก กาวแต่ละชนิด
มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันบางชนิดมีเนื้อเป็นของเหลวบางชนิดเป็นสเปรย์ ดังนั้น การศึกษา
นี้จึงควบคุมโดยทากาวให้สม่ำเสมอและบางท่ีสุด   

การเตรียมอุปกรณ์ทดสอบจะนำผ้าติดลงบนแผ่นอลูมิเนียมขนาดเท่ากัน 
สำหรับกาวที่มีลักษณะเป็นของเหลว (ใช้เหล็กรีดกาวให้บางติดแผ่นอลูมิเนียม)  ในขณะที่ กาวที่เป็น
สเปรย์จะฉีดพ่นให้ทั่วชิ้นงานและให้ความหนาสม่ำเสมอ  จากนั้น เขียนกรอบขนาด 5 cm x 5 cm ไว้
กลางแผ่นผ้าดังรูปที่ 3.3 (ก)  จากนั้นนำแผ่นอลูมิเนียมมาวางไว้ใต้บิวเรต (burette) โดยการทดสอบ
ดำเนินการตามวิธี AATCC 79 (2014) ที่แนะนำให้ปากของบิวเรต อยู่เหนือผ้าเป็นระยะ 10 มิลลิเมตร 
เพ่ือป้องกันไม่ให้หยดน้ำไม่กระเซ็นหรือกระจายบนผ้า แสดงดังรูปที่ 3.3 (ข)    

 
ขั้นตอนการทดสอบ 

1. หยดน้ำปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบนผ้าโดยใช้บิวเรตควบคุมอัตราการหยด 
2. ใช้กล้องบันทึกวิดิโอระหว่างการหยดน้ำ เพื่อสังเกตพฤติกรรมการแพร่ของ

น้ำสู่ผ้า ณ เวลาต่าง ๆ ตามเงื่อนไขการทดสอบตารางที่ 2 
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3. เมื่อสิ้นสุดการทดสอบจะนำผลการทดสอบ ณ เวลา 120 วินาที หลังการ
หยดน้ำ ไปคำนวณหาอัตราการแพร่ของน้ำสู่ผ้าตามสมการที่ 1 และสังเกต
พฤติกรรมที่หยดน้ำที่ซึมลงในผ้า 

 

   

(ก)    (ข) 
 

รูปที่ 3.3 การทดสอบอัตราการแพร่ของน้ำ: ก) ตัวอย่างผ้าที่ติดกาวไว้กับแผ่นอลูมิเนียม  
และ ข) การติดตั้งชุดทดสอบ 

 
3.1.3.2   การทดสอบเพื่อหาการระเหยของน้ำ 

การทดสอบนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบการระเหยของน้ำสู่อากาศโดยใช้ผ้า
และอลูมิเนียมชนิดเดียวกัน แต่แตกต่างกัน คือ ชนิดของกาวที่นำมาติดระหว่าง 2 วัสดุนั้น  ดังนั้น  
ในกรณีที่ความชื้นทางเข้าระบบมีค่าเท่ากัน หากความชื้นทางออกของกาวชนิดใดมีค่ามากที ่สุด 
หมายความว่าน้ำระเหยออกจากชิ้นงานนั้นได้มาก ซึ่งการระเหยของน้ำที่มาก มีผลต่อประสิทธิภาพ
การทำความเย็นของกระบวนการทำความเย็นแบบน้ำระเหย (Xu et al., 2016)  

การเตรียมอุปกรณ์ทดสอบจะนำผ้าขนาด 40 cm x 15 cm ติดลงบนแผ่น
อะลูมิเนียมที่มีขนาดเท่ากันทั้งด้านหน้าและด้านหลัง จำนวน 3 แผ่น ต่อกาว 1 ชนิด ดังรูปที่ 3.4 (ก) 
และนำแผ่นอลูมิเนียมดังกล่าวติดตั้งในชุดทดสอบที่มีพื้นที่หน้าตัด 15 cm x 15 cm และสูง 55 cm 
แสดงอุปกรณ์ในชุดทดสอบดังรูปที่ 3.4 (ข)  และ (ค) ตามลำดับ ภายในชุดทดสอบประกอบไปด้วย 

- ช่องอากาศทางเข้า อยู่ด้านล่างของชุดทดสอบใต้ตำแหน่ง B 

- พัดลม ติดตั้งด้านบนเพื่อดึงอากาศผ่านชุดทดสอบ 

- หัวจ่ายน้ำ ติดตั้งที่ตำแหน่ง A ทำหน้าที่สเปรย์น้ำให้ชิ้นงานเปียกก่อนทำ

การทดสอบเพ่ือจำลองเป็นช่องเปียกในแกนทำความเย็น 
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- เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด ds18b20 ที่ผ่านการสอบเทียบและวัดอุณหภูมิ

กระเปาะแห้งและกระเปาะเปียก ติดตั้งที่ตำแหน่ง A และ B ทำหน้าที่วัดค่า

อุณหภูมิและน้ำไปคำนวนหาความชื้นสัมบูรณ์ตามสมการที่ 2 

 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. เปิดน้ำเพือ่ให้ชิ้นงานเปียกทั่วทั้งผิวเป็นเวลา 3 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิน้ำ

ให้มีค่าคงที ่

2. เปิดพัดลมเพ่ือให้อากาศไหลผ่านชุดทดสอบ โดยควบคุมให้ความเร็วลมคงที่

เท่ากับ 0.5 m/s ตลอดการทดสอบ 

3. บันทึกผลอุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกของตำแหน่ง A และ B 

4. เพื่อให้การทดสอบมีความน่าเชื่อถือผู้วิจัยได้ทำการทดสอบมากกว่า 1 ครั้ง 

และเลือกผลของอุณหภูมิอากาศสภาพแวดล้อมแตกต่างกันไม่เกิน 1 °C  

และความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศสภาพแวดล้อมแตกต่างกันไม่เกิน 0.5 g/kg 

มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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(ก) 

 

    

(ข)      (ค) 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบการระเหยตัวของน้ำสู่อากาศ: ก) ตัวอย่างผ้าที่ติดกาวไว้กับแผ่นอลูมิเนียม 
 ข) แผนภาพจำลองชุดทดสอบ และ (ค) การติดตั้งชุดทดสอบ 
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3.1.4  การขึ้นรูปและการประกอบ 
ในส่วนนี้เป็นการอธิบายวิธีการดำเนินการขึ้นรูปแกนทำความเย็นและการประกอบ

เครื่องต้นแบบ STEC ตามขนาดที่ได้ระบุไว้ในตารางที่ 3.1 ก่อนที่จะทำหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้ทดลองการ
เลือกใช้กาวสำหรับติดผ้ากับแผ่นอลูมิเนียมในผลการทดสอบหัวข้อที่ 4.1 เมื่อเลือกวัสดุและกาวได้จึง
ดำเนินการขึ้นรูปและประกอบบ อธิบายวิธีการข้ึนรูปและประกอบดังต่อไปนี้ 
การเตรียมวัสดุ 

1. ออกแบบแกนทำความเย็นโดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS โดยให้ลักษณะของ
แผ่นเป็นแผ่นหยักเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับอลูมิเนียมแผ่นบางและให้น้ำที่จะ
จ่ายสู่ช่องเปียกมีการชะลอตัวระหว่างกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน  โดย
ระยะพับอ้างอิงจากข้อจำกัดของเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ ตามรูปที่ 3.5 ก) 

2. ตัดแผ่นอะลูมิเนียมที่มีความหนา 0.4 ซม. ให้มีขนาด 99 ซม. x 120 ซม.จำนวน 
57 แผ่น ด้วยเครื่อง Hydraulic press ตามรูปที่ 3.5 ข) 

3. หลังจากได้แผ่นอลูมิเนียมตามข้อ 2 จะนำผ้า Coolmax ที่ขนาดเท่ากันติดลงบน
ด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นอะลูมิเนียมโดยใช้กาว Draga เป็นกาวประสานระหว่าง
วัสดุทั้ง 2 เพ่ือให้ผ้าดูดซับน้ำในช่องเปียกแสดงชิ้นงานหลังติดผ้าตามรูปที่ 3.5 ค) 

4. ขีดเส้นบนแผ่นอะลูมิเนียมตามแบบที่ได้ร่างไว้โดยจะแบ่งเป็นช่องแห้งและช่อง
เปียก อย่างละ 30 แผ่น ตามรูปที่ 3.5 ง) 

5. ตัดมุมของแผ่นอะลูมิเนียมแล้วนำแผ่นอะลูมิเนียมที่ขีดเส้นและตัดมุมแล้วไปพับ
ขึ ้นรูปตามรอยที ่ขีดไว ้แต่ละมุมขนาด 80 องศา ตามรูปที ่ 3.5 จ) และ ฉ) 
ตามลำดับ 
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ก) ขนาดของแผ่นอลูมิเนียม 

 

 

ข) การตัดแผ่นอะลูมิเนียม 
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ค) การติดผ้าบนแผ่นอะลูมิเนียม  ง) การขีดเส้นบนแผ่นอะลูมิเนียม 

 

      

   จ) การตัดขอบแผ่นอะลูมิเนียม  ฉ) การพับขึ้นรูปแผ่นอะลูมิเนียม 
 

รูปที่ 3.5 การเตรียมวัสดุทำแกนทำความเย็น 
 

การประกอบแกนทำความเย็น 
แกนทำความเย็นจะถูกสร้างโดยนำแผ่นอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการพับขึ้นรูปมา

วางซ้อนกันสลับเป็นช่องเปียกและช่องแห้ง ในระหว่างชั้นจะใช้ ซิลิโคน SikaFlex 740 ติดประสาน
เพื่อให้แผ่นอะลูมิเนียมแต่ละแผ่นติดแนบสนิท โดยควบคุมให้ช่องว่างระหว่างแผ่นห่างกันสม่ำเสมอที่
ระยะ 5 มม. เนื่องจากเป็นระยะที่ควบคุมได้ง่ายและมีนักวิจัยจำนวนหนึ่งแนะนำระยังดังกล่าว  

1. นำแผ่นอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการพับขึ้นรูปมาประกอบกัน โดยสลับกัน
ระหว่างช่องเปียกและช่องแห้ง โดยควบคุมให้ช่องว่างระหว่างแผ่นห่างกัน
สม่ำเสมอที่ระยะ 5 มม.  
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2. ใช้ซิลิโคน SikaFlex 740 ติดที่ช่องเปียกด้านล่างที่ทางเข้าอากาศเพ่ือไม่ให้น้ำไหล
ออกมาจากทางเข้าอากาศ และประกอบกันจนครบ 60 แผ่น เป็นชุดแกนทำ
ความเย็นตามรูปที่ 3.6 ค) 

3. นำ พียู-โฟม ปิดภายนอกของแกนทำความเย็นเพื่อเป็นฉนวนความร้อนของแกน
ทำความเย็นตามรูปที่ 3.6 ง) 

4. นำแผ่นอะลูมิเนียมมาปิดทับชุดแกนทำความเย็นด้วยซิลิโคนและเทปอะลูมิเนียม
ตามรูปที่ 3.6 จ) และ ฉ) ตามลำดับ 

 

     

ก) การประกอบด้านข้าง    ข) การประกอบด้านล่าง 
 

      

  ค) การประกอบแกนทำความเย็น      ง) การใช้พีย-ูโฟมปิดภายนอก 
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จ) การปิดอะลูมิเนียมด้านหน้า   ฉ) การปิดอะลูมิเนียมด้านข้าง 
 

รูปที่ 3.6 การประกอบแกนทำความเย็น 
 

การติดตั้งแกนทำความเย็นเข้ากับโครงสร้าง 
หลังจากข้ึนรูปแกนทำความเย็นแล้วเพ่ือให้ระบบถูกจัดวางอุปกรณ์ไว้ในชุดเดียวและ

กะทัดรัด จึงต้องมีโครงสร้างที่ใช้ยึดอุปกรณ์ต่าง ๆ ไว้ด้วยกันโดยหัวข้อนี้จะอธิบายการสร้างโครงสร้าง
ระบบและการติดตั้งแกนทำความเย็น ระบบน้ำ ระบบอากาศเข้ากับโครงสร้าง ซึ่งอธิบายดังต่อไปนี้ 

1. นำเหล็กฉากมาติดตั้งเข้ากับชุดทำความเย็นเพื่อให้ชุดทำความเย็นมีความมั่นคง
ก่อนนำเข้าไปยึดกับโครงเหล็ก ตามรูป 3.7 ก) 

2. จัดเตรียมเหล็กกล่องขนาด 1.5 นิ้ว x 1.5 นิ้ว หนา 3.2 มม. ทำการตัดให้ได้ความ
ยาวเท่ากับ 220 ซม. จำนวน 4 เส้น ความยาว 117 ซม. จำนวน 4 เส้นและความ
ยาว 50 ซม. จำนวน 4 เส้น  ตามรูป 3.7 ข) 

3. ประกอบขึ้นโครงเหล็กด้วยการเชื่อม MIG และทาสีกันสนิม ตามรูป 3.7 ค) 
4. การต่อท่อสปริงเกอร์เพื่อให้น้ำกระจายตัวลงช่องเปียกพร้อมทากาวยึดติดก่อน

นำมาใส่เข้ากับกล่อง polycarbonate ตามรูป 3.7 ง) 
5. ทำถังเก็บน้ำขนาด 40 x 62 x 30 ซม. เพื่อนำมาต่อเข้ากับตัวเครื่องต้นแบบ 

STEC ตามรูป 3.7 จ) 
6. ติดตั้งแกนทำความเย็นเข้ากับโครงเหล็กพร้อมติดตั้งระบบท่ออากาศ ท่อน้ำ และ

ติดตั้งโบลเวอร์ขนาด 746 W ในระบบ ตามรูป 3.7 ฉ) 
7. ติดฉนวนรอบเครื่องต้นแบบ STEC เพื่อป้องกันความร้อนของรังสีอาทิตย์เมื่อ

ทดสอบภายใต้สภาวะอากาศจริง ตามรูป 3.7 ช) 
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     ก) การล็อคแกนทำความเย็น              ข) การจัดเตรียมเหล็กกล่องสำหรับทำโครงสร้าง 

 

   

ค) การประกอบโครงเหล็ก    ง) การต่อท่อสปริงเกอร์ 

 

 

จ) การทำถังเก็บน้ำเพ่ือนำมาต่อเข้ากับเครื่องต้นแบบ STEC 
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ฉ) เครื่องต้นแบบ STEC ทีต่ิดตั้งท่อน้ำ ท่ออากาศ และโบลเวอร์ 
 

 

ช) เครื่องต้นแบบ STEC หลังติดตั้งฉนวน 
 

รูปที่ 3.7 การประกอบเครื่องต้นแบบ STEC 
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3.2 การออกแบบอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล 
ในหัวข้อนี้นำเสนอรายละเอียดของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูลที่สร้างจากผลิตภัณฑ์ยี ่ห้อ 

Arduino โดยบอร์ด Arduino Mega 2560 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์หลัก สามารถต่อกับอุปกรณ์
ต่างๆ เช่น กล้องถ่ายภาพ หน้าจอแสดงผล หรือเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยการเขียนโปรแกรมเพื่อใช้งาน 
Arduino สามารถทำได้โดยใช้ภาษา C ที่เขียนในโปรแกรม Arduino IDE ที่ ซึ่งในงานนี้จะนำเอา
บอร์ด Arduino Mega 2560 ต่อเข้ากับ บอร์ดตั้งค่าเวลา เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ และเซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้า และให้บอร์ด Arduino ส่งข้อมูลเวลา อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้าไปเก็บไว้ใน SD card 
เพื่อเรียกดูผลการทดสอบผ่านโปรแกรม Microsoft Excel ในขณะเดียวกันจะติดตั้งบอร์ดส่งข้อมูล
แบบไร้สาย รุ่น ESP8266 เพื่อส่งผลการทดสอบแสดงผลผ่านแอพลิเคชัน Blynk ในโทรศัพท์มือถือ
รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูลแสดงดังต่อไปนี้  
 

1. บอร์ด Arduino Mega 2560 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์หลักที่มีช่องสำหรับต่อใช้งานเยอะ

เมื่อเทียบกับบอร์ด Arduino อ่ืนๆ จึงเป็นบอร์ดที่เหมาะกับโปรเจคที่ต้องการใช้งาน Sensor 

จำนวนมาก และเนื่องจากบอร์ดมีหน่วยความจำค่อนข้างสูงจึงเหมาะกับงานที่ต้องการเก็บ

ข้อมูลมาก ๆ  

 

 
 

รูปที่ 3.8 บอร์ด Arduino Mega 2560 
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2.  บอร์ดตั้งค่าเวลา DS3231 เป็นโมดูลนาฬิกาแบบเวลาจริง RTC Real Time Clock ทำให

สามารถเพ่ิมวงจรนาฬิกาให้กับ Arduino ได้  

 

 
 

รูปที่ 3.9 บอร์ดตั้งค่าเวลา DS3231 

 

3.  บอร์ดบันทึกข้อมูล เป็นโมดูลที่ช่วยในการนำ Arduino ไปเชื่อมต่อกับ SD Card และบันทึก

ข้อมูลต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ เวลา กระแสไฟฟ้าลงใน SD Card เพ่ือดูข้อมูลย้อนหลัง 

 

 
 

รูปที่ 3.10 บอร์ดบันทึกข้อมูล 
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4.  บอร์ดส่งข้อมูลแบบไร้สาย รุ่น ESP8266 เป็นบอร์ดคล้าย Arduino Mega 2560 แตะจะ

สามารถเชื่อมต่อกับ WiFi ได้ สามารถเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C จาก Arduino IDE ได้

เช่นเดียวกับ Arduino Mega 2560 แต่จะมีจำนวนช่องที่ใช้เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อื่นน้อยกว่า 

ในการนี้ได้นำบอร์ดดังกล่าวมาประยุกต์เพ่ือส่งข้อมูลแบบออนไลน์ไปยังโทรศัพท์มือถือ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 บอร์ดส่งข้อมูลแบบไร้สาย รุ่น ESP8266 
 

5.  เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ds18b20 เป็นเซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิ (-55 °C ถึง 125 °C) ซึ่ง

เซนเซอร์ดังกล่าวสามารถวัดอุณหภูมิของตัวกลางที่มีสถานะเป็นก๊าซหรือของเหลวได้  โดยมี

ความคลาดเคลื่อนจากการวัด ±0.5 °C ที่อุณหภูมิ (-10 °C ถึง 85 °C) 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ds18b20 
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6.  เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า CT sensor  เป็นเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าชนิดแคล้มที่สามารถ

รองรับการวัดสายเคเบิลแบบหนาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกได้สูงสุดถึง 36 มม. 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า CT sensor 
 

จากนั้นทำการบัดกรีเพื่อเชื่อมต่ออุปกรณ์ทั้งหมดให้อยู่ในกล่องพลาสติดกันน้ำ แสดงการต่อ
วงจรของอุปกรณ์ท่ีสร้างจากอุปกรณ์ Arduino ดังรูปที่ 3.14 และชุดอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูลที่ถูก
จัดวางในกล่องพลาสติกกันน้ำดังรูปที่ 3.15 ซึ่งในกล่องดังกล่าวจะประกอบไปด้วย แผงวงจรที่รองรับ
การอ่านอุณหภูมิจากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 10 ตัว แบ่งเป็น วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 5 ตัว และวัด
อุณหภูมิกระเปาะเปียก 5 ตัว โดยการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศทำโดยการนำสำลีพันรอบ
บริเวณ probe ของเซนเซอร์ ds18b20 โดยด้านล่างของเซนเซอร์ที่ใช้วัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกจะมี
ขวดที่ใส่น้ำให้สำลีดูดซับน้ำจากขวดตลอดเวลา  นอกจากนี้ มีแผงวงจรที่รองรับการอ่านค่าจาก
เซนเซอร ์ว ัดกระแสไฟฟ ้าสำหร ับว ัดกระแสไฟฟ ้าท ี ่ ใช ้ เคร ื ่อง เคร ื ่องต ้นแบบ STEC และ
เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ รวมทั้งแผงวงจรสำหรับเก็บบันทึกข้องมูงลง SD card    
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รูปที่ 3.14 การต่อวงจร Arduino ของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล  

Mega 2560 

ESP8266 

DS3231 

Ds18b20 

SD card 
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รูปที่ 3.15 อุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล 
 
โดยแสดง flow chart การทำงานของการบันทึกข้อมูลจากอุปกรณ์ Arduino ดังรูปที่ 3.16 

และ code ภาษา C ที่เขียนในโปรแกรม Arduino IDE สำหรับควบคุมการทำงานของอุปกรณ์วัดและ
บันทึกข้อมูลแสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.16 Flow chart การทำงานของอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล 
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3.3  วิธีดำเนินการทดสอบ  
ในหัวข้อนี้ได้อธิบายถึงวิธีดำเนินการทดสอบเครื่องเครื่องต้นแบบ STEC โดยแบ่งเป็นสอง

หัวข้อ ได้แก่ การทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC และ การ
ทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอในสภาวะอากาศแวดล้อม
ของจังหวัดนครราชสีมา โดยมีรายระเอียดดังนี้ 

 

3.3.1  การทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC 
การทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบจะแบ่งการทดสอบเป็น  

5 หัวข้อ ประกอบด้วย การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการแบ่งอากาศสู่ช่องเปียก อิทธิพลของ
อุณหภูมิน้ำ อิทธิพลของอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศแวดล้อม อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศ
จ่าย และอิทธิพลของการควบคุมปั๊ม โดยแสดงแผนภาพจำลองการติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.17  

การทำงานของเครื่องต้นแบบ STEC คือ เริ่มต้นจะเปิด blower หมายเลข 2 และ 3 
เพื่อให้อากาศแวดล้อมเคลื่อนตัวเข้าสู่ช่องแห้ง“primary air” และช่องเปียก“secondary air” ของ
แกนทำความเย็น ในขณะที่เครื่องทำงานจะมีการสเปรย์น้ำเข้าสู่ช่องเปียกของแกนทำความเย็นเพ่ือให้
น้ำแพร่ลงสู่ผ้าที่ติดไว้ที่ผนังช่อง จากนั้นน้ำในผ้าจะดึงความร้อนจากช่องแห้งและทำให้น้ำระเหยตัวสู่
อากาศ เมื่อระยะเวลาผ่านไปอากาศที่ออกจากช่องแห้งของแกนทำความเย็นจะมีอุณหภูมิที่ลดต่ำลง
เรียกอากาศนี้ว่า “supply air” โดยเป้าหมายคือจะนำ supply ที่มีอุณหภูมิต่ำเติมเข้าสู่ห้องปรับ
อากาศ ขณะเดียวกันอากาศที่ออกจากช่องแห้งที่มีอุณหภูมิต่ำจะถูกแบ่งเข้าสู่ช่องเปียกเพื่อน้ำอากาศ
เย็นไปรับความร้อนจากช่องแห้งอีกครั้ง เมื่ออากาศในช่องเปียกที่ผ่านกระบวนการรับความร้อนขาก
การระเหยของน้ำจนสิ้นสุดกระบวนการจะทิ้งอากาศนั้นสู่อากาศแวดล้อมเรียกอากาศนี้ว่า “exhaust 
air”  

เพื่อประเมินสมรรถนะของระบจะติดตั้งอุปกรณ์วัดและบันทึกผลตามตำแหน่งในรูป
ที่ 3.17  ที่สามารถวัดคุณสมบัติของอากาศทางเข้าและทางออกของระบบ รวมถึงวัดอุณหภูมิน้ำทาง
ภายในถังเก็บน้ำ นอกจากนี้ แสดงเงื่อนไขของตัวแปรและค่าที่ถูกเปลี่ยนแปลงในตารางที่  3.5 โดย
วิธีการทดสอบในแต่ละการทดสอบจะอธิบายดังต่อไปนี้ 

1. การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการแบ่งอากาศสู่ช่องเปียก (WR ratio) 
การทดสอบนี้จะเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขอากาศแวดล้อมใกล้เคียงกัน โดยตัวแปร

ควบคุมแสดงตามตารางที่ 3.5 และควบคุมอัตราการไหลอากาศจ่าย (
supm )  คงที่เท่ากับ 0.157 kg/s 

โดยใช้โบลเวอร์หมายเลข 2 ในขณะเดียวกันจะปรับอัตราการไหลของอากาศ exhaust โดยโบลเวอร์
หมายเลข 3 จากนั้นจะวัดอัตราการไหลของอากาศทางเข้าและนำมาคำนวณตามสมการที่ 15 เพ่ือให้
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ได้ WR ratio ตามที ่ต ้องการทดสอบ จากนั ้นจะเปรียบเทียบโดยใช้อุณหภูมิอากาศที ่ลดลง 
(temperature drop) เป็นตัวแปรตัดสิน ผลการทดสอบแสดงในหัวข้อที่ 4.2.1 
 
ตารางที ่3.5 เงื่อนไขการทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC 

 
2. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิน้ำ 

การศึกษานี้จะเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขอากาศสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกันและใช้
อัตราส่วนการแบ่งอากาศ (WR ratio) ค่าเดียวกันซึ่งเป็นค่าที่มาจากการทดสอบที่ 1 โดยตัวแปร
ควบคุมอ่ืนแสดงตามตารางที่ 3.5 สำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ำที่จ่ายให้กับ STEC ทำโดยใช้น้ำ
เย็นผสมกับน้ำในถังเก็บบริเวณด้านล่างของระบบใช้เปลี ่ยนอุณหภูมิ ระหว่าง 16.5 - 24.5 °C   
เพื่อศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิน้ำจ่ายต่ออุณหภูมิอากาศที่ลดลง (temperature drop) ผลการ
ทดสอบแสดงในหัวข้อที่ 4.2.2 

 
3. อิทธิพลของอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศแวดล้อม 

การศึกษานี ้จะเปรียบเทียบภายใต้เงื ่อนไขความชื ้นของอากาศสภาพแวดล้อม
ใกล้เคียงกัน ปรับอัตราการไหลอากาศจ่าย (

supm )  คงท่ีเท่ากับ 0.157 kg/s และใช้ตัวแปรควบคุมอ่ืน
ตามตารางที่ 3.5  สำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศสภาพแวดล้อม กระทำ
โดยใช้ heater ทำความร้อน โดยปรับอุณหภูมิอากาศระหว่าง 23 - 34.5 °C เพื่อหาผลกระทบต่อ
ความสามารถในการลดอุณหภูมิของ STEC ผลการทดสอบแสดงในหัวข้อที่ 4.2.3 

 
  

Parameter 

Baseline 

condition 

Varied 

range Unit 

Working air ratio (WR ratio) 0.37 0.1 – 0.5 - 

ระยะเวลาปิดปั๊ม (break time) 20 20 - 60 min 

ระยะเวลาเปิดปั๊ม (running time) 2  0.5 - 5 min 

อัตราการไหลอากาศจ่าย (
supm ) 0.157 - kg/s 

อัตราการไหลของน้ำ ( waterm ) 10 - LPM 

อุณหภูมิน้ำ ( waterT ) Room 16.5 – 24.5 °C 
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4. อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศจ่าย 
การศึกษานี้จะเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขอากาศสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกัน ใช้ตัว

แปรควบคุมอื่นตามตารางที่ 3.5 และปรับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจ่าย ( supm ) ที่แตกต่างกัน
คือ 0.024, 0.053, 0.088, 0.126 และ 0.157 kg/s ตามลำดับ สำหรับการปรับอัตราการไหลของ
อากาศจ่าย ทำโดยการเพิ่มความเร็วรอบของโบลเวอร์ตำแหน่งที่ 2 ในขณะเดียวกันจำเป็นต้องปรับ
ความเร็วรอบของโบเวอร์ตำแหน่งที่ 3 ให้เพิ่มขึ้น เพ่ือคงอัตราส่วนการแบ่งอากาศ (WR ratio) เท่ากับ 
0.37 ผลการทดสอบแสดงในหัวข้อที่ 4.2.4 

 
 

 

 

 
รูปที่ 3.17 แผนภาพจำลองตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์และตำแหน่งการวัดพารามิเตอร์ 

สำหรับการทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC 
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5. อิทธิพลของการควบคุมปั๊ม 
ในการการทดสอบนี้เปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขอากาศสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกัน 

และใช้ตัวแปรควบคุมอื่นตามตารางที่ 3.5 ซึ่งจะทำการทดสอบทีละส่วน ส่วนแรกจะเป็นการทดสอบ
ระยะเวลาเปิดปั๊มน้ำโดยการเขียนโปรแกรม Arduino เพิ่มควบคุมเวลาเปิดปั๊มน้ำให้มีค่าที่แม่นยำ 
และควบคุมระยะเวลาปิดปั๊มคงที่ 20 นาที เช่นเดียวกับการทดสอบส่วนที่สอง เป็นการทดสอบ
ระยะเวลาปิดปั๊ม โดยใช้ Arduino เป็นตัวควบคุมเวลาเช่นเดียวกับการทดสอบในส่วนแรก สำหรับผล
การทดสอบแสดงในหัวข้อที่ 4.2.5 

 
3.3.2  การทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอใน

สภาวะอากาศแวดล้อมจังหวัดนครราชสีมา 

การทดสอบเครื ่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 
(ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด) ในสภาวะอากาศแวดล้อมจังหวัดนครราชสีมามีวัตถุประสงค์เพ่ือ
วิเคราะห์ความคุ้มค่าของการใช้ระบบปรับอากาศทางเลือกสำหรับลดการใช้พลังงานของระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอ โดยจะใช้ระบบปรับอากาศทางเลือกติดตั้งเข้ากับห้องปรับอากาศสำหรับอาคาร
สำนักงานที่มีระบบระบายอากาศ จากนั้น การทดสอบในหัวข้อนี้จะมีการทดสอบการใช้ระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว (มีอัตราการระบายอากาศเท่ากับระบบปรับอากาศแบบไฮบริด) เพ่ือ
นำข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้ามาเปรียบเทียบกับการใช้งานระบบปรับอากาศแบบไฮบริด  มีขั้นตอน
การทดสอบดังนี้ 

1. ติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC เข้ากับห้องปรับอากาศขนาด 86.63 ลูกบาศก์เมตร ซึ่ง
ภายในติดตั ้งเครื ่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr จำนวน 2 เครื ่อง โดยเงื ่อนไขการปรับ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องเป็นไปตามผลการศึกษาหัวข้อที่ 4.2 และอัตราการไหลของอากาศจ่ายปรับให้
คงที ่เท่ากับ 0.157 kg/s คำนวณจากอัตราการระบายอากาศในกรณีห้องมีระบบปรับอากาศ 
กำหนดค่า ACH เท่ากับ 5.5 ซึ่งผลการคำนวณอัตราการเติมอากาศใกล้เคียงกับการวัดจากพัดลม
ระบายอากาศที่มีภายในห้องและแสดงการติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC ดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 
ตามลำดับ 

2. ดำเนินการทดสอบเพื่อบันทึกผลอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศและการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของระบบปรับอากาศในสภาวะปกติ (ไม่ได้ติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC) โดยเปิดระบบระบาย
อากาศที่มีอัตราการระบายอากาศเท่ากับวันที่เปิดเครื่องต้นแบบ STEC สำหรับการทดสอบจะเริ่มเปิด
อุปกรณ์บันทึกข้อมูล (Data logger) เพื่อบันทึกผลตั้งแต่เวลา 9:00 น. เมื่อถึงเวลา 10:00 น. จะเปิด
เครื่องปรับอากาศ เมื่อถึงเวลา 16:00 จะปิดใช้งานเครื่องปรับอากาศและบันทึกผลของอุณหภูมิต่อ
จนถึงเวลา 17:00 น. และปิด Data logger 
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รูปที่ 3.18 แผนภาพการติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC ร่วมกับห้องปรับอากาศ 
 

          

(ก)      (ข) 

 
รูปที่ 3.19 การติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC (ก) ด้านหน้า และ (ข) ด้านข้าง 
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3. ดำเนินการทดสอบเพื่อบันทึกผลอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศและการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของระบบปรับอากาศที่ทำงานร่วมกับเครื่องต้นแบบ STEC ในการทดสอบจะเริ่มเปิดอุปกรณ์
บันทึกข้อมูล (data logger) เพื ่อบันทึกผลตั ้งแต่เวลา 9 :00 น. เมื ่อถึงเวลา 10 :00 น. จะเปิด
เครื่องปรับอากาศ เมื่อถึงเวลา 16:00 จะปิดใช้งานเครื่องปรับอากาศและบันทึกผลของอุณหภูมิต่อ
จนถึงเวลา 17:00 น. และปิด data logger เช่นเดียวกับข้อ 2 

4. การเปรียบเทียบผลการทดสอบจะเลือกผลการทดสอบในข้อ 1 และ 2 ที่มีอุณหภูมิ
และความชื้นของอากาศสภาพแวดล้อมที่ใกล้เคียงกันตลอดทั้งวันมาเปรียบเทียบผลการประหยัด
พลังงาน 

 
3.4 สมการที่เกี่ยวข้องและความไม่แน่นอนของการวัด 
  เพื่อประเมินสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC ในหัวข้อนี้จะนำเสนอรายละเอียดของ
สมการที่กล่าวถึงในวิทยานิพนธ์พร้อมกับการอภิปรายความไม่แน่นอนของการวัดและการคำนวณที่
เกิดจากการใช้เครื่องมือวัดในการทดสอบ 
 

3.4.1  สมการที่ใช้ประเมินสมรรถนะ 
การทดสอบนี้ได้วัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งและอุณหภูมิกระเปาะเปียก เพื่อที่จะหา

สมรรถนะของเครื ่องต้นแบบ STEC โดยแสดงสมการที ่ใช้คำนวณคุณสมบัติของอากาศรวมถึง
สมรรถนะของ STEC ดังนี้  

อุณหภูมิอากาศที ่ลดลง (temperature drop) คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างอุณหภูมิอากาศสภาพแวดล้อมและอุณหภูมิอากาศทางออกช่องแห้ง แสดงตามสมการท่ี (1) 

 

db,amb db,out
T T T = −           (1) 

 
ความชื้นสัมบูรณ์อากาศ (Absolute humidity,  ) เป็นอัตราส่วนระหว่างมวลของ

ไอน้ำในอากาศกับมวลของอากาศแห้ง มีหน่วยคือ g/kg  หาได้จากสมการความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งและอุณหภูมิกระเปาะเปียก ASHRAE Handbook, (2005) แสดงดังสมการที ่(2) 

 

 wet s dry wet

dry wet

[2501-(2.381×T )]×ω -1.006(T -T )
ω = 

2501+(1.805×T ) - (4.186×T )
      (2) 
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ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศชื้นอิ่มตัว (Absolute humidity of moist air, g/kg) 
แสดงดังสมการที ่(3) 

 

 ws
s

ws

P
= 0.62198

P - P
                 (3) 

 

ค่าความดันอิ่มตัว (Saturation pressure, wsP ) สำหรับช่วง อุณหภูมิ 0 ถึง 200 °C 
แสดงดังสมการที ่(4) 

 

 2 38
ws 9 10 d 11 d 12 d 13 d

d

C
ln P = C C T C T C T C ln T

T
+ + + + +         (4) 

 

เมื่อ ln คือ natural logarithm และ 

 

3

8

9

2

10

5

11

8

12

13

C =  - 5.8002206 e

C =    1.3914993

C = - 4.8640239 e

C =   4.1764768 e

C = - 1.4482093 e

C =   6.5459673

−

−

   

 
อัตราการแพร่ของน้ำ (Diffusion rate, D ) คือ พ้ืนที่ที่น้ำแพร่บนผ้าต่อเวลา มีหน่วย

คือ cm2/s แสดงดังสมการที่ (5) 

 

 A
D = 

t




                 (5) 

 

การระเหยตัวของน้ำสู่อากาศ (Evaporation, E ) คือ ผลต่างของความชื้นสัมบูรณ์
ระหว่างอากาศทางเข้าช่องทดสอบและทางออกช่องทดสอบ มีหน่วยคือ g/kg แสดงดังสมการที่ (6) 

 
 E =                            (6) 
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ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) คือ อัตราส่วนของปริมาณไอน้ำที่มีอยู่ใน
อากาศต่อปริมาณไอน้ำอิ่มตัวที่สภาวะความดันและอุณหภูมิเดียวกัน มีหน่วยคือ % หาดังสมการที่ (7) 

 

          db wbwb

db

e (G P T )
RH = 100

e

−
−  

         (7) 

 

ความดันไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิกระเปาะแห้ง แสดงดังสมการที่ (8) 
 

 
db

db

17.502 T

240.97+T

dbe  = 6.112 e



           (8) 
 

ความดันไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิกระเปาะเปียก แสดงดังสมการที่ (9) 
 

 
wb

wb

17.502 T

240.97+T

wbe  = 6.112 e



          (9) 
 

อัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) คือ มวลของไหลที่ผ่านช่องการไหลใด ๆ 
ในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยคือ kg/s แสดงดังสมการที่ (10) 

 
 m = Av            (10) 

 
อัตราการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการทำความเย็นของ RIEC มีหน่วยคือ kW 

แสดงดังสมการที่ (11) 

 
 cooling,STEC pQ = mC T         (11) 

 
พลังงานไฟฟ้าที่ต้องจ่ายให้ RIEC เป็นผลรวมระหว่างพลังงานที่จ่ายให้เครื่องสูบ 

(Pump) และโบลเวอร์ (Blower) มีหน่วยคือ kg/s แสดงดังสมการที่ (12) 

 
 STEC Brower PumpW  = W W+        (12) 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะของการทำความเย็น คือ ความสามารถในการทำความเย็นทำ
ความเย็นต่อผลรวมของพลังงานที่ให้เข้าสู่เครื่องทำความเย็น แสดงดังสมการที่ (13) 

 

 cooling,STEC

STEC

Q 
COP  = 

W
        (13) 

 

ประสิทธิผลกระเปาะเปียก (Wet bulb effectiveness)  คือ อัตราส่วนของความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศเข้าและอุณหภูมิทางออกของแกนทำความเย็นต่อความแตกต่าง
ระหว ่างอุณหภูม ิอากาศเข ้าของแกนทำความเย ็นและอุณหภูม ิกระเปาะเปียกของอากาศ
สภาพแวดล้อม ประสิทธิผลกระเปาะเปียกเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่ระบุปริมาณประสิทธิภาพของ
ระบบทำความเย็นโดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ลดลงที่เกิดข้ึนทั่วทั้ง STEC กับอุณหภูมิที่ลดลงสูงสุด
ที่เป็นไปได้ในทางทฤษฎี 

โดยคำนวณโดยการคำนวณความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งที่เข้าและ
อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศที่ออกจากแกนทำความเย็นตามสมการที่ (1)   หารด้วยความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งที่เข้าแกนทำความเย็นและอุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียกที่เข้า
แกนทำความเย็น (อากาศสภาพแวดล้อม) ประสิทธิภาพของกระเปาะเปียกมีหน่วยเป็น % แสดงได้ดัง
สมการที่ (14) 

 

 amb supply,STEC

wb

amb amb,wb

T T
 = 100

T T


−


−
       (14) 

 

อัตราส่วนการแบ่งอากาศ (Working air ratio, WR ratio) อัตราส่วนนี้สะท้อนถึง
ความสัมพันธ์ทางกายภาพระหว่างอัตราการไหลโดยมวลของอากาศในช่องเปียกและช่องแห้ง ภายใน
ระบบ STEC โดยจะวัดปริมาณสัดส่วนของอากาศรองเมื่อเทียบกับอากาศหลัก เมื่อ WR ratio เพ่ิมขึ้น 
แสดงว่าอากาศจะไหลผ่านช่องเปียกของแกนทำความเย็นเป็นปริมาณมากขึ้น โดยที่อากาศนี้ทำหน้าที่
เป็นตัวระบายความร้อนสำหรับอากาศในช่องแห้งอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การเพิ่มอัตราส่วน WR 
จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการทำความเย็นของระบบ STEC อย่างไรก็ตาม ยังส่งผลให้ปริมาณอากาศ
ที่จ่ายไปยังห้องปรับอากาศลดลงอีกด้วย ดังนั้น การปรับ WR ratio ให้เหมาะสมจึงเป็นสิ่งสำคัญใน
การสร้างสมดุลที ่ เหมาะสมระหว่างความสามารถในการทำความเย็นที ่ด ีข ึ ้น และการรักษา
ความสามารถในการทำความเย็นที่เพียงพอสำหรับพื้นที่ปรับอากาศ คำนวนได้จากสมการที่ (15) 

 

 exhaust

intake

m
WR ratio = 

m

        (15) 
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3.4.2  ความไม่แน่นอนของการวัดและการคำนวณ 
ความไม่แน่นอนของการวัดและการคำนวณ มีเป้าหมายเพื่อกำหนดช่วงของค่าที่

เป็นไปได้ซึ่งเป็นผลมาจากความไม่แน่นอนของอินพุต เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม เป็นต้น เป้าหมาย
ของการวิเคราะห์ความไม่แน่นอน คือ ความเข้าใจเกี่ยวกับความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์และสนับสนุน
การตัดสินใจของข้อมูล โดยใช้สมการอ้างอิงจากบทความของ  Moffat (1985) โดย relative 
uncertainty ( R/R ),  สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (16) 

1/2
22 2

1 2

1 2

XX XR
 = ...

R X X X

N

N

a b N
        

+ + +     
       

    (16) 

 
ผลลัพธ์ที่นำเสนอในตารางที่ 3.6 ได้ว่า relative uncertainty ของตัวแปรและตัว

บ่งชี้สมรรถนะอยู่ประมาณ ±10.00% ซึ่งให้ความม่ันใจในความแม่นยำของการวัดได ้
 

ตารางที่ 3.6 ค่า relative uncertainty (
ambT  = 31.1 °C, 

amb,wbT  = 24 °C, WR ratio = 0.37) 
Parameter Nominal value Relative uncertainty 

Temperature drop, T  7.70 °C ±9.07% 

Cooling capacity, cooling,RIECQ  1.21 kW ±9.56% 

Power consumption, RIECW   0.53 kW ±3.00% 

Coefficient of Performance, COP  2.31  ±10.00% 

Wet bulb effectiveness, wb  80.97% ±9.94% 

 
3.4.3  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

การศึกษานี้มีการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ โดยคำนวนหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 
Present Value, NPV) ระยะเวลาคืนทุน (payback period) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal 
Rate of  Return, IRR) ดังนี้ 

 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, NPV) คือ ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบัน

ของผลตอบแทนและมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนสำหรับโครงการเพื่อแสดงให้เห็นว่าโครงการนั้นให้
ผลตอบแทนคุ้มค่าหรือไม่คุ้มค่า โดยหาก NPV เป็นบวกแสดงว่าโครงการหรือการลงทุนเป็นรายได้
มากกว่าต้นทุนและมีความคุ้มค่า เมื่อ NPV เป็นลบแสดงว่าโครงการหรือการลงทุนไม่คุ ้มค่าและมี
รายจ่ายมากกว่ารายได้ที่คาดหวังได้ สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (17)  
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n
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0 t
t=1

CF
NPV=-CF +

(1+i)
       (17) 

 

เกณฑ์ในการตัดสินใจ (ธนวัฒน์ ชูวัน, 2563)  ควรตัดสินใจลงทุนเมื่อมูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ (NPV) มีค่าเป็นบวก  
ซึ่งหากค่า NPV > 0 หมายความว่า โครงการดังกล่าวคุม้ค่า  
หากค่า NPV < 0 หมายความว่า โครงการดังกล่าวไม่คุม้ค่า 
หากค่า NPV = 0 หมายความว่า โครงการดังกล่าวเท่าทุน 
 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) คือ อัตราผลตอบแทนที่
ทำให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) ของโครงการหรือการลงทุนเป็นศูนย์ กล่าวคือ 
IRR คืออัตราดอกเบี้ยที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของรายรับและรายจ่ายในโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์ หรือ
เท่ากับราคาลงทุนเริ่มต้น หมายความว่า IRR เป็นอัตราผลตอบแทนที่ทำให้รายรับและรายจ่ายใน
โครงการมีมูลค่าปัจจุบันที่เท่ากับราคาลงทุนเริ่มต้น ค่า IRR จะแสดงในรูปเปอร์เซ็นต์และสามารถใช้
ในการวัดความคุ้มค่าของโครงการหรือการลงทุนทางการเงิน สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (18) 

 

n
t

0 t
t=1

CF
-CF + =0

(1+IRR)
       (18) 

 

เกณฑ์การตัดสินใจ ควรตัดสินใจเมื่อ IRR มีค่ามากกว่า I (discount rate) 
ซึ่งหากค่า IRR > i หมายความว่า โครงการดังกล่าวคุม้ค่า 
หากค่า IRR < i หมายความว่า โครงการดังกล่าวไม่คุม้ค่า 
หากค่า IRR = i หมายความว่า โครงการดังกล่าวเท่าทุน 
ระยะเวลาคืนทุน  (payback period) คือ จำนวนปีของการดำเนินโครงการที่ทำให้

ผลตอบแทนสุทธิในแต่ละปี มีค่ารวมเท่ากับเงินลงทุนเริ่มแรก สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (19) 
 

ระยะเวลาคืนทุน  = 
เงินลงทุนทั้งหมด

กระแสเงินสดสุทธิในแต่ละปี 
              (19)

         

อย่างไรก็ตาม  payback period มีข้อจำกัดในการวิเคราะห์การลงทุน เนื่องจาก  
มีจุดที่รายได้เกิดครบแล้วไม่ได้หมายถึงว่าโครงการมีความคุ้มค่าต่อไปแล้วหรือว่าโครงการมีอัตรา
ผลตอบแทนที่ดีในระยะยาว ดังนั้น payback period จะต้องใช้ร่วมกับวิเคราะห์อื่น ๆ เพื่อวิเคราะห์
ความคุ้มค่าและความเป็นไปได้ของโครงการหรือการลงทุนในระยะยาว 
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บทท่ี 4 
ผลการดำเนินการวิจัย 

 ในบทนี้เป็นการรายงานและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ประกอบไปด้วยการทดสอบกาว  
ผลการทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC  และผลการทดสอบ
เครื ่องต้นแบบ STEC  ที ่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอในอากาศแวดล้อมจังหวัด
นครราชสีมา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 ผลการทดสอบวัสดุประสาน (กาว) 
 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบวัสดุประสาน (กาว) 5 ชนิด ที่ใช้ติดผ้าในแกนทำความเย็นโดย
ประเมินอิทธิพลของการอัตราการแพร่ของน้ำและการระเหยตัวของน้ำสู่อากาศระบุเงื่อนไขพื้นฐาน
ของตัวแปรและค่าที่ถูกเปลี่ยนแปลงของการทดสอบทั้งสองในตารางที่ 3.4 แบ่งหัวข้อเป็น 2 หัวข้อ 
ดังต่อไปนี้ 
 

4.1.1 อัตราการแพร่ของน้ำ (diffusion rate) 
การทดสอบอิทธิพลของอัตราการแพร่ของน้ำต่อกาวทั้ง 5 ชนิด ทำโดยหยดน้ำลงบน

ผ้าที่ติดบนแผ่นอลูมิเนียมที่วางตัวตามแนวนอนทีละ 1 หยด โดยใช้บิวเรตควบคุมอัตราการหยดจน
กระทั้งครบปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นบันทึกภาพเมื่อหยดสุดท้ายหยดลงบนชิ้นงานในช่วงเวลา 1 , 
10, 30, 60 และ 120 วินาที วิธีการทดสอบถูกกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1.3.1 ผลการทดสอบแสดงการ
เปรียบเทียบการแพร่ของน้ำดังรูปที่ 4.1- 4.5 ตามลำดับ 

 

(ก)          (ข)  (ค)   (ง)    (จ) 

 
รูปที่ 4.1 การแพร่ของน้ำเมื่อใช้ Draga (ก) 1 วินาที, (ข) 10 วินาที, (ค) 30 วินาที, (ง) 60 วินาที  

และ (จ) 120 วินาที 
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(ก)          (ข)  (ค)   (ง)    (จ) 
 

รูปที่ 4.2 การแพร่ของน้ำเมื่อใช้ SikaFlex 740 (ก) 1 วินาที, (ข) 10 วินาที, (ค) 30 วินาที,  
(ง) 60 วินาที และ (จ) 120 วินาที 

 
 

 

   (ก)          (ข)  (ค)   (ง)    (จ) 

 
รูปที่ 4.3 การแพร่ของน้ำเมื่อใช้ Hot glue (ก) 1 วินาที, (ข) 10 วินาที, (ค) 30 วินาที, (ง) 60 วินาที 

และ (จ) 120 วินาที 
 

 

 (ก)          (ข)  (ค)   (ง)    (จ) 

 
รูปที่ 4.4 การแพร่ของน้ำเมื่อใช้ HEC (ก) 1 วินาที, (ข) 10 วินาที, (ค) 30 วินาที, (ง) 60 วินาที  

และ (จ) 120 วินาที 
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 (ก)          (ข)  (ค)   (ง)    (จ) 

 
รูปที่ 4.5 การแพร่ของน้ำเมื่อใช้ SA (ก) 1 วินาที, (ข) 10 วินาที, (ค) 30 วินาที, (ง) 60 วินาที  

และ (จ) 120 วินาที 
 

รู ปที ่  4 . 1  –  4 . 5  แสดงการแพร่ ของน้ ำสู ่ ผ้ าที ่ ถู กติ ดด้ วยกาว  5  ชนิ ด  
ในเวลาที่แตกต่างกัน โดยสังเกตจากพฤติกรรมการแพร่ของน้ำสู่ ผ้ า เห็นได้ว่ า เมื่อหยด
น้ำปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบนผ้าโดยใช้บิว เรต พบว่าผ้าที่ถูกติดด้วย HEC น้ำจะแพร่สู่
ผ้ าได้ทันทีและแพร่ลงบนผ้า ได้ทั้ งหมดใน 10 วินาที  และยังแพร่อย่างต่อเนื่อง สำหรับ
กาว Draga มีลักษณะที่ คล้ายกับ HEC มากแต่หลังจากหยดน้ำ 1 มิลลิลิตร ลงบนชิ้นงานยังมีน้ำ
จำนวนหนึ่งยังไม่ซึมลงผิวผ้า หลังจากนั้นน้ำจะค่อยๆซึมและแพร่ลงในผ้าคล้ายกันกับ HEC 

ในขณะที่การใช้ SikaFlex 740 เห็นได้ว่าหลังจากหยดน้ำลงบนชิ้นงาน น้ำปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ยังคงเป็นหยดน้ำ จากนั้นจะค่อย ๆ ซึมลงในเนื้อผ้าอย่างช้า ๆ แม้เวลาผ่านไปครบ 120 
วินาที แต่น้ำบางส่วนยังซึมลงในเนื้อผ้าได้ไม่หมด อย่างไรก็ตาม การใช้ Hot glue และ SA เป็นวัสดุ
ประสาน พบว่า น้ำไม่สามารถซึมและแพร่ลงบนชิ้นงานได้ เนื่องจาก กาวร้อนมีลักษณะเป็นของเหลว
ที่สามารถแทรกซึมไปทั่วพื้นผิวของผ้า จึงทำให้ผ้าแข็งทำให้น้ำไม่สามารถแพร่สู่ชิ้นงานได้ จึงแสดงผล
ของอัตราการแพร่ของน้ำต่อเวลาดังรูปที่ 4.6 

สำหรับอัตราการแพร่ของน้ำ ซึ่งเป็นการหาพ้ืนที่ทั้งหมดของน้ำปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ที่แพร่ได้ในเนื้อผ้าในเวลา 120 วินาที พบว่า การติดผ้าด้วย HEC มีอัตราการแพร่ของน้ำสูงที่สุด
เท่ากับ 0.82 cm2/s ซึ ่งมากกว่าการแพร่ของน้ำของ Draga, SikaFlex 740, Hot glue, และ SA 
เท่ากับ 1.55 เท่า, 8.72 เท่า, 11.39 เท่า, และ 17.83 เท่า ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลการเปลี่ยนแปลงชนิดของกาวต่ออัตราการแพร่ของน้ำ 
 

4.1.2  การระเหยตัวของน้ำสู่อากาศ (evaporation) 
การทดสอบนี้จะศึกษาการระเหยของน้ำ โดยติดตั้งชิ้นงานที่ถูกติดด้วยตัวประสาน 

(กาว) ชนิดต่างๆ ในชุดทดสอบ ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.1.3.2 ผลการทดสอบ พบว่า ไม่สามารถ
ทดสอบชิ้นงานที่ใช้ตัวประสาน HEC ติดลงบนผ้าได้ เนื่องจากในการทดสอบนี้จะจัดวางชิ้นงานใน
แนวดิ่งให้เหมือนกับการวางตัวของแกนทำความเย็นในเครื่องจริง ทำให้เมื่อเปิดน้ำใส่ชิ้นงานที่ใช้ตัว
ประสาน HEC ติดผ้าทำให้ HEC ละลายและผ้าหลุดออกจึงไม่สามารถทดสอบได้ต่อ ทั้งนี้ ผู้วิจัยจึง
ตัดสินว่าตัวประสาน HEC ไม่เหมาะกับการใช้ผ้าเข้ากับอลูมิเนียมเพราะในการใช้งานจริงต้องมีการ
เปิดน้ำเป็นระยะ ดังนั้น ในการทดสอบนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบตัวประสานที่เหลือ 4 ชนิด คือ Draga, 
SikaFlex 740, Hot glue, และ SA แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.7 

โดยการทดสอบนี้เป็นการเปรียบเทียบภายใต้อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของ
อากาศแวดล้อมใกล้เคียงกันทั้ง 4 การทดสอบ  ดังนั้น ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศทางออก (outlet 
humidity ratio) จึงเป็นตัวบ่งชี้ปริมาณน้ำที่ระเหยสู่อากาศได้  ผู้วิจัยจึงแสดงความชื้นสัมบูรณ์ของ
อากาศที่ทางออกเมื่อมีอากาศไหลผ่านชุดทดสอบดังรูปที่ 4.7 หากความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศ
ทางออกของชิ้นงานใดมีค่าสูงแสดงว่าตัวประสานชนิดนั้นมีการระเหยของน้ำสู่อากาศมากตามไปด้วย  
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รูปที่ 4.7 ความชื้นสัมบูรณ์ทางออกชุดทดสอบ 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศในช่วงเวลา 10 นาที การเปรียบเทียบจะ

เปรียบเทียบที ่ความชื ้นสัมบูรณ์ของอากาศขาเข้า (เส้นสีฟ้า) ค่อนข้างคงที่ เท่ากับ 15.5 g/kg 
ผลทดสอบ พบว่า อากาศที่ผ่านชิ้นงานที่ใช้กาว Draga มีความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศทางออกสูงที่สุด
ตลอดช่วงเวลา 10 นาที มีค่าสูงที่สุดประมาณ 16.91 g/kg ซ่ึงมากกว่า SikaFlex 740, Hot glue, 
และ SA เท่ากับ 22.17%, 22.46%, และ 26.70% ตามลำดับ 

ส่วน Hot glue และ SA มีการระเหยน้อยกว่า Draga และ SikaFlex 740 อย่างเห็น
ได้ชัด เนื ่องจาก Hot glue และ SA ซึมลงในเนื ้อผ้าทำให้ผ้าแข็งตัวทำให้ผ้าดูดซับน้ำได้น ้อย 
นอกจากนี้ น้ำที่ไม่ถูกผ้าดูดซับก็จะถูกแรงโน้มถ่วงดึงลงสู่ส่วนด้านล่างที่เป็นถังเก็บน้ำ  

ผลของกาว Draga ที่มีความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศทางออกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัว
ประสานชนิดอื่นตลอดช่วงเวลา จึงสรุปได้ว่า Draga เหมาะที่จะนำมาใช้ติดผ้าเข้ากับอลูมิเนียม  
ซึ่ง Xu et al. (2016) ได้รายงานว่าการระเหยของน้ำที่สูงจะทำให้ความสามารถในการทำความเย็น
ของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยสูงขึ้นเช่นกัน  

นอกจากนี้ หากไม่พิจารณาตัวประสาน (กาว) HEC พบว่า กาวที่ทำให้อัตราการแพร่
ของน้ำ (diffusion rate) สูงที่สุดได้แก่กาว Draga และสอดคล้องกับผลทดสอบการระเหยของน้ำ 
(evaporation) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Xu et al. (2016) ที่ผลอัตราการแพร่ของ
น้ำสอดคล้องกับผลการระเหยของน้ำ เป็นเพราะ ชิ้นงานที่น้ำแพร่ได้ง่ายแสดงว่ากาวไม่ไปกำจัดความ
เป็นรูพรุนของผ้าลง ดังนั้น เมื่ออากาศไหลผ่านชิ้นงานดังกล่าวจะทำให้น้ำที่แพร่อยู่ภายในระเหยได้
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ง่ายเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบราคากาวต่อมวลของกาวตามตารางที่ 3.3 พบว่ากาว Draga มีราคา
ถูกที่สุด ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกให้ใช้กาว Draga หรือกาวยางยี่ห้ออื่นในการติดผ้าไว้กับแผ่นอลูมิเนียม
ของช่องเปียก 
 

4.2 ผลการทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC   
การทดสอบเพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC  ซึ่งผลที่

นำมาวิคราะห์มาจากการวัดค่าตามตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูปที่ 3.17  โดยอิทธิพลที่
ทำการศึกษาแบ่งเป็น 5 อิทธิพล ประกอบด้วยการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการแบ่งอากาศเข้าสู่
ช่องเปียก อุณหภูมิน้ำ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศแวดล้อม อัตราการไหลอากาศจ่าย  และ
อิทธิพลของการเปิด-ปิดปั๊มน้ำ ผลการทดสอบจะแสดงดังต่อไปนี้   

 
4.2.1 อิทธิพลของอัตราส่วนการแบ่งอากาศเข้าสู่ช่องเปียกที่เหมาะสม 

สัดส่วนการแบ่งอากาศ (working air ratio) ที่ศึกษาอยู่ในช่วง 0.1 – 0.5 เนื่องจาก 
เป็นค่าที่มักถูกใช้ในการจำลองของนักวิจัยท่านอ่ืน โดยวิธีการปรับค่า working air ratio อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 3.3.1 หัวข้อที่ 2   สำหรับผลทดสอบจะถูกทดสอบในช่วงอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเท่ากับ  
26 - 27 °C  ความชื้นสัมบูรณ์ 20.7 g/kg  รายงานผลการลดอุณหภูมิอากาศของ STEC ดังรูปที่ 4.8 
โดยผลต่างของอุณภูมิ ( T ) ที่เกิดขึ้นเป็นผลจากการเฉลี่ยอุณหภูฒิอากาศที่ลดได้ตลอดระยะเวลา
ทดสอบ 20 นาที จะเห็นได้ว่า working air ratio ที่เหมาะสม คือ 0.37 ทำให้ T  มากที่สุดเท่ากับ 
1.98 °C  จากผลทดสอบจากรูปที ่ 4.8 พบว่า เครื ่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิได้น้อยลง เมื่อ 
working air ratio มีค่าน้อยกว่า 0.37 เนื่องจาก ปริมาณอากาศที่เคลื่อนสู่ช่องเปียกต่ำและรับความ
ร้อนจากช่องแห้งได้น้อย ในทางกลับกัน เมื่อ working air ratio มากกว่า 0.37 ส่งผลให้อัตราการไหล
ของอากาศเข้าสู่ช่องเปียกมากตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้ระยะเวลาที่อากาศจะรับการระเหยตัวของน้ำจะ
ลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการลดอุณหภูมิของ STEC ลดลง   

นอกจ ากนี้  แ สด ง  cooling capacity, COP และ  wet bulb effectiveness  
ดังรูปที่ 4.9  พบว่า cooling capacity, COP และ wet bulb effectiveness มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 
0.31, 0.57 และ 88% ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกับ T เนื่องจาก ในการเปรียบเทียบ
ผลผู้วิจัยกำหนดให้อัตราการไหลของ supply air เป็นค่าคงที่ ทำให้ตัวแปรทั้งสามแปรผันตาม T

เป็นหลัก   
จากการตรวจสอบแน้วโน้มที่พบกับงานวิจัยที่มีการศึกษาคล้ายกัน พบว่า แนวโน้ม

ดังกล่าวไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Duan et al. (2016) เนื่องจาก Duan et al. กำหนดอากาศที่
ส่งเข้าระบบเป็นค่าคงที ่ ดังนั ้น เมื ่อ working air ratio เพิ ่มขึ ้น 

supm ของระบบจะลดลง ทำให้ 
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cooling capacity และ COP ลดลงตามไปด้วย  จากการทดสอบที่กล่าวมาข้างต้น working air ratio 
เป็นตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบอย่างมีนัยสำคัญ ค่าท่ีเหมาะสมของเครื่องดังกล่าวจะมี
ค่าเท่ากับ 0.37  

ค่า working air ratio ที่เหมาะสมที่พบใกล้เคียงกับค่าที่ Riangvilaikul และ Kumar 
(2010) และที่ Xu et al. (2017) เลือกใช้ค่าworking air ratio 0.33-0.37 ในการทดสอบของเขา 
ดังนั้น ในส่วนถัดไปจะเลือก working air ratio เท่ากับ 0.37 เป็นค่าคงที่ในการทดสอบสมรรถนะของ 
STEC  อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานี้มีข้อจำกัดด้านเครื่องมือจึงปรับให้ working air ratio มีความ
ละ เอ ี ยดกว ่ าน ี ้ ไ ด ้ ย าก  ในอนาคตจะหาว ิ ธ ี ป ร ั บ  working air ratio ให ้ ละ เอ ี ยดย ิ ่ ง ขึ้ น    
แต่เมื่อทดสอบในหัวข้อนี้ซ้ำ พบว่า ผลของ working air ratio ที่เหมาะสมมีค่าเท่าเดิม 

 

 
 

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิอากาศท่ี STEC ลดลงได้ เมื่อ working air ratio เปลี่ยนแปลง  
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รูปที่ 4.9 อิทธิพลของ working air ratio ที่เปลี่ยนแปลง ต่อ cooling capacity, COP และ wet 
bulb effectiveness ของ STEC  

 
4.2.2  อิทธิพลของอุณหภูมิน้ำ  

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน้ำจ่ายที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 16.5 - 24.5 °C   
จะทดสอบภายใต้อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 26 °C และความชื้นสัมบูรณ์อากาศแวดล้อม 16 g/kg   
การทดสอบจะจ่ายน้ำสู่ช่องเปียกของแกนทำความเย็นเป็นเวลา 2 นาที และให้อากาศไหลผ่านแกนทำ
ความเย็นอย่างต่อเนื่องจนถึงเวลา 20 นาที 

รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดได้เทียบกับอุณหภูมิน้ำที่เปลี่ยนแปลง 
โดยจะปรับอุณหภูมิน้ำเป็น 4 ค่า คือ อุณหภูมิน้ำจ่ายเท่ากับ 24.5  °C (ใกล้เคียงกับอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม)  เห็นได้ว่า STEC ลดอุณหภูมิอากาศได้เล็กน้อย และค่อยเพิ่มขึ้นโดยการดึงความร้อนของ
กระบวนการระเหย    

ส่วนการทดสอบที่อุณหภูมิน้ำ 20.0, 19.0 และ 16.5 °C เห็นได้ว่า หลังจากจ่ายน้ำ 
STEC จะลดอุณหภูมิอากาศได้อย่างมากภายในห้านาทีแรก และเมื่อเวลาผ่านไปจะลดอุณหภูมิได้
น้อยลง นอกจากนี้ ได้ว่าอุณหภูมิของน้ำที่ลดลงมากจาก 24.5 เป็น 16.5 °C ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
ลดลงได้มากขึ้น 0.5 °C อย่างไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิของน้ำเปลี่ยนจาก 24.5 เป็น 20 °C ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดได้จะอยู่ที่ น้อยกว่า 0.2 °C  
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของอุณหภูมิน้ำจ่ายต่ออุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ 
 
จากการทดสอบดังกล่าว จึงระบุได้ว่า อิทธิพลของอุณหภูมิน้ำจ่ายส่งผลกระทบต่อ

การลดอุณหภูมิค่อนข้างน้อย เพราะว่าหลังจากเปิดน้ำประมาณ 15 นาที อากาศที่ไหลผ่านช่องเปียก
จะทิ้งความร้อนสู่ฟิล์มน้ำที่กระจายอยู่ในช่องเปียกส่งผลให้น้ำที่กระจายอยู่ในช่องเปียกมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับอุณหภูมิน้ำปกติ หลังจากนั้นจะเป็นการลดอุณหภูมิโดยใช้กระบวนการทำความ
เย็นแบบน้ำระเหยโดยจะอาศัยการลดอุณหภูมิจากความร้อนแฝง (การระเหยของน้ำจากผ้าสู่อากาศ) 
ส่วนในช่วง 5 นาทีแรกที่เครื่องต้นแบบ STEC สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้มากเป็นผลจากการ
แลกเปลี่ยนความร้อนสัมผัส 

นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าผลกระทบของอุณหภูมิน้ำจ่ายจะเริ่มส่งผลน้อย เมื่อระบบ
ทำงานเป็นเวลานาน ซึ่งเป้าหมายของการใช้เครื่องต้นแบบ STEC  คือ ต้องการลดการใช้พลังงานของ
เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ ซึ่งปัจจุบันเครื่องต้นแบบ STEC  มีการใช้พลังงานจากอุปกรณ์ไฟฟ้าสอง
อุปกรณ์ คือ ปั๊มและโบลเวอร์ ซึ่งถือว่าทั้งสองอุปกรณ์เป็นอุปกรณ์ที่บริโภคพลังงานไฟฟ้าน้อยมาก 
ดังนั้น หาก STEC ต้องการทำน้ำเย็นเพื่อจ่ายสู่ช่องเปียกซึ่งต้องเพิ่มกระบวนการทำน้ำเย็น ทำให้ต้อง
จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับคอมเพลสเซอร์ที ่ใช้ในกระบวนการทำน้ำเย็น การกระทำดังกล่าวจะไม่
สอดคล้องกับเป้าหมายในการใช้ระบบปรับอากาศทางเลือก ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงให้ความสำคัญกับ
การใช้น้ำอุณหภูมิห้องมากกว่าการจ่ายน้ำเย็นเข้าสู่ระบบ 
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4.2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศแวดล้อม 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะแห้งตั้งแต่ 23 - 34.5 °C ทำเพื่อหา

ผลกระทบต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิของเครื่องต้นแบบ STEC ในการทดสอบนี้จะเพ่ิม
อุณหภูมิโดยใช้ฮีตเตอร์ทำความร้อนและในการทดสอบจะเปรียบเทียบเมื่อความชื้นสัมบูรณ์ของ
อากาศแวดล้อมคงที่เท่ากับ 12 g/kg  ผลที่แสดงเป็นผลที่เกิดจากการเฉลี่ยค่าอุณหภูฒิที่ลดได้ตลอด
ระยะเวลา 20 นาที 

 

  
 

รูปที่ 4.11 อิทธิพลของอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศแวดล้อมเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิอากาศท่ี 
STEC ลดลงได้ อัตราการถ่ายเทความร้อน และ COP 

 
รูปที่ 4.11 แสดงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิกระเปาะแห้งต่ออุณหภูมิอากาศที่ STEC 

ลดได้ จะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ amb,dbT  ส่งผลต่อการลดอุณหภูมิอากาศของ STEC เมื่ออุณหภูมิมี
ค่า 23 °C STEC สามารถลดอุณหภูมิได้เพียง 1.7 °C เท่านั้น แต่เมื่อ amb,dbT เพิ่มขึ้นเป็น 34.5 °C ทำ
ให้ STEC ลดอุณหภูมิได้ถึง 9.67 °C หรือเพิ่มขึ้น 5.7 เท่า  ทั้งนี้เป็นผลจากอุณหภูมิสูงขึ้นทำให้
ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศลดลง ส่งผลให้การถ่ายเทความมวลของไอน้ำในช่องเปียกเพ่ิมสูงขึ้น  

นอกจากนี้ ในแกนทุติยภูมิยังแสดงให้เห็นว่า อัตราการถ่ายเทความร้อน และ COP 
มีแนวโน้มเหมือนกับ temperature drop   ซึ ่งมีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องจาก 0.27 kW เป็น  
1.52 kW และ 0.44 เป็น 2.87 ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอากาศเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ ดังนั้น ผู้ที่สนใจนำเทคโนโลยีดังกล่าวไปใช้งานควรประเมินสภาวะอากาศในพื้นที่ติดตั้ง 
โดยแนะนำสภาวะอากาศที่ร้อนและแห้ง ซึ่งจะเหมาะกับการใช้เทคโนโลยีดังกล่าว  
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4.2.4 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศจ่าย 
การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลเชิงมวลอากาศจ่าย ( supm ) ตั้งแต่ 0.024 – 

0.157 kg/s ตามลำดับ โดยยังคงอัตราส่วนการแบ่งอากาศ (working air ratio) เท่ากับ 0.37  
ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมคงที่เท่ากับ 14 g/kg  แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.12 ผลที่
แสดงเป็นผลที่เกิดจากการเฉลี่ยค่าอุณหภูฒิที่ลดได้ตลอดระยะเวลา 20 นาที พบว่า ในช่วงแรกอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศจ่าย ( supm ) มีค่า 0.024 kg/s เครื่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิได้ 2.73 
°C เนื่องจาก อากาศไหลภายในแกนทำความเย็นน้อยทำให้การถ่ายเทมวลจากความร้อนแฝงในช่อง
เปียกได้น้อย ส่งผลให้ช่องเปียกดึงความร้อนจากช่องแห้งได้น้อย    

เมื่อ supm  มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 0.088 kg/s ทำให้เครื่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิ
อากาศได้สูงที่สุดเท่ากับ 4.04 °C หรือเพ่ิมข้ึน 48% เมื่อเทียบกับ supm  เท่ากับ 0.024 kg/s  หลังจาก
นั้นเมื่อ supm  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.088 ถึง 0.157 kg/s พบว่า STEC ลดอุณหภูมิได้น้อยลง 8.6%  
เป็นผลจากเวลาที่อากาศสัมผัสกับพื้นผิวเปียกน้อยลง ส่งผลให้รับอัตราการระเหยของน้ำลดลง   

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสามารถในการทำความเย็นและอุณหภูมิอากาศท่ี STEC ลดลงได้  
เมื่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจ่ายเปลี่ยนแปลง 

 
นอกจากน ี ้  ในแกนทุต ิยภ ูม ิย ังแสดงให ้เห ็นว ่าอ ัตราการถ ่ายเทความร ้อน  

( coolingQ ) มีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จาก 0.07 kW เป็น 0.58 kW เนื่องจากอัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศจ่ายเพิ ่มขึ ้นมากกว่าการลดลงของอุณหภูมิที ่  STEC ลดลงได้ และแสดง  
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wet bulb  effectiveness กับ COP ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งเห็นว่า COP สูงสุดที่ STEC ทำได้คือ 4.01  

ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับ coolingQ  ในทางตรงกันข้าม  wet bulb effectiveness ( wb ) เป็นตัวแปรที่
แสดงถ ึงความสามารถในการลดอ ุณหภ ูม ิอากาศเม ื ่ อเท ียบก ับอ ุณหภ ูม ิกระเปาะเป ียก  

ของอากาศแวดล้อม ( amb,wbT ) หาก wb มีค่าเท่ากับ 100% หมายความว่า STEC สามารถลดอุณหภูมิ

อากาศได้เท่ากับ amb,wbT  ในงานนี้ wb  จะมีแนวโน้มสอดคล้องกับ temperature drop เนื่องจากใน
การแสดงผลดังกล่าวเป็นผลภายใต้อากาศแวดล้อมใกล้เคียงกัน  ซึ่งมีค่าสูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 97.66% 

 

 
 

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ เมื่ออัตราเชิงมวลของอากาศจ่ายเปลี่ยนแปลง 
 
4.2.5  อิทธิพลของการควบคุมป๊ัม  

การควบคุมปั๊มน้ำสำหรับสเปรย์น้ำสู่ช่องเปียกของเครื่องต้นแบบ STEC เพื่อศึกษา
อิทธิพลของการเปิด-ปิดปั ๊มภายใต้อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี ่ย 28 °C และความชื ้นสัมบูรณ์  
20 g/kg  ซึ่งจะแสดงผลการเปรียบเทียบ temperature drop ระหว่างการเปิดปั๊มน้ำตลอดเวลากับ
การปิดน้ำ 

จากรูปที่ 4.14 แสดงอุณหภูมิของน้ำ ปริมาณการใช้พลังงานของปั๊ม และอุณหภูมิที่
อากาศที ่สามารถลดได้ โดยในช่วงระยะเวลาตั ้งแต่ 12:50 ถึง 13:20 น. เป็นช่วงที ่ปั ๊มทำงาน
ตลอดเวลาและใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 0.75 kW  พบว่า เครื่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิอากาศ
ได้เฉลี่ย 1.2 °C  อธิบายได้ว่าเมื่อปั๊มเริ่มทำงานอุณหภูมิอากาศลดลงอย่างมากในช่วงแรก เนื่องจาก
เกิดจากการสเปรย์น้ำใหมท่ี่มีอุณหภูมิต่ำกว่าอากาศ ประมาณ 1.5 °C สู่ช่องเปียก ทำให้ผนังช่องเปียก

58.79

82.57
97.66 94.34

77.45

0.59
1.36

2.38

3.21
4.01

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0

20

40

60

80

100

120

0.024 0.053 0.088 0.126 0.157

CO
P 

(-)

Ef
fe

ct
ive

ne
ss

 (%
)

Supply air flow rate (kg/s) 

Eff COP

 



75 

เย็นลงและดึงความร้อนจากช่องแห้งได้ แต่เมื ่อขณะที่ปั ๊มทำงานและฉีดน้ำอย่างต่อเนื ่อง ทำให้
อุณหภูมิของน้ำเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย ทำให้ช่องเปียกดึงความร้อนจากช่องแห้งได้ลดลง นอกจากนี้  
การสเปรย์น้ำตลอดเวลาทำให้อากาศในช่องเปียกมีความชื้นสูงซึ่งอาจเกิดจากน้ำที่สเปรย์ถ่ายเทมวลสู่
อากาศ ทำให้อากาศไม่สามารถรับการระเหยจากน้ำที่อยู่ในผ้าได้โดยตรง ซึ่งการระเหยในผนังช่อง
เปียกที่น้อยลงจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากช่องแห้งที่ลดลงตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดสอบที่อุณหภูมิอากาศหลังผ่านแกนทำความเย็นลดน้อยลง 

จากนั้นช่วงเวลาตั้งแต่ 13:20 น. ถึง 13:50 น. เป็นเวลาที่ปั๊มหยุดทำงานสังเกตจาก
การใช้พลังงานลดลงเหลือประมาณ 0.5 kW (ซึ ่ง 0.5 kW เป็นผลจากการทำงานของพัดลม ) 
ผลทดสอบพบว่า เครื่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง การที่ไม่ได้สเปรย์น้ำอย่าง
ต่อเนื่องทำให้การระเหยของน้ำในผ้าระเหยสู่อากาศได้โดยตรง ซึ่งทำให้ดึงความร้อนจากช่องแห้งได้ดี
ขึ้น สังเกตจากผลของอุณหภูมิอากาศที่มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง 

 

 

 

รูปที่ 4.14 อุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ เมื่อเปิดปั๊มและปิดปั๊มน้ำ 
 

จากผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงหาบทความที่นำเสนอเกี่ยวกับวิธีการควบคุมการเปิด-ปิดปั๊ม
สำหรับเครื่องต้นแบบ STEC หรือระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหยอื่นๆ พบว่า ยังไม่มีการศึกษาใดที่
ศึกษาวิธีการควบคุมการเปิด-ปิดปั๊ม 

ผู้วิจัยจึงสนใจจะหาอิทธิผลในสส่วนนี้ โดยใช้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิแวดล้อมและ
อุณหภูมิทางออกช่องแห้งเป็นตัวแปรตัดสิน โดยแบ่งเงื่อนไขการทดสอบในส่วนนี้ออกเป็น 2 ส่วน  
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1. การหาเวลาปั๊มทำงาน (Running time) ที่เหมาะสม และ 2. การหาเวลาหยุดพักปั๊ม (Break time) 
ในส่วนที ่ 1 กำหนดเงื ่อนไขการทดสอบคือ เปิดปั ๊มเป็นเวลา 0.5, 1, 2 และ 5 นาที ตามลำดับ 
หลังจากการเปิดปั๊มตามเวลาผู้วิจัยจะหยุดพักปั๊มเป็นเวลาคงที่ 20 นาที แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 
4.15 

 

 
 

รูปที่ 4.15 อิทธิพลของระยะเวลาเปิดปั๊มต่ออุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ 
 

รูปที่ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบภายใต้อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 30 °C และความชื้น
สัมบูรณ์ 19.3 g/kg  พบว่า ระยะเวลาปั๊มทำงานที่เหมาะสมเท่ากับ 2 นาที  ในการเปิดปั๊มเป็นเวลา 
30 วินาที  และ 1 นาที อาจทำให้ผ้าที่อยู่ภายใน STEC เปียกไม่หมดส่งผลให้การดูดซับความร้อนจาก
การระเหยได้ไม่ทั่วพ้ืนผิว ในทางตรงกันข้าม การเปิดปั๊มไว้ 5 นาที จะทำให้ STEC ลดอุณหภูมิอากาศ
ได้น้อยกว่าการเปิดปั๊ม 2 นาที เนื่องจาก อาจเกิดฟิล์มน้ำที่หนาส่งผลให้น้ำรับความร้อนและระเหยตัว
สู่อากาศได้น้อยลง จากผลที่แสดงผู้วิจัยจึงเลือกใช้การเปิดปั๊มเป็นเวลา 2 นาที    

ในส่วนการหาระยะเวลาหยุดพักปั๊มที่เหมาะสมแสดงในรูปที ่ 4.16 ซึ ่งเป็นการ
เปรียบเทียบระยะเวลาปิดปั๊มที่อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 29 °C และความชื้นสัมบูรณ์ 20 g/kg  พบว่า 
เวลาการหยุดพักปั ๊ม 40 นาที เป็นเวลาที ่ส ่งผลให้ STEC ลดอุณหภูมิของอากาศได้มากที ่สุด    
อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาปิดปั๊มมีผลต่ออุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ค่อนข้างน้อย สังเกตจาก
อุณหภูมิที ่ลดได้มีค่าแตกต่างกันน้อยกว่า 0.15 °C  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกเวลาหยุดพักปั๊มเท่ากับ  
60 นาที  แม้ว่าจะมีความสามารถในการลดอุณหภูมิน้อยกว่าเล็กน้อยแต่ชดเชยด้วยการใช้พลังงานที่
ลดลง เนื่องจาก การเปิดปั๊มบ่อยครั้งจะส่งผลต่อการบริโภคไฟฟ้าของปั๊มเพ่ิมข้ึน   
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของระยะเวลาปิดปั๊มต่ออุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ 
 

นอกจากนี้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความน่าเชื่อถือของผลทดสอบจึงได้แสดงผลการทดสอบตัว
แปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC ที่เป็นผลการทดสอบซ้ำและเป็นผลที่เกิด
จากช่วงอุณหภูมิที่ต่างกันตามภาคผนวก ข   
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4.3 ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัด
ไอในสภาวะอากาศแวดล้อมจังหวัดนครราชสีมา 
การทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ หรือเรียกว่า

“ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด” ทำโดยติดตั้งเครื่องต้นแบบ STEC ไว้ภายนอกห้องปรับอากาศดังรูป
ที่ 4.18 ลักษณะการจ่ายอากาศเข้าสู่ห้องปรับอากาศของระบบปรับอากาศทางเลือกจะทำโดยส่ง
อากาศเข้าสู่ห้องปรับอากาศโดยตรงแทนการทำงานของระบบระบายอากาศเดิมที่ถูกติดตั้งไว้ในห้อง
ปรับอากาศ โดยควบคุมอัตราการเติมอากาศให้คงที่เท่ากับอัตราการระบายอากาศเดิมที่ห้องปรับ
อากาศใช้  วิธีการทดสอบทำตามวิธีการดำเนินการในหัวข้อ 3.3.2 โดยผลทดสอบของระบบปรับ
อากาศแบบไฮบริดและระบบปรับอากาศแบบอัดไอจะเปรียบเทียบภายใต้อากาศแวดล้อมที่ใกล้เคียง
กันทั้งอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศ แสดงผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แผนผังการทดสอบระบบปรับอากาศแบบไฮบริดกับห้องสำนักงาน 
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4.3.1  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 40 – 45 °C 
กรณีที่ 1 ตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศเท่ากับ 25 °C ในวันที่เปิดระบบปรับอากาศ

แบบอัดไอและวันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริด 
อุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมแสดงดังรูปที่ 4 .18 พบว่า

อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมมีแนวโน้มใกล้เคียงกันในทั้งสองการทดสอบ จึงได้
เลือกสองวันนี้มาเปรียบเทียบกับ และผลอุณหภูมิอากาศภายในห้องปรับอากาศแสดงดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.18 อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมต่อเวลา  
สำหรับการทดสอบกรณีที่ 1   
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รูปที่ 4.19 อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ สำหรับการทดสอบกรณีที่ 1   
 

จากรูปที่ 4.19 สังเกตแนวโน้มของอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ ได้ว่า ในช่วงแรก 
8:40 น. – 10:00 น. อุณหภูมิอากาศภายในห้องปรับอากาศร้อนขึ ้น เนื ่องจาก อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมเพิ่มสูงขึ้น แต่จะเห็นว่าในวันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริด (เส้นสีดำ) อุณหภูมิภายใน
ห้องปรับอากาศจะต่ำกว่าวันที่เปิดเฉพาะระบบปรับอากาศแบบอัดไอเล็กน้อย เนื่องจากเครื่องต้นแบบ 
STEC ลดภาระทางความร้อนภายในห้องปรับอากาศลง  หลังจากเวลา 10:00 น. เห็นได้ว่าภายในห้อง
ปรับอากาศมีอุณหภูมิลดลงทั้งสองการทดสอบ เนื่องจาก มีการลดภาระทางความร้อนภายในห้องโดย
ใช้ระบบปรับอากาศแบบอัดไอ  

อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศของวันที่เปิดเครื่องต้นแบบ STEC  
ร่วมด้วยมีอุณหภูมิต่ำว่าวันที่เปิดเฉพาะระบบปรับอากาศแบบอัดไออย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอุณหภูมิ
ภายในห้องปร ับอากาศลดลงได ้ต ่ำว ่า 2 °C เน ื ่องจาก ห้องปร ับอากาศน ี ้ต ั ้ งอ ุณหภูม ิของ
เครื่องปรับอากาศไว้ที่ 25 °C แต่เครื่องปรับอากาศไม่สามารถลดอุณหภูมิภายในห้องเป็น 25 °C ได้ 
จึงแสดงแผนภาพไซโครเมทริก (Psychrometric chart) ของอุณหภูมิในห้องปรับอากาศสำหรับการ
ทดสอบทั้งสองวันดังรูปที ่ 4.20 เพื ่อเปรียบเทียบว่าอุณหภูมิอากาศภายในห้องอยู ่ใน human 
comfort zone  
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รูปที่ 4.20 แผนภาพไซโครเมทริก (Psychrometric chart) แสดงอุณหภูมิในห้องปรับอากาศสำหรับ
การทดสอบกรณีที่ 1   

 
รูปที่ 4.19 แสดงอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ ช่วงเวลา 11:00 น. – 16:00 น. 

โดยจะเลือกข้อมูลทุก 1 ชั่วโมง สำหรับการสร้างแผนภูมิไซโครเมทริก จากผลดังกล่าวบอกได้ว่า STEC  
มีความสามารถผลิตอากาศเย็นก่อนเติมเข้าสู่ห้องปรับอากาศจึงเป็นตัวช่วยในการลดอุณหภูมิในห้อง
ปรับอากาศ และทำให้อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศอยู่ใน thermal comfort zone ได้จึงแสดง
อุณหภูมิที่ STEC ลดได้ดังรูปที่ 4.21 และเปรียบเทียบการใช้หลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อชั่วโมงดังรูปที่ 
4.22 ตามลำดับ 

ผลของอุณหภูมิอากาศที่เครื่องต้นแบบ STEC ลดได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพการลด
อุณหภูมิอากาศของระบบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิลมจ่ายได้ประมาณ 27 °C แม้สภาพอากาศจะ
เปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน ซึ่ง STEC สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้สูงสุดเท่ากับ 19 °C ในช่วงเวลา 
13:40 น. นอกจากนี้ ระบบสามารถทำอุณหภูมิอากาศจ่ายได้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของ
อากาศแวดล้อมในบางช่วงเวลาแต่โดยรวมประสิทธิผลกระเปาะเปียก (Wet bulb effectiveness)   
ที่ STEC ทำได้เฉลี่ยเท่ากับ 95% และประสิทธิผลกระเปาะเปียกสูงสุดที่ STEC สร้างได้เท่ากับ 118% 
สาเหตุที่ในบางช่วงเวลาไม่สามารถสร้างประสิทธิผลกระเปาะเปียกได้เกิน 100% เพราะสภาวะอากาศ
โดยรอบมีความชื้นสูงจึงไม่สามารถลดอุณหภูมิอากาศให้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ
แวดล้อมได้   
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รูปที่ 4.21 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมและอุณหภูมิทางออกของ STEC ต่อเวลา 
สำหรับการทดสอบกรณีที่ 1   

   

  
 

รูปที่ 4.22 การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย สำหรับการทดสอบกรณีที่ 1   
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การเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมง โดยคิดจากการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาที่ทดสอบหารด้วยเวลาการทำงานทั้งหมด โดยรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่า 
วันที ่เปิดใช้งานระบบปรับอากาศแบบไฮบริด (Hybrid system) มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี ่ยใน  
1 ชั่วโมง เท่ากับ 3.44 kWh ซึ่งน้อยกว่าวันที ่เปิดเฉพาะระบบปรับอากาศแบบอัดไอ 0.20 kWh 
เนื่องจาก เครื่องต้นแบบ STEC สามารถผลิตอากาศเย็นเข้าสู่ห้องปรับอากาศจึงทำให้ภาระการทำ
ความเย็นของระบบปรับอากาศแบบอัดไอลดลง จึงสรุปได้ว่า วันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริด
สามารถประหยัดพลังงานได้ 5.49% เมื่อเทียบกับการใช้งานระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่าง
เดียว และการใช้ระบบไฮบริดส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศลดลงได้ 2 °C เมื่อเทียบกับการ
ใช้ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว  

 
กรณีที่ 2 ตั้งอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศเท่ากับ 23 °C ในวันที่เปิดระบบปรับอากาศ

แบบอัดไอเพียงอย่างเดียว และตั้ง อุณหภูมิเครื่องปรับอากาศเท่ากับ 25 °C สำหรับวันที่เปิดระบบ
ปรับอากาศแบบไฮบริด เพื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของทั้งสองระบบที่อุณหภูมิภายในห้อง
ปรับอากาศใกล้เคียงกัน 

สำหรับกรณีที่ 2 มีวัฒถุประสงค์ในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลการประหยัด
พลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริด เมื่ออุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศใกล้เคียงกัน จึงได้ตั้ง
อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศสำหรับวัดที่ทดสอบระบบ VC only ไว้ต่ำกว่าวันที่ทดสอบระบบปรับ
อากาศแบบไฮบริด เพื่อคาดหวังว่าจะเห็นผลการประหยัดพลังงานจริงของการใช้ระบบปรับอากาศ
แบบไฮบริด 

โดยอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมแสดงดังรูปที่ 4.23  ซึ่ง
เห็นได้ว่าอุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมมีแนวโน้มใกล้เคียงกันในทั้งสองการ
ทดสอบ เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 ผลอุณหภูมิอากาศภายในห้องปรับอากาศแสดงดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.23 อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมต่อเวลา  
สำหรับการทดสอบกรณีที่ 2 

 

 

 
 

รูปที่ 4.24 อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ สำหรับการทดสอบกรณีที่ 2   
 

จากผลการทดสอบในกรณ ีท ี ่  2  เห ็นได ้ว ่ า  หล ั งจากท ี ่ ต ั ้ งอ ุณหภ ูม ิของ
เครื่องปรับอากาศไว้ 23 °C ในวันที่เปิดเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว ทำให้อุณหภูมิ
ภายในห้องปรับอากาศต่ำลงดังแสดงในเส้นสีส้มตามรูปที่ 4.24 อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิภายในห้อง
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ปรับอากาศยังคงสูงกว่าวันที่ทดสอบระบบไฮบริดประมาณ 1.1 °C ตลอดช่วงที่ทดสอบ  แนวโน้ม
ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการทำความเย็นของเครื่องต้นแบบ STEC ที่สามารถทำให้ห้อง
ปรับอากาศเย็นลงได้มากกว่าการใช้ระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ 
เปรียบเทียบการใช้หลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อชั่วโมงดังรูปที่ 4.25 

 
 

  
 

รูปที่ 4.25 การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย สำหรับการทดสอบกรณีที่ 2 
 

พบว่า วันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริดสามารถประหยัดพลังงานได้ 9.95% 
เมื่อเทียบกับการใช้งานระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว สาเหตุที่ระบบปรับอากาศแบบอัด
ไอใช้พลังงานมากกว่าอย่างเป็นได้ชัด  เกิดจากการตั้งอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศที่ต่ำลงจึงส่งผลให้
เครื่องปรับอากาศมีการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับการทดสอบในกรณีที่ 1 

 
4.3.2  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 32 – 38 °C 

ในส่วนนี้ได้ทดสอบระบบปรับอากาศแบบอัดไอเทียบกับระบบปรับอากาศแบบ
ไฮบริด ซึ่งวิธีการทดสอบจะเหมือนกับหัวข้อ 4.3.1 แต่หัวข้อนี้จะเลือกวันที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อม
ในช่วง 32 -38 °C  ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิอากาศที่ต่ำกว่าการทดสอบในหัวข้อ 4.3.1 มาเปรียบเทียบ 
โดยข้อมูลของอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลาแสดง
ดังรูปที่ 4.26 และแสดงผลอุณหภูมิอากาศภายในห้องปรับอากาศที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลาดังรูปที่ 4.27   
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รูปที่ 4.26 อุณหภูมิและความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมต่อเวลา 
 
 

 
 

รูปที่ 4.27 อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ 
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จากรูปที ่ 4.26 เห็นได้ว่าอุณหภูมิและความชื ้นสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อมมี
แนวโน้มใกล้เคียงกันในทั้งสองการทดสอบ และรูปที่ 4.27 แสดงอุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศ ได้
ว่า ในช่วงที่เปิดเครื่องปรับอากาศ 9:00 น. – 15:00 น. อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศมีค่าใกล้เคียง
กันทั้ง 2 วัน จึงแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยดังรูปที่ 4.28 

 

 
 

รูปที่ 4.28 การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย  
 

รูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่า วันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริดสามารถประหยัด
พลังงานได้ 5.40% เมื่อเทียบกับการใช้งานระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ 
หากเปรียบเทียบผลการทดสอบให้หัวข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 เห็นได้ว่า ในวันที่มีอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมสูงระบบปรับอากาศแบบไฮบริดจะลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศได้มากกว่า
วันที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่ำ เนื่องจาก ภาระการทำความเย็นของระบบปรับอากาศเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิแวดล้อม ในทางเดียวกัน เมื่อภาระการทำความเย็นเพิ่มขึ้น เป็นผลทำให้ศักยภาพในการทำ
ความเย็นของเครื่องทำความเย็นชนิดน้ำระเหยเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทำให้ระบบปรับอากาศมีภาระการ
ทำความเย็นลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เปิดเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว 
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4.3.3  การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
หัวข้อนี้นำเสนอการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบปรับอากาศ

แบบไฮบริด ที่ใช้งานร่วมกับห้องปรับอากาศสำหรับห้องสำนักงาน โดยภายในห้องปรับอากาศมี
เครื่องปรับอากาศขนาด 12000 Btu/hr จำนวน 2 เครื่อง ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องต้นแบบ STEC 
และระบบท่ออากาศ แสดงดังตารางที่ 4.1 นอกจากนี้ เพื่อให้ระบบสามารถเก็บข้อมูลและบันทึก
ข้อมูลการทดสอบจึงได้มีการสร้างอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล โดยแสดงค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบ
ดังกล่าวดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องต้นแบบ STEC 

ต้นทุนเครื่องต้นแบบ STEC 
วัสดุ ราคา จำนวน ราคารวม 

แผ่นอลูมิเนียม 472 29 13,775 
ผ้า Coolmax 125 30 3,750 
หัวสเปรย์น้ำ 15 10 150 
ซิลิโคน 290 10 2,900 
ปืนยิงซิลิโคน 400 1 400 
เหล็กกล่อง 227 3 681 
ท่ออากาศ (flex) 500 4 2,000 
แผ่นโพลีคอร์บอนเนต 695 2 1,390 
สายยางและท่อ PVC 400 1 400 
ปั๊มน้ำ 1,000 1 1,000 
อุปกรณ์ส ิ ้นเปลือง อื ่นๆ 
เช่น กาว, เทปอลูมิเนียม, 
Epoxy เป็นต้น 

3,000 1 3,000 

   
ราคารวมสุทธิ 

 
29,446 

  ค่าแรง 3,000 
  ราคารวมค่าแรง 32,446 
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ตารางที่ 4.2 ค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล 

ต้นทุนสร้างระบบเก็บข้อมูล 1 ระบบ 
วัสดุ ราคา จำนวน ราคารวม 

Arduino MEGA 2560  780 1 780 
CT Sensor 20A SCT-013-020 205 3 615 
NodeMCU ESP8266  180 1 180 
Digital Temperature Sensor Probe 
DS18B20  

120 10 1,200 

สายไฟเดินวงจร 500 1 500 
2004 LCD (Yellow Screen) 20x4 185 1 185 
กล่องพลาสติกกันน้ำ 600 1 600 
Arduino Nano 145 1 145 
Micro SD Card Module 65 1 65 
อุปกรณ์ต่อ Arduino อ่ืนๆ เช่น Pin พลาสติก, 
switch, ซิลิโคน, ผ้า, ตะกั่วบัดกรี, ข้อต่อ เป็นต้น 

1,500 1 1,500 

   
ราคารวมสุทธิ 

 
5,770 

  ค่าแรง 2,000 
  ราคารวมค่าแรง 7,770 

 
เพื่อคำนวนความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดผู้วิจัยจึง

ได้ยกผลการทดสอบในหัวข้อ 4.3.1 มาแสดงวิธีการคำนวน โดยแสดงค่าไฟฟ้าที่ระบบปรับอากาศแบบ
ไฮบริดสามารถลดได้ในระยะเวลา 1 ปี ดังตารางที่ 4.3 

นอกจากนี้ ในการคำนวนนี้จะไม่คิดค่าใช้จ่ายในการสร้างอุปกรณ์วัดและบันทึก
ข้อมูล เนื่องจาก ระบบดังกล่าวเป็นเพียงระบบเก็บข้อมูลสำหรับการวิจัยเท่านั้น หากนำระบบปรับ
อากาศแบบไฮบริดไปใช้งานจริงจะไม่ได้ติดตั้งชุดเก็บข้อมูล ดังนั้น ค่าใช้จ่ายสำหรับระบบปรับอากาศ
ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบปรับอากาศแบบไฮบริดเท่ากับ 32,446 บาท และ ค่า
บำรุงรักษารายปีเท่ากับ 200 บาท 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในการปรับอากาศของระบบปรับอากาศ
แบบไฮบริดและระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียวในระยะเวลา 1 ปี  

รายการ Hybrid VC only หน่วย 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 1 ชม. 3.44 3.82 kWh 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 1 วัน (10 ชั่วโมง) 34.4 38.2 kWh 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 1 ปี 
(298 วัน ไม่รวมวันหยุดและวันอาทิตย์) 

10251.20 11383.60 kWh 

1ราคาไฟฟ้าต่อหน่วยอ้างอิงประกาศ กกพ. 4.72 4.72  
รายจ่ายค่าไฟฟ้าในในระยะเวลา 1 ปี (14.72 บาท/หน่วย) 48,385.66 53,730.59 Bath 
ผลต่างค่าไฟฟ้าของระบบ Hybrid และ VC only 5,344.93 Bath 

**หมายเหตุ  1ราคาไฟฟ้าต่อหน่วยอ้างอิงประกาศจาก คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน (กกพ.) ตามการประชุมครั้งที่ 

2/2566 วันที่ 9 มี.ค.2566 ที่มีมติเห็นชอบให้ “ประเภทบ้านอยู่อาศัย และประเภทอื่นๆ และทำให้เอฟทีผู้ใช้
ไฟประเภทบ้านที่อยู่อาศัยมีค่าไฟฟ้าเฉลี่ยรวมที่ 4.72 บาทต่อหน่วย (ไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม)” 

 
จากข้อมูลผลต่างค่าไฟฟ้าของระบบทั ้งสอง จึงได้ประเมินความคุ ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ของระบบปรับอากาศแบบไฮบริด โดยประเมินระยะเวลาโครงการ 10 ปี และกำหนดให้
อัตราคิดลด (discount rate) มีค่าเท่ากับ 3% ตัวแปรที่ทำการประเมินประกอบไปด้วย มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ (Net Present Value, NPV)  อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of  Return, IRR) และ
ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) โดยแสดงผลการประเมินดังตารางท่ี 4.4 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังตารางที่ 4.4 สามารถแสดงสมรรถนะเพื่อแสดงความ
คุ ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ตามสมการที ่ (17) – (19) ได้ด ังนี ้ ม ูลค่าปัจจุบ ันสุทธิ (NPV) ของ
เครื่องต้นแบบ STEC มีค่าเท่ากับ 11,441.30 บาท เห็นได้ว่าค่า NPV ของโครงการนี้มีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าโครงการนี้มีรายได้มากกว่าต้นทุนที่ลงทุนไปและมีความคุ้มค่าเกิดขึ้น  

อัตราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of  Return, IRR) มีค่าเท่ากับ 9.4% 
นอกจากนี้ ยังพบว่าระยะเวลาคืนทุน (payback period) ของเครื่องต้นแบบ STEC คือ 7 ปี 2 เดือน 
ซึ่งน้อยกว่าระยะเวลาโครงการคือ 10 ปี ดังนั้น การใช้งานระบบนี้ถือว่ามีความคุ้มค่า  

เพื่อแสดงถึงการประเมินความคุ้มค่าของโครงการเมื่ออัตราคิดลด (discount rate)
เปลี่ยนแปลง จึงแสดงการคำนวนเสมือนว่าการลงทุนสร้างระบบดังกล่าวเป็นการกู้ยืมเงินที่มีดอกเบี้ย
เงินกู้มากกว่า 3% ผลแสดงในตารางที่ 4.5 เห็นว่า เมื่อ discount rate เพิ่มขึ้นจะทำให้ NPV ของ
โครงการลดลงและมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการนานขึ้น และหากดอกเบี้ยเงินกู้มากกว่า 9.4% จะ
ทำให้ NPV ของโครงการนี้ที่ลงทุนภายใต้ระยะเวลา 10 ปี มีค่าติดลบ ซึ่งหมายความว่าการลงทุนนี้ไม่
คุ้มค่า ซึ่งจะสอดคล้องกับระยะเวลาคืนทุนที่จะไม่คืนทุนภายในระยะเวลาโครงการ 10 ปี  
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ปี รายรับ รายจ่าย เงินได้สุทธิ มูลค่าปัจจุบันของเงินสุทธิ เงินที่เปลี่ยนแปลงต่อปี 

0 - - 32,446.00 -32,446.00 -32,446.00 
1 5,344.93 200.00 5,144.93 4,995.08 -27,450.92 
2 5,344.93 200.00 5,144.93 4,849.59 -22,601.33 
3 5,344.93 200.00 5,144.93 4,708.34 -17,892.99 
4 5,344.93 200.00 5,144.93 4,571.20 -13,321.79 
5 5,344.93 200.00 5,144.93 4,438.06 -8,883.73 
6 5,344.93 200.00 5,144.93 4,308.80 -4,574.93 
7 5,344.93 200.00 5,144.93 4,183.30 -391.63 
8 5,344.93 200.00 5,144.93 4,061.45 3,669.82 
9 5,344.93 200.00 5,144.93 3,943.16 7,612.99 
10 5,344.93 200.00 5,144.93 3,828.31 11,441.30 
**หมายเหตุ  การคำนวณ NPV และ IRR จากตารางที่ 4.4 กำหนด discount rate เป็นอัตราคงที่เท่ากับ 3%  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ NPV และ payback period เมื่อ discount rate เปลี่ยนแปลง 

discount rate NPV payback period 

3% 11,441.30 7 ปี 2 เดือน 
5% 7,281.79 7 ปี 10 เดือน 
7% 3,689.84 8 ปี 8 เดือน 
9% 572.40 9 ปี 9 เดือน 

9.4% -1.08 มากกว่า 10 ปี  
 
4.4 การอภิปรายผลและข้อจำกัดของการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ที่สร้างเครื่องต้นแบบ STEC   เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อ
สมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC  นอกจากนี้ เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องต้นแบบ 
STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอในห้องปรับอากาศซึ่งเรียกว่า “ระบบปรับอากาศ
แบบไฮบริด” กับการใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียว  โดยศึกษาภายใต้อุณหภูมิ
อากาศแวดล้อมจังหวัดนครราชสีมา โดยผลที่สำคัญเป็นดังนี้ 

1. การศึกษานี้บรรลุวัตถุประสงค์ในการสร้างเครื่องต้นแบบ STEC ที่สามารถลดอุณหภูมิ
อากาศได้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศแวดล้อม แต่เครื่องต้นแบบ STEC ไม่สามารถลด
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อุณหภูมิอากาศให้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศแวดล้อมได้ตลอดเวลา โดยประสิทธิผล
กระเปาะเปียกมีค่าเฉลี่ยที่ 95% เนื่องจาก ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมสูงทำให้อากาศที่ถูก
ทำให้เย็นเมื่อผ่านช่องแห้งมีความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงตามไปด้วย ส่งผลให้การระเหยของน้ำในช่องเปียก
ระเหยตัวใส่อากาศได้น้อยลง ทำให้เกิดข้อจำกัดในการลดอุณหภูมิของเครื่องต้นแบบ STEC   โดย
หัวข้อที่ 4.3.1 พบว่า STEC สามารถลดอุณหภูมิอากาศได้ประมาณ 10 – 19 °C จากอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม 40 – 45 °C 

2. การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื ่องต้นแบบ STEC  
โดยจากการศึกษาอิทธิพลทั้ง 5 ในหัวข้อ 4.2 พบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิ
ของ STEC ได้แก่ 1. working air ratio  2. วิธีการควบคุมปั๊ม  3. อัตราการไหลของอากาศทางออก
ของระบบ และ 4. อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  โดยตัวแปรทั้ง 4 เป็นตัวแปรที่ควรพิจารณ เพื่อเพ่ิม
ศักยภาพของ STEC อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้  ทั้งนี้ 
STEC จะทำงานได้ดีเมื่ออากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิสูงและมีความชื้นต่ำ 

3. การใช้ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด พบว่า สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับ
อากาศแบบอัดไอได้สูงสุด 9.95% และทำให้อุณหภูมิภายในห้องปรับอากาศเย็นกว่าวันที่เปิดเฉพาะ
ระบบปรับอากาศแบบอัดไอประมาณ 1-2 °C  นอกจากนี้ หากใช้งานระบบปรับอากาศแบบไฮบริดใน
วันที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงจะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าของระบบอัดไอได้มากกว่าวันที่มี
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่ำ 
 
ข้อจำกัดของการวิจัย 
 1. การศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC ทดลองในช่วง
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่ำกว่า 30 °C  เนื ่องจาก ในช่วงที ่ทำการทดสอบได้ทดสอบภายใน
ห้องปฏิบัติการทำให้อุณหภูมิอากาศแวดล้อมในห้องต่ำ อย่างไรก็ตาม แม้อุณหภูมิแวดล้อมที่ทดสอบ
จะต่ำแต่ยังเกิดแนวโน้มที่สามารถคาดเดาผลการทดสอบเมื่อทดสอบภายใต้อุณหภูมิสูงได้ 
 2. การปรับอัตราการไหลของอากาศผู้วิจัยใช้ dimmer switch เพื่อปรับลดกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้แก่ blower ทำให้ความละเอียดในการปรับอัตราการไหลไม่สม่ำเสมอ  
 3. การเปรียบเทียบผลประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดในขณะที่อากาศ
แวดล้อมอุณหภูมิ 40 – 45 °C  พบว่า อุณหภูมิของวันที่ใช้ระบบไฮบริดสามารถทำอุณหภูมิในห้องได้ 
26 °C   ในขณะที่เมื่อเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียวทำอุณหภูมิในห้องได้ 28 °C  ส่งผล
ให้ผลการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดเท่ากับ 5.49%   เพื่อความยุติธรรมใน
การเปรียบเทียบผลการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริด การประเมินภายใต้
อุณหภูมิในห้องเท่ากันอาจทำให้ผลการประหยัดสมจริงมากขึ้น 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นชนิด

น้ำระเหยแบบอุณหภูมิอากาศต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกหรือเครื่องต้นแบบ STEC ซึ่งในหัวข้อนี้ได้

แสดงบทสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 ผลการทดสอบ 

กาว Draga เป็นตัวประสานที่แนะนำให้ใช้ติดผ้าไว้กับแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ง 
Draga มีข้อได้เปรียบด้านราคาและสมรรถนะเมื่อเทียบกับชนิดอื่น โดยการใช้กาว Draga ทำให้ผ้ายัง
แพร่กระจายน้ำได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง  ในขณะที่ SikaFlex 740, Hot glue และ SA ไม่สามารถ
แพร่กระจายน้ำได้อย่างเต็มที่ โดยการใช้ Draga มีอัตราแพร่ของน้ำ 0.333 cm2/s ซึ่งมีค่ามากกว่า 
SikaFlex 740, Hot glue และ SA ที่ 3.8 เท่า 4.4 เท่า และ 6.5 เท่า ตามลำดับ และกาว Draga มี
การระเหยตัวของน้ำสู่อากาศสูงที่สุดเท่ากับ 16.91 g/kg ซึ่งมากกว่า SikaFlex 740, Hot glue, และ 
SA เท่ากับ  22.17%, 22.46%, และ 26.70% ตามลำดับ    

 
 5.1.2 ผลการทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ STEC   

1. การศ ึกษาอ ัตราส ่วนของอ ัตราการไหลในช ่องอากาศรองต ่ออากาศ 
ทางเข้า (working air ratio) ของ STEC พบว่า มีค่าที่เหมาะสมเท่ากับ 0.37 ซึ่งค่าดังกล่าวจะทำให้
เครื่องต้นแบบ STEC ลดอุณหภูมิได้มากข้ึน 65% 

2. การลดอุณหภูมิน้ำจ่ายให้ระบบจาก 24.5 เป็น 20.0 °C ส่งผลให้เครื่องต้นแบบ 
STEC ลดอุณหภูมิอากาศได้เพิ่มขึ้นเพียง 5% แต่ต้องใช้พลังงานสำหรับการทำน้ำเย็น จึงแนะนำให้ใช้
น้ำอุณหภูมิห้อง 

3. อุณหภูมิอากาศแวดล้อมที่เพิ่มขึ้นจาก 23 เป็น 34.5 °C ส่งผลให้ temperature 
drop, อัตราการถ่ายเทความร้อน และ COP มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 5.7, 5.6 และ 6.5 เท่า ตามลำดับ  

4. อัตราการไหลของอากาศทางออกสามารถปรับปรุงความสามารถในการลด
อุณหภูมิ และสมรรถนะอื่นๆของเครื่องต้นแบบ STEC ได้  อย่างไรก็ตาม อัตราการไหลที่เพิ่มมากขึ้น 
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ทำให้อากาศถ่ายเทความร้อนได้น้อยและ temperature drop ลดลง ดังนั้น การกำหนดอัตราการ
ไหลควรมีการประเมินอิทธิพลของตัวแปรร่วมกัน หรือกำหนดจากอัตราการระบายอากาศตามขนาด
ห้องท่ีจะนำ STEC ไปประยุกต์ใช้ 

5. การศึกษาอิทธิพลของการควบคุมปั๊มของเครื่องต้นแบบ STEC พบว่า การปิดปั๊ม
น้ำบางช่วงเวลาจะลดการบริโภคพลังงานไฟฟ้าได้ 38% และเพิ่มความสามารถในการลดอุณหภูมิ
อากาศได้ 53% เมื่อเทียบกับการเปิดปั๊มน้ำตลอดเวลา  โดยช่วงเวลาที่เหมาะสมของการศึกษานี้คือ 
เปิดปั๊ม 2 นาที และ หยุดพักปั๊ม 60 นาที 

 
5.1.3 ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ STEC ที่ทำงานร่วมกับระบบปรับอากาศแบบอัดไอ

ในสภาวะอากาศแวดล้อมจังหวัดนครราชสีมา  

1. ในวันที่อากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิสูงระบบปรับอากาศแบบไฮบริดจะสามารถลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าวันที่อากาศสภาวะแวดล้อมมีอุณหภูมิต่ำ ซ่ึงสามารถลดการใช้พลังงาน
ของระบบอัดไอได้สูงสุด 9.95% นอกจากนี้ การใช้ระบบปรับอากาศแบบไฮบริดทำให้อุณหภูมิอากาศ
ในห้องปรับอากาศต่ำกว่าวันที่เปิดระบบปรับอากาศแบบอัดไอเพียงระบบเดียว 

2. การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเศรษฐศาสตร์ของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดสำหรับ
ห้องสำนักงานทีม่ีการใช้เครื่องปรับอากาศโดยเฉลี่ยประมาณ 10 ชั่วโมงต่อวัน หากระยะเวลาโครงการ 
10 ปี และกำหนด discount rate เท่ากับ 3% พบว่า มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับ 11,441.30 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายในมีค่าเท่ากับ 9.4% และมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 7 ปี 2 เดือน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. แกนทำความเย็นที่สร้างจากการศึกษานี้มีน้ำหนักมากเกินไป (300 kg) ทำให้เคลื่อนย้ายได้

ลำบาก ผู้วิจัยแนะนำว่าควรหาวัสดุที่มีน้ำหนักเบาในการสร้างแกนทำความเย็น และวัสดุนั้นควรมี
ความหนาน้อยมากเพื่อให้ไม่ลดการนำความร้อนผ่านผนัง อีกทั้งควรใช้วัสดุที่ทนต่อการกัดกร่อนของ
น้ำและเชื้อรา 

2. การปรับอัตราการไหลของอากาศในการทดสอบนี ้ใช้  dimmer switch เพื ่อปรับลด
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ blower ซึ่งทำให้ควบคุมกระแสไฟฟ้าได้ยาก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ควบคุมอัตราการไหลอาจใช้ damper ในการควบคุม 

3. การทดสอบสำหรับวิทยานิพนธ์นี้ เป็นการทดลองโดยอาศัยสภาพอากาศในพื้นที่จังหวัด
นครราชสีมาเท่านั้น เป็นไปได้ว่าศักยภาพการประหยัดพลังงานจะมากขึ้นจึงควรศึกษาจังหวัดที่มี
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมสูงและความชื้นของกาศแวดล้อมต่ำเพื่อให้เครื่องต้นแบบ STEC มีสมรรถนะ
การทำงานที่ดียิ่งข้ึน 
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รายละเอียดของอุปกรณ์ โปรแกรมควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ 
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วิทยานิพนธ์นี้ได้สร้างอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูลที่ใช้อุปกรณ์ Arduino ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะ
นำเสนอรายละเอียดเชิงเทคนิคของอุปกรณ์ที่ใช้สร้างอุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล รวมถึงข้อมูลการสอบ
เทียบเครื่องมือวัดที่ใช้ดังต่อไปนี้  

 
1. Arduino MEGA 2560 
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2. บอร์ดตั้งค่าเวลา DS3231 
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3. บอร์ดบันทึกข้อมูล SD card module  
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4. บอร์ดส่งสัญญาณ wi-fi ESP8266 
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5. เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ds18b20 
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6. เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า CT sensor   
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คำสั่งชุดบันทึกข้อมูลจากโปรแกรม Arduino 
อัพโหลดผ่านโมดูล Arduino MEGA 2560 
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คำสั่งส่งข้อมูลไปยังแอพลิเคชัน Blynk 
อัพโหลดผ่านโมดูล esp8266 
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คำสั่งเปิดปิดการทำงานผ่านโทรศัพท์มือถือ 
อัพโหลดผ่านโมดูล esp8266 
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รูปที่ ก.1 หน้าจอควบคุมการเปิด-ปิดการทำงานผ่านมือถือ 

คำสั่งควบคุมการทำงานระบบจ่ายน้ำ 
อัพโหลดผ่านโมดูล Arduino nano 
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ภาคผนวก ข 
 

การสอบเทียบเครื่องมอืวัดและผลทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อ 
การลดอุณหภมูิของเครื่องต้นแบบเพ่ิมเติม 
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เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
 

 

รูปที่ ข.1 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 1 

 

รูปที่ ข.2 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 2  
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รูปที่ ข.3 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 3 

 

รูปที่ ข.4 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 4 
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รูปที่ ข.5 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 5 

 

รูปที่ ข.6 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 6 
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รูปที่ ข.7 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 7 

 

รูปที่ ข.8 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 8 
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รูปที่ ข.9 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 9 

 

รูปที่ ข.10 การสอบเทียบความถูกต้องของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตัวที่ 10  
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ผลทดสอบตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการลดอุณหภูมิของเครื่องต้นแบบ 
 

ผลทดสอบอิทธิพลของการแบ่งอากาศสู่ช่องเปียก แสดงผลการทดสอบที่อุณหภูมิอากาศ
สภาพแวดล้อม 28 - 29 °C ซึ่งผลการศึกษาได้แนวโน้มในทิศทางเดียวกับผลทดสอบในหัวข้อ 4.2.1 

 

 

 

รูปที่ ข.11 อุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ เมื่อ working air ratio เปลี่ยนแปลง  
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ผลทดสอบอิทธิพลของการควบคุมปั๊ม เนื่องจาก การควบคุมปั๊มตามหัวข้อที่ 4.2.5 แสดงให้
เห็นถึงความแตกต่างของผลทดสอบที่ไม่ครอบคลุมช่วงอุณหภูมิ  ในหัวข้อนี้จึงได้แสดงผลการทดสอบ
เพ่ิมเติมในช่วงอุณหภูมิอากาศท่ีแตกต่างกันได้ผลดังรูปที่ ข.12 และ ข.13 ตามลำดับ ซึ่งผลทดสอบได้
แนวโน้มในทิศทางเดียวกับผลทดสอบในหัวข้อ 4.2.5 

 

  
 

รูปที่ ข.12 อุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ เมื่อระยะเวลาปิดปั๊มเปลี่ยนแปลง  

 

รูปที่ ข.13 อุณหภูมิอากาศที่ STEC ลดลงได้ เมื่อระยะเวลาเปิดปั๊มเปลี่ยนแปลง ที่อุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม 34 °C  ความชื้นสัมบูรณ์ 21 g/kg 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

ก้องนที ว ัฒนานุส ิทธ ิ ์ และอาทิตย์ค ูณศรีส ุข. (2565). ปัจจัยที ่ส ่งผลกระทบต่อสมรรถนะของ 
วัฏจักรคาลินา สำหรับแหล่งความร้อนที่มีอุณหภูมิ 280 และ 300 องศาเซลเซียส. การประชุม
วิชาการ การถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อน และกระบวนการ  
ครั้งที่ 21, โรงแรม วินทรี ซิตี้ รีสอร์ท จังหวัดเชียงใหม่, 10-11 มีนาคม 2565  

ก้องนที วัฒนานุสิทธิ์ และอาทิตย์คูณศรีสุข. (2566). การศึกษาเชิงทดลองของระบบทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยโดยอ้อมชนิดอากาศไหลย้อนกลับ. การประชุมวิชาการการถ่ายเทพลังงานความ
ร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อน และกระบวนการ ครั้งที่ 22, โรงแรม เดอะ มันตรินี 
จังหวัดเชียงราย, 9-10 มีนาคม 2566  

ก้องนที วัฒนานุสิทธิ์, จุฬาลักษณ์ อินชนะ และอาทิตย์คูณศรีสุข. (2567).  การศึกษาผลกระทบของ
กาว 5 ชนิดต่อการดูดซับ อัตราการแพร่ และการระเหยในผ้าที ่ติดบนแผ่นอะลูมิเนียม. 
Journal of Science & Technology MSU, 43(4). 
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อ.พุทไธสง จ.บุรีรัมย์ เริ่มเข้าศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปีที่ 1 – 4 ณ โรงเรียนพระกุมารศึกษา  
และระดับประถมศึกษาชั้นปีที่ 5 – 6 ณ โรงเรียนอนุบาลพุทไธสง (โอภาสประชานุกูล) จากนั้นเข้า
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาชั้นปีที่ 1 – 6 ณ โรงเรียนพุทไธสง และได้ศึกษาสำเร็จการศึกษาระดับปริญญา
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2563  ในป ี เด ียวก ัน ได ้ เข ้าศ ึกษาต ่อระด ับปร ิญญาโท ที่
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วิจัยจากแหล่งทุนภายนอกจากกองทุนสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา (OROG) ทั้งนี ้ ในระหว่าง
การศึกษาระดับปริญญาโท ได้รับมอบหมายเป็นผู้ช่วยสอนในวิชาปฏิบัติการ 5 วิชา ได้แก่ เขียนแบบ
วิศวกรรม1 เขียนแบบวิศวกรรม2 ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล ปฏิบัติการความร้อนและของไหล 
ปฏิบัติการกระบวนการผลิต นอกจากนี้ ในระหว่างการศึกษาได้มีโอกาสร่วมกับวิจัยกับคณาจารย์
ผู้ทรงคุณวุฒิ จนได้รับได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยด้านนวัตกรรมเกษตรโครงการสนับสนุนทุนวิจัยแก่
เครือข่ายภายนอก ประจําปีบัญชี 2565 ภายใต้ชื ่อโครงการ “การพัฒนาระบบอบแห้งกัญชงที่ใช้
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ประชุม และได้รับการเผยแพร่ผลงานผ่านการตีพิมพ์วารสารทางวิชาการจำนวน 1 ฉบับ ได้แก่ 
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