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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาระบบผลิตนํ้ารอนดวยปมความรอนรวม

กับการนําความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศกลับมาใช โดยการจําลอง
แบบทางคณิตศาสตร  ซ่ึงไดนําเสนอสําหรับอาคารเชิงพาณิชยในเขต
ภูมิอากาศรอนชื้นของประเทศไทย   งานวิจัยน้ีไดเลือกอาคารที่มีระบบ
ปรับอากาศและมีการใชนํ้ารอนในอาคาร  ความรอนทิ้งจากสารทํา
ความเย็นที่เครื่องควบแนนของเครื่องทําน้ําเย็นจะถูกนํามาใชเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของนํ้าในถังเก็บนํ้ารอน  ถาระบบปรับอากาศมีภาระการทํา
ความเย็นที่ต่ําในฤดูหนาวขณะที่ความตองการการใชนํ้ารอนมีปริมาณที่
สูงกวาความรอนที่ไดจากระบบปรับอากาศ  ปมความรอนจะเปน
อุปกรณหลักในการผลิตนํ้ารอน  แบบจําลองทางคณิตศาสตรถูกนํามา
ใชเพื่อทํานายการทํางานของระบบตลอดทั้งปโดยแบงตามฤดูกาล เพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะและดานเศรษฐศาสตรการลงทุนของระบบกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอไอนํ้า  ผลจากการจําลองของระบบที่เสนอพบ
วาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) ของระบบเฉลี่ยทั้งปเทากับ 0.116 kWh/
(MJ hot water)  ในขณะที่ระบบเดิมที่ใชหมอตมเทากับ 0.326 kWh/
(MJ hot water)
Abstract

The mathematical model of a combined heat pump with 
waste heat recovery from air conditioning system for hot water 
generation is studied. The desirable system configurations are 
presented for a commercial building located in hot and humid 
climate of Thailand. The selected building requires an air-
conditioning system as well as hot water for various 
functionalities. Waste heat from refrigerant at condensing unit of 

water chiller is recovered to rise the water temperature in the hot 
water storage tank. Heat pumps play a major role when the air-
conditioning load is low in winter while higher consumption of hot 
water. Mathematical model is presented  to predict the operation 
of the system on every season to compare performance of 
proposed hot water generating system with boiler. The specific 
energy consumption (SEC) of the propose system is 0.116 kWh/
(MJ hot water), while 0.326 kWh/(MJ hot water) for current boiler 
heating system.

1. บทนํา
สถานการณการใชพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ 

ตามความเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและสังคม ขณะเดียวกันนํ้ามันซ่ึง
เปนแหลงพลังงานหลักของโลกนั้นนับวันก็มีแนวโนมที่จะหมดไปใน
อนาคตอันใกลน้ี  ทําใหหลายประเทศทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทยไดให
ความสําคัญกับการวิจัยพัฒนาการใชพลังงานทดแทน  นอกจากการ
พัฒนาพลังงานทดแทนแลวการพัฒนาหรือปรับปรุงอุปกรณที่ใชพลัง
งานใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนก็เปนส่ิงที่สําคัญไมแพกัน  เพราะหมายถึง
การใชพลังงานใหไดประสิทธิภาพสูงสุด  ในปจจุบันรัฐบาลไดมีนโยบาย
เกี่ยวกับการประหยัดพลังงานเพื่อมุงเนนใหมีการลดการนําเขาพลังงาน
จากตางประเทศ  จึงไดมีมาตรการตาง ๆ ออกมาเพื่อสนับสนุนนโยบาย
ดังกลาวและไดนํามาใชกับอาคาร สํานักงาน หรือโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนตน เชน โครงการสิทธิประโยชนทางภาษีสําหรับการติดตั้งเครื่อง
จักรที่มีประสิทธิภาพสูง เปนตน  การนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับ
อากาศมาทําการผลิตนํ้ารอนถือเปนการใชพลังงานที่คุมคาอยางหนึ่งซ่ึง
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ชวยลดการใชพลังงานลงได  อาทิตย ไชยอรนันท [1]  ไดทําการสราง
เครื่องตนแบบสําหรับทํานํ้ารอนโดยใชปมความรอน โดยไดออกแบบให
เครื่องมีขนาดกะทัดรัดสามารถเคลื่อนยายงาย สะดวกในการใชงานและ
การบํารุงรักษา  สามารถใชไดกับบานพักอาศัยขนาด 3-4 คน ถังเก็บ
นํ้ารอนที่ใชมีขนาด 100 ลิตร ระบบปมความรอนใช R-22 เปนสาร
ทํางาน เครื่องอัดไอขนาด 1.39 kW   โดยทดลองทํานํ้ารอนคร้ังละ 150 
ลิตร  อัตราการไหลของน้ํารอน 2.0 ลิตร/นาที  อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า
รอนที่ไดเทากับ 50.5๐C  ใชพลังงานไฟฟารวมเฉลี่ยเทากับ 3.89 kWh 
ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยของปมความรอน (COP) เทากับ 
3.25 การทําน้ํารอนดวยปมความรอนดังกลาวสามารถประหยัดพลังงาน
ไฟฟาไดถึง 2 เทา เม่ือเทียบกับการทํานํ้ารอนดวยฮีทเตอรไฟฟา  ฐิติ
พร  ถมยาพิทักษ [2]  ไดทดลองการทํานํ้ารอนโดยใชความรอนทิ้งจาก
เคร่ืองควบแนนของเครื่องปรับอากาศขนาดแบบอัดไอชนิดแยกสวน
ขนาด 18,000 Btu/hr  สามารถผลิตนํ้ารอนไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 
36๐C (อุณหภูมินํ้าเขาประมาณ 31๐C) ที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 
15 ลิตร/นาที Luigi Schibuola [3] ไดทําการวิเคราะหการนําความรอน
ทิ้งที่เครื่องควบแนนของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยกลับมาใช โดย
ไดทําการวิเคราะหจากระบบตรวจวัดสภาพการทํางานของระบบ พบวา
สามารถใหผลเปนที่นาพอใจมากในเรื่องของพลังงานและเศรษฐศาสตร
การเงิน ปริมาณความรอนสูงสุดที่สามารถนํากลับมาใชไดในชวงลด
ความเปนไอดง(desuperheating) มีคาประมาณ 25% ของความรอนทิ้ง
ทั้งหมดที่เครื่องควบแนน

การผลิตนํ้ารอนสําหรับใชในโรงแรมหรืออาคารที่มีความตองการ
ใชนํ้ารอนในปริมาณที่มาก  ทําใหมีคาใชจายดานพลังงานคอนขางสูง
เพื่อทําการผลิตนํ้ารอนใหเพียงพอสําหรับการใชงานในแตละวัน  ทั้งน้ี
ข้ึนอยูกับระบบผลิตนํ้ารอนที่เลือกใชดวยวามีความเหมาะสมและมีประ
สิทธิภาพเพียงใด  ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยน้ีจึงไดทําการ
ศึกษาถึงระบบการทํานํ้ารอนที่มีคาใชจายดานพลังงานที่ต่ําและสามารถ
ใชการไดดีในทุก ๆ ฤดูกาล  ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดเลือกที่จะศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการนําเอาความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศของโรงแรม
มาใชเพื่อผลิตนํ้ารอน โดยทํางานรวมกับปมความรอน เหตุผลที่เลือก
ระบบดังกลาวก็เพราะวาโรงแรมหรืออาคารที่มีการติดตั้งระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนยจะสามารถนําเอาความรอนทิ้งของเครื่องทําน้ําเย็น
มาทําการผลิตนํ้ารอนเพ่ือใชงานตามหองพักตาง ๆ ได  ซ่ึงถือวาเปน
การใชพลังงานอยางคุมคาอีกวิธีหน่ึง  แตลําพังเพียงแคความรอนทิ้ง
ของเคร่ืองทําน้ําเย็นอยางเดียวคงจะไมสามารถผลิตนํ้ารอนที่พอเพียง
แกความตองการได  ถาหากวาเครื่องทํานํ้าเย็นมีภาระการทําความเย็น
ต่ํา เชน ในชวงฤดูหนาว หรือ ในวันที่อากาศเย็น เปนตน  ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนที่จะตองนําเอาปมความรอนมาชวยผลิตนํ้ารอนอีกทางหนึ่ง
ดวย

2. แหลงความรอนท้ิง
โดยปกติแลวโรงแรมจะมีการปรับอากาศภายในอาคารเพื่อความ

สุขสบายของผูอยูอาศัย  ซ่ึงอุปกรณที่ใชสําหรับการปรับอากาศโดยทั่ว
ไปแลวจะมีสองชนิดใหญ ๆ คือ เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน และ 
เครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย  ซ่ึงในกระบวนการทํางานของเครื่อง

ปรับอากาศทั้งสองประเภทจะมีความรอนที่ตองระบายทิ้ง โดยมาจาก
สองแหลงความรอน คือ ความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากภายในหองที่
ทําการปรับอากาศ และ ความรอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็น
ของเคร่ืองอัดไอดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ตําแหนง 2-2’ เปนชวงที่สารทําความเย็นมีอุณหภูมิสูงพอ
สําหรับการผลิตนํ้ารอน ทําไดโดยการเพิ่มอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนเขาไปเพื่อนําเอาความรอนดังกลาวมาผลิตนํ้ารอน การรวบรวม
ความรอนทิ้งสามารถทําไดงายถาหากวาระบบปรับอากาศที่ใชเปนแบบ
รวมศูนย

รูปที่ 1 แผนภาพ Pressure – Enthalpy ของระบบทําความเย็น

3. ลักษณะและขอมูลทางเทคนิคของระบบ



รูปที่ 2 ลักษณะของระบบผลิตนํ้ารอนดวยปมความรอนโดยการผสม
ผสานการนําความรอนทิ้งกลับมาใชของระบบปรับอากาศ

ลักษณะของระบบแสดงในรูปที่ 2 ประกอบดวยสองระบบหลัก คือ 
ระบบทําน้ําเย็น และ ระบบปมความรอน การทํางานของระบบเริ่มจาก
นํ้าออกจากถังนํ้ารอนไหลเขาไปยังระบบทํานํ้าเย็นผานทางเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน สารทําความเย็นที่ออกจากเครื่องอัดไอที่มีสถานะ
เปนไอดงอุณหภูมิสูงจะถายเทความรอนบางสวนกอนการควบแนนให
กับนํ้าซึ่งทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึน  จากนั้นนํ้ารอนจะไหลออกจาก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของระบบทํานํ้าเย็นแลวเขาไปยังระบบปม
ความรอนโดยผานทางเครื่องควบแนน  ถาหากวาอุณหภูมิของนํ้ารอนมี
คาตามที่ตองการคือ 45๐C ระบบปมความรอนจะไมมีการทํางาน แตถา
หากวาอุณหภูมิของนํ้ารอนมีคาต่ํากวาที่ตองการระบบปมความรอนจะ
มีการทํางานจนกวานํ้ารอนจะมีอุณหภูมิเทากับ 47๐C จึงจะหยุดทํางาน
และจะทํางานอีกครั้งถาน้ํารอนมีอุณหภูมิต่ํากวา 45๐C

ตารางที่ 1. ขอมูลดานเทคนิคของระบบ

1. เครื่องทําน้ําเย็น
 ขนาดพิกัด                         256 kW
เครื่องอัดไอ                        ชนิดสกรู
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    ชนิดเปลือกและทอขนาด 4.2 m2,
                                      *U = 300 W/m2 ๐C
สารทําความเย็น                  R-134a

2. ปมความรอน
    ขนาดพิกัด                         20.47 kW

 เครื่องอัดไอ                       ชนิดลูกสูบ  อัตราการไหลดานดูด
0.00828  m3/s

เครื่องระเหย                       แบบทอและครีบขนาด 87.62 m2,
                                          *U = 23.26 W/m2 ๐C
เครื่องควบแนน                   แบบเปลือกและทอขนาด  1.26 m2

                                          *U = 872.25 W/m2 ๐C
สารทําความเย็น                  R-134a

3. ถังเก็บนํ้ารอน
ความจุ                             5.505 m3  หุมฉนวน
ปมนํ้า                              2.2 kW

*[4] Heat Exchanger design handbook 2

4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่เกี่ยวของกับการศึกษา

สมรรถนะทําไดโดยการสมดุลพลังงานของอุปกรณ ดังน้ี
1) เครื่องระเหย (Evaporator)  เครื่องระเหยเปนอุปกรณแลก

เปลี่ยนความรอน  สารทําความเย็นจะระเหยกลายเปนไอที่ความดันดัน
ต่ําโดยไดรับความรอนที่อยูรอบ ๆ เชน อากาศ และ นํ้าเปนตน

 การถายเทความรอนที่เคร่ืองระเหยของเคร่ืองทําน้ําเย็นไดจาก
การตรวจวัดภาระการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็น โดยที่จอแสดง
ผลจะระบุเปนเปอรเซ็นตโหลด  จากนั้นจึงนํามาคํานวณเทียบกับพิกัด

การทําความเย็น  ซ่ึงจะไดเปนความรอนที่ถายเทที่เครื่องระเหย 
สามารถคํานวณไดดังน้ี

Percent Load Cooling Capacity
Qe

100

×
=&                    (1)

การถายเทความรอนที่เครื่องระเหยของปมความรอนสามารถหา
ไดดังน้ี

          ( )1 4Q m h he r= −& &
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2) เครื่องควบแนน (Condenser)   นํ้าจะถูกทําใหรอนที่เครื่อง
ควบแนนโดยความรอนจากสารทําความเย็นที่ความดันสูงและการ
เปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นจากไอเปนของเหลวที่ความดันคงที่

การถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนของปมความรอนสามารถ
หาไดดังน้ี

 ( )2 3Q m h hc r= −& &                                                   (5)

( )Q m C T Tc w pw hwo hwi= −& &                                   (6)

กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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สําหรับอุณหภูมิของนํ้ารอนที่ออกจากเครื่องควบแนนสามารถหา
ไดดังน้ี

( )(1 )

U Ac c
m CpwhwT T T T echwo hwi hwi

−

= + − −             (8)

3) เครื่องอัดไอ (Compressor) สารทําความเย็นถูกอัดจากความ
ดันต่ําเปนความดันสูงดวยเครื่องอัดไอ

อัตราการไหลของมวลสารทําความเย็นสามารถหาไดดังน้ี

       
1

V vdmr
v

η
=&                                               (9)

งานของเครื่องอัดไอสามารถหาไดดังน้ี

   
( )2 1m h hrWco
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−
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&
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4) วาลวขยายตัว (Expansion Valve)    สารทําความเย็นเม่ือ
ไหลผานวาลวขายตัวความดันจะลดลงแบบไมมีการถายเทความรอนสู
ส่ิงแวดลอม สามารถแสดงไดดังน้ี

    3 4h h=                                                   (11)

5) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger)    เครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนถูกเพิ่มเขาไปในเครื่องทํานํ้าเย็น โดยติดตั้งอยูระหวาง
เครื่องอัดไอและเครื่องควบแนน นํ้ารอนที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยความรอนจากสารทําความเย็นที่มี
สถานะเปนไอดง  การถายเทความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แสดงไดดังน้ี
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สําหรับอุณหภูมิของนํ้ารอนที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถหาไดดังน้ี
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6) ถังเก็บนํ้ารอน (Hot Water Storage Tank)   นํ้ารอนที่ถูกผลิ
ตจะนํามาเก็บไวในถังเก็บนํ้ารอนเพื่อจายไปยังหองพักตาง ๆ ในโรง
แรมสมมุติใหอุณหภูมิของนํ้ารอนในถังมีคาสมํ่าเสมอเทากันตลอดถัง  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภู มิของ นํ้ารอนในถังสามารถหาไดดัง น้ี     
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− + −
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7) ปมนํ้า (Water Pump)   ทําหนาที่ทําใหเกิดการหมุนวนของ
นํ้ารอนในระบบ งานของปมนํ้าสามารถหาไดดังน้ี
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 8) ประสิทธิภาพของระบบ  (Efficiency of System)     
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของปมความรอนสามารถแสดงไดดังน้ี

         
QcCOPH Wco
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&
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(17)

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบแสดงในรูปแบบของการใชพลัง
งานจําเพาะของระบบ  คือ พลังงานที่ปอนเขาระบบตอพลังงานความ
รอนที่นํ้ารอนไดรับในการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อนําไปใชงาน ดังน้ี
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ในการคํานวณโดยแบบจําลองของระบบนั้นสมมุติวาไมมีการสูญ
เสียความรอนที่อุปกรณตาง ๆ ของระบบใหกับส่ิงแวดลอมและไมคิด
การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานจากการไหล โดยใชโปรแกรม EES 
(Engineering Equation Solver) มาชวยในการคํานวณ เน่ืองจากวา 
EES ไดบรรจุคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสารไวมากมายหลาย
ชนิด เชน นํ้า อากาศ สารทําความเย็นชนิดตาง ๆ เปนตน  ซ่ึงเปนการ
สะดวกและเหมาะสมสําหรับการวิจัยน้ี  ลักษณะของ EES แสดงดังใน
รูปที่ 3  ขอมูลที่ตองปอนเขาโปรแกรมประกอบดวย ภาระการทําความ
เย็นและอุณหภูมินํ้าเย็นเขา-ออกเครื่องทําน้ําเย็นที่ไดจากการตรวจวัด
ทุก 15 นาที  พิกัดของเครื่องทําน้ําเย็น  ขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณ
ตาง ๆ ในระบบ  ปริมาณการอุปโภคน้ํารอนทุก 15 นาที อุณหภูมิที่ใช
ควบคุมการทํางาน ตําแหนงที่ตั้งของสถานที่วิจัย อุณหภูมิอากาศ  วัน
และเดือนที่คํานวณ  ขอมูลสําคัญที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณ ได
แก  การใชพลังงานของระบบผลิตนํ้ารอน  ความรอนที่ระบบผลิตนํ้า
รอนถายเทใหกับนํ้าที่ใชผลิตนํ้ารอน  และอุณหภูมิของนํ้ารอน

รูปที่ 3 ลักษณะของโปรแกรม EES

5. ขอมูลการอุปโภคน้ํารอนและภาระการทําความเย็น
สถานที่ที่ใชในการทําวิจัยน้ันเปนโรงแรมขนาด 115 หอง มีการ

จําหนายหองพักเฉลี่ยตอเดือน 64% นอกจากโรงแรมจะใหบริการหอง -
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รูปที่ 4 ปริมาณการใชนํ้ารอนรายวันเฉลี่ยในแตละเดือน
หองพักแลวยังมีบริการอื่น ๆ อีก เชน นวดแผนโบราณ คาราโอเกะ คา
เฟ  รานอาหาร และ การจัดประชุมสัมมนาตาง ๆ เปนตน

ปริมาณและลักษณะการใชนํ้ารอนของโรงแรมทําการจัดเก็บตัว
อยางขอมูล 3 คร้ัง เพื่อใชเปนตัวแทนสําหรับการคํานวณ  โดยแบงตาม
ฤดูกาล คือ ฤดรูอน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว โดยทําการจดบันทึกขอมูล
ทุกๆ 15 นาที ตอเน่ือง 24 ชั่วโมง ทําใหทราบพฤติกรรมการใชนํ้ารอน
ของแตละฤดูกาล  จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปเทียบเปนปริมาณการใชนํ้า
รอนเฉลี่ยรายวันของแตละเดือนโดยใชขอมูลของสถิติการใชนํ้ารอน  รูป
ที่ 4 แสดงปริมาณการใชนํ้ารอนรายวันเฉลี่ยในแตละเดือน ซ่ึงการใชนํ้า
รอนเฉลี่ยทั้ง 12 เดือน เทากับ 15,900 ลิตร/วัน  รูปแบบการใชนํ้ารอน
ของชวงวันในรอน,ฤดูฝนและฤดูหนาวแสดงในรูปที่ 5  รูปที่ 6 และ รูป
ที่ 7 ตามลําดับ  ปริมาณการใชนํ้ารอนเฉลี่ยในฤดูรอนเทากับ 16,226 
ลิตร/วัน  ฤดูฝนเทากับ 14,838 ลิตร/วัน และ 16,985 ลิตร/วัน ในฤดู
หนาว

ภาระการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็นของชวงเวลาหนึ่งวันใน
ฤดูรอน ฤดูฝนและฤดูหนาว โดยทําการบันทึกขอมูลทุก ๆ 15 นาที ซ่ึง
ภาระการทําความเย็นในฤดูรอนมีคาคงที่คือ 100% ฤดูฝนมีการเปลี่ยน
แปลงเล็กนอยซ่ึงเฉลี่ยเทากับ 98.5% สวนในฤดูหนาวภาระการทํา
ความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงบอยครั้งดังแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึงเฉลี่ยเทากับ 
60.68%

รูปที่ 5 การใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูรอน

รูปที่ 6 รูปแบบของการใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูฝน

รูปที่ 7 การใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูหนาว

รูปที่ 8 ภาระการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นในชวงวัน
        ในฤดูหนาว
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รูปที่ 9 ปริมาณความรอนทิ้งที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนและปริมาณ
ความรอนที่ตองการใชผลิตนํ้ารอน

ปริมาณความรอนทิ้งที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนไดน้ันทําการ
ประเมินโดยใหอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องอัดไอ
ประมาณ 5๐C  จากการประเมินในเบ้ืองตนพบวาปริมาณความรอนทิ้ง
ที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนไดเทากับ 229,094 MJ/ป ในขณะที่ปริมาณ
ความรอนที่ตองการใชสําหรับผลิตนํ้ารอนเทากับ 454,593 MJ/ป ดัง
แสดงในรูปที่ 9
6. การจําลองสถานการณ

การจําลองการทํางานของระบบภายใตสภาวะตาง ๆ ของภาระ
การทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็น  สภาพบรรยากาศ และ ปริมาณ
การใชนํ้ารอน โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ  ซ่ึง
กําหนดเงื่อนไขและคาเริ่มตนในการคํานวณดังน้ี

1) ไอรอนยิ่งยวดที่ออกจากเครื่องทําระเหยมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิอิ่มตัวในเคร่ืองทําระเหย  5๐C

2) อุณหภูมิของอากาศมีคาคงที่ในคาบเวลาของการคํานวณ
3) อุณหภูมินํ้าในระบบเริ่มตนเทากับอุณหภูมิอากาศขณะนั้น
การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานของระบบและการตรวจ

วัดแสดงในรูปที่ 10 ,11 และ 12 เปนอุณหภูมิของนํ้ารอนที่เขาและออก
จากถังเก็บนํ้ารอนในฤดูรอน ฤดูฝน และฤดูหนาว ตามลําดับ พบวาการ
จําลองและการตรวจวัดมีผลที่สอดคลองเปนไปตามกัน ถึงแมวาจะมี
ความแตกตางของอุณหภูมิอยูบาง ทั้งน้ีเน่ืองจากวาทอนํ้ารอนที่ทําการ
ทดลองไมมีฉนวนหุม

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูรอน (เดือน มีนาคม)

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูฝน (เดือน ตุลาคม)

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูหนาว (เดือน ธันวาคม)

อุณหภูมิของนํ้ารอนที่ระบบสามารถผลิตไดในแตละเดือนแสดงใน
รูปที่ 13 โดยอุณหภูมิต่ําสุดอยูในเดือนธันวาคมและอุณหภูมิสูงสุดอยูใน
เดือนมิถุนายน ซ่ึงพบวามีความสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศ สวน
อุณหภูมินํ้ารอนเฉลี่ยทั้งปเทากับ 40.52๐C

รูปที่ 13 อุณหภูมิของนํ้ารอนที่ผลิตไดเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งป
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รูปที่ 14 ปริมาณความรอนจากปมความรอนและเครื่องทําน้ําเย็น

ปริมาณความรอนที่นํ้ารอนไดรับจากปมความรอนและเครื่องทํา
นํ้าเย็นแสดงในรูปที่ 14 โดยความรอนจากปมความรอนตลอดปเทากับ 
225,282 MJ คิดเปน 61.31% ของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ถายเท
ใหกับนํ้ารอน  ในขณะที่ความรอนทิ้งจากเครื่องทํานํ้าเย็นตลอดทั้งปที่
ใชผลิตนํ้ารอนเทากับ 142,190 MJ  ซ่ึงคิดเปน 38.69% ของปริมาณ
ความรอนทั้งหมดที่ถายเทใหกับนํ้ารอน

การใชพลังงานจําเพาะของระบบโดยเฉลี่ยทั้งปเทากับ 0.116 
kWh/MJ นํ้ารอน   ในขณะที่การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมซ่ึงใชนํ้ามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทากับ 0.326 kWh/MJ นํ้ารอน  ซ่ึงเห็นวาการใช
พลังงานจําเพาะของระบบมีคาต่ํากวาของหมอตม 64.65%  การใชพลัง
งานจําเพาะของระบบเปรียบเทียบกับการผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมแสดง
ในรูปที่ 15

รูปที่ 15 การใชพลังงานจําเพาะในการผลิตนํ้ารอนของระบบเทียบกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตม

รูปที่ 16 การใชพลังงานระหวางระบบผลิตนํ้ารอนแบบผสมผสานกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตม

รูปที่ 16 แสดงการใชพลังงานของระบบผลิตนํ้ารอนเปรียบเทียบ
กับการใชพลังงานของหมอตม  พบวาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสม
ผสานมีการใชพลังงานเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 3,597 kWh ในขณะที่การ
ผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมใชพลังงานเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 9,769 kWh 
หรือ 35,167 MJ

7. สรุปผล
จากการศึกษาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสมผสานโดยการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรงแรมขนาด 115 หอง  ซ่ึงพบวา
ระบบสามารถผลิตนํ้ารอนไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปเทากับ 40.52๐C เปน
อุณหภูมิที่ไมสูงมากนักแตก็พอเพียงกับการอุปโภค  ทั้งน้ีอุณหภูมิของ
นํ้ารอนที่ผลิตไดจะข้ึนกับภาระการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น
และปริมาณการใชนํ้ารอน  การใชพลังงานจําเพาะของระบบผลิตนํ้า
รอนมีคาอยูในชวง 0.071 – 0.137 kWh/MJ นํ้ารอน  ซ่ึงข้ึนอยูกับภาระ
การทําความทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น  ในขณะที่การผลิตนํ้า
รอนดวยหมอตมมีการใชพลังงานจําเพาะเทากับ 0.326 kWh/MJ นํ้า
รอน  ซ่ึงสูงกวาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสมผสาน 64.5%

เม่ือวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรโดยใชขอมูลราคาพลังงานและ
ราคาอุปกรณชวงไตรมาสแรกของป พ.ศ. 2550 พบวาการผลิตนํ้ารอน
ดวยระบบผสมผสานสามารถลดการใชพลังงานได 74,053 kWh/ป หรือ
เทียบเทาน้ํามันดิบ 6.31 ตันนํ้ามันดิบ/ป  คิดเปนเงิน 162,991 บาท/ป 
เม่ือทําการติดตั้งระบบผลิตนํ้ารอนแบบผสมผสานแทนหมอตมพบวา
สามารถคืนทุนไดภายใน 1.46 ป อัตราผลตอบแทนการลงทุน 129%

8. ความหมายของสัญลักษณ
A        พื้นผิวการถายเทความรอน  (m2)
COP   สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน

C p      ความจุความรอนจําเพาะ  (kJ/kg ๐C)

E        พลังงานไฟฟาที่ใสเขาระบบ  (kWh)

FR      ตัวประกอบการดึงความรอน



h        เอ็นทาลปจําเพาะ  (kJ/kg)
H       เฮดของน้ํา  (m)
m&        อัตราการไหลเชิงมวล  (kg/s)
M       มวล (kg)
P        ความดัน  (kPa)
Q&        อัตราการถายเทความรอน  (kW)
SEC    พลังงานจําเพาะ  (kWh/MJ hot water)
T        อุณหภูมิ  (๐C)
U        สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม  (kW/m2 ๐C)
v         ปริมาตรจําเพาะ  (m3/kg)

Vd      อัตราการดูด  (m3/s)

W&       งาน  (kW)

สัญลักษณกรีก
η         ประสิทธิภาพ
γ         นํ้าหนักจําเพาะ  (kN/kg)

ตัวหอย
1         ทางเขาเครื่องอัดไอ
2        ทางออกเครื่องอัดไอ
2′        ทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
3         ทางออกเครื่องควบแนน
4         ทางเขาเครื่องระเหย
a         อากาศ
ai        อากาศเขาเครื่องระเหย
ao       อากาศออกเครื่องระเหย
co        เครื่องอัดไอ
c         เครื่องควบแนน
e         เครื่องระเหย
hw       นํ้ารอน
hwi      นํ้ารอนเขา
hwo     นํ้ารอนออก
hws      นํ้ารอนใชงาน
hwT    นํ้ารอนในถังเก็บนํ้ารอน
H        ปมความรอน
m         เชิงกล
mw      นํ้าที่ใชผลิตนํ้ารอน
p         ปมนํ้า
r         สารทําความเย็น
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