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บทคัดย่อ 

 การวิจยัครั0 งนี0  มีวตัถุประสงคเ์พื,อสร้างและหาประสิทธิภาพระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิด
โดยตรงและโดยออ้ม โดยมีการใชแ้ผน่ซบันํ0าชนิดกระดาษ(Pad) สาํหรับทาํความเยน็ชนิดโดยตรง และ 
คอยล(์Coil)สาํหรับทาํความเยน็ชนิดโดยออ้ม การทดลองการทาํงานใน 3 สภาวะ ประกอบดว้ย 1.ระบบ
ทาํความเยน็แบบโดยตรงอย่างเดียว  2. ระบบทาํความเยน็แบบโดยออ้มอย่างเดียว 3.ระบบทาํความเยน็
แบบโดยตรงร่วมกบัโดยออ้ม  

ผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในระบบการทําความเย็นแบบโดยตรงร่วมกับโดยอ้อมมี
ประสิทธิภาพการทาํความเยน็เฉลี,ย 76.11 % ซึ, งเป็นประสิทธิภาพการทาํความเยน็ที,ดีที,สุด รองลงมา คือ
แบบระบบทาํความเยน็แบบโดยออ้มอย่างเดียวเฉลี,ย 51.21% และ แบบระบบทาํความเยน็แบบโดยตรง
อย่างเดียวเฉลี,ย 27.27 %  ค่าการทาํความเยน็ในระบบทาํความเย็นแบบโดยออ้มอย่างเดียว มีค่าการทาํ
ความเยน็เฉลี,ย 10.06 กิโลวตัต์ ซึ, งเป็นค่าการทาํความเยน็ที,ดีที,สุด รองลงมา คือระบบการทาํความเย็น
แบบโดยตรงร่วมกบัโดยออ้มเฉลี,ย 6.6 กิโลวตัต ์และระบบการทาํความเยน็แบบโดยตรงเฉลี,ย 1 กิโลวตัต ์ 
ค่าอุณหภูมิของอากาศออกในระบบการทาํความเยน็แบบโดยตรงร่วมกบัโดยออ้ม มีอุณหภูมิอากาศออก
เฉลี,ย 25.88 องศาเซลเซียส ซึ, งเป็นค่าอุณหภูมิตํ,าที,สุด รองลงมา คือแบบระบบทาํความเยน็แบบโดยออ้ม
อยา่งเดียว เฉลี,ยอยู่ที, 27.37 องศาเซลเซียส และแบบระบบทาํความเยน็แบบโดยตรงอย่างเดียว เฉลี,ยอยู่ที, 
29.13 องศาเซลเซียส ซึ, งสอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์อุณหภูมิที,ออกจากระบบเมื,อใชอุ้ณหภูมิอากาศเฉลี,ย
ของประเทศไทยในช่วงเวลากลางวนั(6.00-18.00) พ.ศ.25252 พบว่า อุณหภูมิทางออกแบบชนิดโดยตรง
ร่วมกบัโดยออ้มมีค่าตํ,าสุด เฉลี,ยอยู่ที, 25.3 องศาเซลเซียส รองมาคือ อุณหภูมิทางออกชนิดโดยออ้มอย่าง
ดียว เฉลี,ยอยู่ที,  26.7 องศาเซลเซียส และแบบระบบทาํความเยน็แบบโดยตรงอย่างเดียว เฉลี,ยอยู่ที, 28.1 
องศาเซลเซียส นอกจากนั0น อุณหภูมิที,ตอ้งการลดกบัประสิทธิภาพของระบบสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ได ้ ดงัสมการ y = 17.749x - 9E-14 โดยที, y แทนประสิทธิภาพ และ x แทนอุณหภูมิที,ตอ้งการลด ซึ, ง
สมการดงักล่าวสามารถนาํไปใชเ้ป็นพื0นฐานในการออกแบบระบบต่อไปในอนาคต 
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Abstract 

 
               The objective of this research was to construct and evaluate the efficiency of the direct and 
indirect evaporative cooling system. The cooling pad was used for the direct evaporative cooling 
system and the cooling coil was the main equipment for the indirect evaporative cooling system. There 
were three methods for experiment: 1. the direct evaporative cooling system 2. the indirect evaporative 
cooling system 3. the direct and indirect evaporative cooling system. 
  The results showed that the average efficiency of the direct and indirect evaporative cooling 
system the cooling was 76.11%, which was the highest efficiency. The second was the indirect 
evaporative cooling system, 51.21%, and the direct evaporative cooling system was 27.27%. The 
average value of 10.06 kW was the best cooling for the indirect evaporative cooling system. For the 
direct and indirect evaporative cooling system, the average value was 6.6 kW and the last was 1 kW for 
the direct evaporative cooling system. For the air temperature at the exit, the average value of the direct 
and indirect evaporative cooling system was 25.88 oC, which was the lowest temperature.   The second 
was the indirect evaporative cooling system, 27.37 oC, and the direct evaporative cooling system was 
28.1 oC. Furthermore, required decreasing temperature and the efficiency of the system could be 
shown the relationship as follows: y = 17.749x - 9E-14, where y instead of efficiency and x instead of 
required decreasing temperature.  This equation can be used as a basis for design the evaporative 
cooling system in the future. 
          
Keywords:  Efficiency, Evaporative Cooling System, Direct, Indirect   
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บทที� 1 

บทนํา 

 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัมีการใชเ้ครื�องปรับอากาศเพื�อใหค้วามสบายมากขึ�น ซึ� งเครื�องปรับอากาศใน

ปัจจุบนัมีการใชที้�ใชส้ารทาํความเยน็เป็นหลกั ซึ� งส่งผลใหมี้ความการปล่อยก๊าซCFC ออกมาสู่ชั�น

บรรยากาศ ซึ�งก่อใหเ้กิดสภาวะโลกร้อนขึ�นตามมา การเกิดสภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัอนัเป็นผลมา

จากสภาวะเรือนกระจก และจากการถูกทาํลายชองชั�นโอโซนในบรรยากาศ ทาํใหมี้การ

เปลี�ยนแปลงระดบัอุณหภูมิของโลกสูงขึ�น โดยเฉพาะอยา่งยิ�งประเทศไทยซึ�งเป็นเมืองร้อนมีอากาศ

ร้อนชื�น มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของความร้อนซึ� งเห็นไดว้่าตามเมืองใหญ่ ๆ มีอากาศร้อนมากขึ�น 

ความร้อนทาํใหมี้ผลต่อการเปลี�ยนแปลงพฤติกรรมของมนุษยต์ามมา ความร้อนทาํใหม้นุษยมี์ความ

อดทนลดนอ้ยลงประสิทธิภาพในการทาํงานก็ลดลง จากในปัจจุบนัที�มีความเจริญกา้วหนา้ทางดา้น

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดก่้อใหเ้กิดการคิดคน้ประดิษฐก์รรมต่าง ๆ ขึ�นมามากมายเพื�อ

ตอบสนองความตอ้งการของมนุษยแ์ละสร้างความสะดวกสบายในการดาํเนินชีวิตประจาํวนั และ

อีกทั�งยงัมีความสิ�นเปลืองพลงังานไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก 

จากการศึกษาวิจยัเกี�ยวกบัเครื�องปรับอากาศแบบระเหยพบว่าเครื�องปรับอากาศแบบระเหย

เป็นระบบที�ประหยดัพลงังานมากและลดการใชก้๊าซCFCซึ� งก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อนจึงถือว่าระบบ

ปรับอากาศแบบระเหยเป็นระบบที�ดีระบบหนึ�งแต่ในระบบดงักล่าวยงัมีขอ้เสียคือความชื�นที�ออกมา

ค่อนขา้งมากส่งผลต่อสุขภาพของบุคคลที�รับความเยน็จากการปรับอากาศแบบระเหยในครั� งนี�  

จากสาเหตุขา้งตน้ การคน้ควา้ที�เกี�ยวขอ้งกบัการลดอุณหภูมิและความชื�นของอากาศที�จะ

เขา้ไปในหอ้งบริเวณที�ตอ้งการ จึงเป็นที�มาของระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดย

ออ้ม ซึ� งเป็นแบบผสมผสานระหว่างแผน่ซบันํ�ากบัคอลย์เยน็แบบครีบ ซึ� งากรวิจยัครั� งนี� เป็นการ

สร้างและหาประสิทธิภาพในการทาํความเยน็และลดความชื�นของอากาศบริเวณที�ตอ้งการใหล้ดลง 

และเป็นการประหยดัพลงังานในการใชเ้ครื�องปรับอากาศ นอกจากนี�การทาํงานของระบบ

เครื�องปรับอากาศแบบระเหย ยงัใชอุ้ปกรณ์ที�เป็นส่วนประกอบในการช่วยทาํงานของระบบนอ้ย

และเครื�องปรับอากาศแบบระเหยยงัไม่มีผลกระทบหรือทาํลายสิ�งแวดลอ้มอีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

เพื�อสร้างและหาประสิทธิภาพระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการ 

1.3.1 ระบบทาํความเยน็แบบระเหย สามารถปรับลดอุณหภูมิของอากาศลง 5 องศา

เซลเซียส 

1.3.2 ระบบทาํความเยน็แบบระเหยสามารถควบคุมความชื�นของอากาศที�ออกจากระบบทาํ

ความเยน็ไม่ให้เกินความชื�นสูงสุดของประเทศไทย 

1.3.3 แผน่ซบันํ�าที�ใชใ้นการทดลอง จะใชแ้ผน่ซบันํ�าชนิดกระดาษ  

1.3.4 คอยลเ์ยน็แบบครีบที�ใชใ้นการทดลอง จะใชร้ะยะครีบ 7-12 ครีบต่อนิ�ว 

 

1.4 คําจํากัดความที�ใช้ในการวิจยั 

1.4.1 ประสิทธิภาพ หมายถึง ความสามารถในการทาํความเยน็ โดยอากาศเมื�อผา่นระบบทาํ

ความเยน็แบบระเหยชนิดทางตรงและโดยออ้ม อากาศจะมีการคายความร้อนออกสู่นํ�าในระบบเป็น

ผลใหอุ้ณหภูมิอากาศที�ออกจากระบบมีค่าตํ�าลง 

1.4.2 ระบบทาํความเยน็แบบระเหย ชนิดทางตรง หมายถึง การลดอุณหภูมิบริเวณพื�นที�ที�

ตอ้งการปรับอากาศโดยใชน้ํ�าเป็นตวักลางในการปรับอากาศ ซึ�งใชค้วามร้อนแฝงในการระเหยของ

นํ�า โดยความร้อนแฝงที�ไดร้ับจากนํ�าดว้ยกนัเองและอากาศที�อยูร่อบๆ 

1.4.3 ระบบทาํความเยน็แบบระเหย ชนิดโดยออ้ม หมายถึง การลดอุณหภูมิบริเวณพื�นที�ที�

ตอ้งการปรับอากาศโดยใชน้ํ�าเป็นตวักลางในการปรับอากาศ ซึ�งใชค้วามร้อนสัมผสัของนํ�า โดย

ความร้อนสมัผสัที�ไดร้ับจากนํ�าดว้ยกนัเองและอากาศที�อยู่รอบๆ 
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1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพื�อใชเ้ป็นสื�อการเรียนในวิชาทาํความเยน็และปรับอากาศตามหลกัสูตรอุตสาหกรรม

ศาสตร์บณัฑิต และครุศาสตร์อุตสาหกรรมบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเครื�องกล 

15.2 เพื�อประหยดัพลงังานไฟฟ้าและลดค่าใชจ่้ายอนัเกิดจากการใชไ้ฟฟ้าได ้

15.3 เพื�อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่ทาํลายิสิ�งแวดลอ้มบรรยากาศโลกอนั

ส่งผลทาํใหโ้ลกร้อนขึ�นได ้

 15.3 เพื�อใหเ้ป็นแนวทางใหผู้ส้นใจ นาํขอ้มูลไปศึกษาและพฒันา ระบบทาํความเยน็แบบ

ระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มต่อไป 



บทที�  2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

 
ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกบัระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มมีเนื �อหาที�

สําคญัที�จะต้องศกึษาดงันี � 

2.1  บทนํา 

2.2  ประวติัและพฒันาการของการปรับอากาศ 
  2.3  ความร้อนและอุณหภมิู 
 2.4  แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychometrics chart) 
 2.5  การทาํความเยน็โดยการระเหย 
    2.6 ประสิทธิภาพการทาํความเยน็แบบระเหย 

   2.7 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (Principle of Heat Transfer) 
   2.8 อุปกรณ์แลกเปลี-ยนความร้อน (Heat exchanger) 

 

2.1 บทนํา 

ระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม เป็นการประยกุตห์ลกัการปรับ
อากาศแบบระเหยเขา้กบัการปรับอากาศแบบใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี-ยนความร้อนแบบไหลตามขวาง
(Cross flow heat exchanger) เพื-อที-จะสามารถควบคุมสภาวะอากาศใหมี้อุณหภูมิตํ-าลงและความชื3น
เหมาะสมตามตอ้งการ ซึ- งในการคาํนวณสามารถหาความสัมพนัธ์ไดจ้ากแผนภูมิสภาวะอากาศ 
(Psychometric chart) 
 

2.2 ประวตัแิละพฒันาการของการปรับอากาศ 

 2.2.1 การคน้พบวฎัจกัรการทาํความเยน็และพฒันาการของเครื-องทาํความเยน็ ไดเ้ป็น
แนวทางไปสู่การใชป้ระโยชน์ของการปรับอากาศ โดยหลกัใหญ่ๆแลว้ เครื-องอดัสารทาํความเยน็ทาํ
หนา้ที-อดัและทาํใหไ้อสารทาํความเยน็เป็นของเหลว สารทาํความเหลวเยน็เมื-อถูกฉีดเขา้ไปในที-ที-มี
ความดนัตํ-ากจ็ะระเหยกลายเป็นไอทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง ในยคุแรกๆ แอมโมเนียเป็นสารทาํความเยน็
ที-นิยมใชก้นัแพร่หลายที-สุด แต่ในปัจจุบนันี3  ฟรีออนไดเ้ป็นสารทาํความเยน็ที-นิยมใชก้นัมากที-สุด
แทน 
 ในปี  ค.ศ.  1822  คากนาร์ด  เดอ  ลา  ทวัร์  (Caggniard  de  la  Tour)  แห่งฝรั-งเศส  ไดท้าํ
การทดลองเกี-ยวกบัสภาวะวิกฤตของแกสอีเธอร์  และในปีถดัมาฮมัฟรี  เดวี  (Humphrey  Davy)  
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และผูช่้วยของเขาชื-อฟาราเดร์  (M.  Faraday) แห่งองักฤษ ไดเ้ป็นบุคคลแรกที-สามารถทาํให้ไอ
แอมโมเนียกลายเป็นแอมโมเนียเหลวไดส้ําเร็จ ในปี ค.ศ. 1824  คาร์โน  (N.L.S.  Carnot) แห่ง
ฝรั-งเศส ก็ไดพ้บหลกัเบื3องตน้ของวฏัจกัรการทาํความเยน็ และในปีเดียวกนันั3นเอง ทฤษฎีเทอร์โม
ไดนามิกส์ของเขาก็ไดถู้กนาํออกเผยแพร่           สิ-งที-ถือไดว้่าเป็นเครื-องปรับอากาศเครื- องแรกคือ
สิ-งประดิษฐ์ที-  โจเซฟ  แมคครีตี  (Josept  Mccreaty)  แห่งสหรัฐอเมริกาไดป้ระดิษฐ์ขึ3นและไดจ้ด
ทะเบียนลิขสิทธิB ไวใ้นปี  ค.ศ.  1897  ระบบของเขาเรียกว่า  “เครื-องลา้งอากาศ”  (ระบบการทาํความ
เยน็โดยการฉีดนํ3าใหเ้ป็นละอองเขา้ไปในอากาศซึ- งมีรายละเอียดในภาพที-  2.1)  ส่วน  ดร.วิลลิส  ฮา
วิแลนด ์ คาร์เรียร์  (Dr.Willis  Haviland  Carrier)  แห่ง 
 สหรัฐอเมริกานั3นเป็นบุคคลแรกที-ควบคุมอุณหภูมิและความชื3นของอากาศโดยที-เขาประสบ
ผลสาํเร็จในการปรับอากาศในโรงพิมพด์ว้ยระบบเครื-องลา้งอากาศที-ทาํใหอ้ากาศเยน็ลงและอิ-มตวัที-
จุดนํ3าคา้ง  เมื-อปี  ค.ศ. 1911 คาร์เรียร์ก็ไดเ้สนอทฤษฎีเทอร์โมไดนามิกส์เขาต่อสมาคมวิศวกร
เครื-องกลอเมริกนั 
 ในระยะแรก  การปรับอากาศไดถู้กนาํไปใชใ้นโรงงานอตุสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่  จน
ภายหลงัสงครามโลกครั3 งแรกแลว้  จึงไดมี้การพฒันาระบบปรับอากาศเพื-อความสุขสบายของมนุษย ์

 
ภาพที-  2.1 เครื-องลา้งอากาศ (Air washer) 

 
 2.2.2 คาํจาํกดัความของการปรับอากาศ 
 ดงัไดก้ล่าวแลว้การปรับอากาศคือการกระทาํต่ออากาศเพื-อที-จะควบคุมใหท้ั3งอุณหภูมิและ
ความชื3นของอากาศไดเ้ป็นไปตามตอ้งการของที-นั3นๆ  และพร้อมๆ  กนัไปกจ็ะตอ้งควบคุมความ
บริสุทธิB และการเคลื-อนไหวของอากาศดว้ยในบางประเทศถึงกบัมีกฎหมายกาํหนดค่าอุณหภูมิ  
ความชื3น  ความบริสุทธิB   และการเคลื-อนไหวของอากาศสาํหรับงานแต่ละอยา่งไวด้ว้ย  เช่น  การ
ปรับอากาศภายในสาํนกังาน  ภายในหอ้งประชุม  เป็นตน้ 
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 โดยทั-วไปแลว้  การปรับอากาศแบ่งไดเ้ป็น  2 ประเภท 
 1) การปรับอากาศเพื-อความสบาย เป็นการปรับอากาศที-มุ่งส่งเสริมสุขภาพ ความสบายและ
ประสิทธิภาพในการทาํงานของผูค้นที-อาศยัหรือทาํงานอยู่ที-นั3น อาทิ การปรับอากาศภายในบา้น 
สาํนกังาน โรงภาพยนตร์ โรงพยาบาล ฯลฯ 
 2) การปรับอากาศเพื-อการอุตสาหกรรม   เป็นการปรับอากาศเพื-อควบคุมภาวะบรรยากาศ
ในกระบวนการผลิต ในการทาํงานวิจยั และการเก็บรักษาผลผลิตต่างๆ ตวัอยา่งเช่น การปรับอากาศ
ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์   โรงงานทอผา้ โรงบ่มยา ฯลฯ 
 

2.3 ความร้อนและอุณหภูม ิ
 2.3.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 คือระดบัสูงตํ-าของความร้อนที-อยูใ่นวตัถุ  ซึ- งเป็นคุณสมบติัประจาํตวัของวตัถุเมื-อวตัถุนั3นมี
ความร้อนอยู่ในตวั  และเป็นสิ-งที-แสดงใหเ้ห็นวา่  ความร้อนย่อมถ่ายเทจากวตัถุที-มีอุณหภมิูสูงไปยงั
วตัถุที-มีอุณหภูมิตํ-ากวา่  เครื- องมือสาํหรับวดัอุณหภูมิคือ  Thermometer 
 2.3.2 อุณหภูมิสมบูรณ์หรือศูนยส์มบูรณ์ (Absolute Temperature or Absolute Zero) 
 อุณหภูมิตํ-าสุด  หรือตํ-ากว่าจุดเยือกแข็งมาก  ซึ- ง  ณ  จุดนี3 จะไม่มีความร้อนหรือพลงังาน
เหลืออยู่อีกเลย  เป็นจุดที-ทาํใหแ้กส๊มีปริมาตรเป็นศูนย ์  หรือมีสถานะเป็นแก๊สอยูต่่อไปอีกไม่ไดจุ้ด
นี3จะมีอุณหภูมิ  -273 oC หรือ -459.4  o  F 
   2.3.3 การวดัอุณหภูมิ (Thermometer) 
 เครื-องมือสาํหรับอุณหภูมิ  คือ  Thermometer  โดยอาศยัหลกัการขยายตวัของของเหลวหรือ
แก๊ส  เช่น  ปรอท  แอลกอฮอลล ์  อีเทอร์  แก๊สต่างๆ  เช่น  ไฮโดรเจนและอากาศ  เทอร์โมมิเตอร์ที-
ใชข้องเหลวมี-เหมาะสมและใชก้นัมาก  ไดแ้ก่  เทอร์โมมิเตอร์ปรอท  แบบทั-วๆไปของ
เทอร์โมมิเตอร์ปรอท  มีลกัษณะเป็นหลอดหรือแท่งแกว้ยาว  ปลายขา้งหนึ- งตนัอีกดา้นหนึ- งทาํเป็น
กระเปาะสาํหรับบรรจุปรอท  แบ่งออกไดห้ลายแบบ 

2.3.4 ความร้อน (Heat) 
 เป็นพลงังานรูปหนึ-ง  (พลงังานภายใน)  ที-ทาํใหป้ราสาทสัมผสัของคนปกติเกิดความรู้สึก
ร้อนเยน็ได ้ พลงังานความร้อนที-อยู่ในวตัถุนั3น  อยู่ในรูปของพลงังานจลน ์ คือ  เมื-อโมเลกลุเกิดการ
เคลื-อนไหว  ก็จะเกิดความร้อนขึ3นได ้  แต่ถา้โมเลกลุหยุดนิ-งกจ็ะไม่เกิดความร้อนขึ3นเลย  เพราะ
โมเลกลุไม่เกิดการเสียสีกนั  เช่น  เซอร์  อมัฟรี  เดวี   ทดลองใชน้ํ3าแข็งถูกบันํ3 าแข็งจะละลายเร็วขึ3น
หรือใชว้ตัถุ  2 อนั ถูกนัจะเกิดความร้อนขึ3น  การอดัอากาศในกระบอกสูบก็จะเกิดความร้อนเพราะ
โมเลกลุของอากาศเบียดเสียดถูกนั  เป็นตน้ 
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2.3.5 หน่วยวดัความร้อน (Unit of Heat) 
 ปริมาณความร้อนที-มีอยูใ่นวตัถุจะมากหรือนอ้ยขึ3นอยู่กบัปริมาณหรือนํ3าหนกัของวตัถุและ
อุณหภูมิ  ฉะนั3นวตัถุที-มีอุณหภูมิตํ-าอาจมีค่าความร้อนสูงกว่าวตัถุอีกอนัหนึ-ง  ที-มีอุณหภูมิสูกงกวา่ก็
ได ้ หน่วยความร้อนที-ใชมี้หลายหน่วยดงันี3 คือ 
 1) แคลลอรี-   (Calorie)  ปริมาณความร้อน  1  แคลลอรี-   หมายถึง  ปริมาณความร้อนที-ทาํให้
นํ3า  1  กรัม  มีความร้อนสูงขึ3น  1   C  บางทีเรียก  “กรัมแคลลอรี-”  หรือ  “กรัมองศาเซ็นติเกรด”  
(Gram-degree  Centigrade Unit ) 
 2) แคลลอรี- ใหญห่รือกิโลกรัมแคลลอรี-   (Big  Calorie,  Major  Calorie  or  Kilogram  
Calorie)  คือ  ปริมาณความร้อนที-พอดี  ทาํใหน้ํ3 า  1  กิโลกรัม  มีอุณหภมิูสูงขึ3น  1   C   
 ความร้อนนี3วา่  “หน่วยความร้อนเซ็นติเกรด”  (Centigrade Unit of  heat) 
    1  แคลลอรี- ใหญ ่= 1,000  แคลลอรี-  
 ในประเทศองักฤษ  นอกจากจะใชห้น่วยในมาตราเมตริกแลว้  ยงัมีหน่วยความร้อนเป็นของ
ตนเองดว้ย  คือ 
 ก) ปอนดอ์งศาฟาเรนไฮต ์ (Pond  degree  Centigrade  Unit  or  Centigrade  heat  unit)  คือ    
ปริมาณความร้อนที-ทาํใหน้ํ3า  1  ปอนด ์  มีอุณหภูมิสูงขึ3น  1   C  เขียนยอ่ๆวา่  1b   C  หรือ  (Chu)  
บางทีเรียกหน่วย 
 ข) ปอนดอ์งศาฟาเรนไฮต ์ (Pond  degree  Fahrenheit  Unit  or  1b   F)  คือปริมาณที-ทาํให้
นํ3า  1  ปอนด ์  มีอุณหภูมิสูงขึ3น  1   F  หรือเรียกว่า  “หน่วยความร้อนองักฤษ”  (British  Thermal  
Unit) เขียนย่อๆวา่  B.Th.U  หรือ  B.T.U. 
 ค) เธอม (Them)  เป็นหน่วยใหญ่ของ B.T.U. 
 ง) จูล  (Joule)  เป็นหน่วยวดังาน พลงังาน และปริมาณความร้อนของระบบ S.I.unit 
  1  Therm    =100,000  B.T.U. 
หน่วยความร้อนเปรียบเทียบ 
  1 B.T.U.    =252 Calories  
       =778.26 ft.-1b. 
       =1055 Joule 
  1 1b  oC  or  Chu    =453.6  Calories 
       =1400 ft.-1b. 
  1 H.P. – hr    =2544.98 or  2545  B.T.U. 
  1 kw. – hr.    =3413   B.T.U. =860 Kcal 
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  1 joule     =0.37 ฟุต – ปอนด ์
       =0.238 Calories, 
       =นิวตนั – เมตร 
  1  Calorie    =4.2  joule  
 2.3.6 การส่งผา่นความร้อน (Transfer of Heat) 
 การส่งผา่นความร้อนหรือการเคลื-อนที-ของความร้อนจากวตัถุหนึ-งไปยงัอีกวตัถุอีกอนัหนึ- ง
นั3นแบ่งออกได ้ 3 วิธี คือ 
 1) การนาํความร้อน (Conduction of Heat) คือการที-ความร้อนส่งผา่นจะเคลื-อนที-ไปโดย
อาศยัวตัถุเป็นสื-อหรือสะพานนาํไป คลา้ยกบัไต่หรือคลานไปไปตามโมเลกุลหรือวตัถุนั3นโดยที-
โมเลกลุนั3นไม่ไดเ้คลื-อนที-ไปดว้ย ส่วนมากเป็นพวกของแขง็ 
 2) การพาความร้อน (Convection of Heat) วิธีนี3 จะเคลื-อนที-ความร้อนไปไดโ้ดยอาศยัเกาะ
ไปกบัโมเลกุลของวตัถุ เมื-อโมเลกลุเคลื-อนที-ไปความร้อนจึงเคลื-อนที-ไปไดโ้ดยมากเป็นของเหลว
และก๊าช 
 3) การแผรั่งสีความร้อน  (Radiation  of  Heat)  การส่งความร้อนโดยวิธีนี3 ส่งออกเป็นคลื-น  
(Wave)  โดยไม่ตอ้งอาศยัสื-อกลางเหมือน  2  วิธีแรก  และไม่ทาํให้  ตวักลางที-ความร้อนผา่นร้อน
ขึ3นเลย  เช่น  การส่งความร้อนจากดวงอาทิตยผ์า่นอากาศมายงัโลก  การแผรั่งสีนี3จะเป็นไปอยา่ง
รวดเร็วมากและมีอตัราเร็วเท่าแสง 
 วสัดุทั3ง  3  สถานะ  โดยทั-วไปแลว้ของแข็งนาํความร้อนไดดี้กวา่ของเหลว  และของเหลว
นาํความร้อนไดดี้กวา่ก๊าช  เช่น  เหลก็นาํความร้อนดีกว่านํ3 า  100  เท่า  และนํ3านาํความร้อนดีอากาศ  
15  เท่า 
 
2.4 แผนภูมไิซโครเมตริก (psychometrics chart) 

 โดยปกติสภาวะของอากาศในบรรยากาศที-มีความดนัค่าหนึ-งนั3น  สามารถถูกกาํหนดได้
อยา่งสมบูรณ์โดยค่าสมบติัไม่ขึ3นอยูก่บัมวลอิสระ  (intensive  property)  2  ค่า  เราจะทราบค่าสมบติั
ของสภาวะของอากาศดงักล่าวไดโ้ดยการคาํนวณจากสมการความสัมพนัธ์ขา้งตน้  ในการออกแบบ
ระบบปรับอากาศมกัจะใชก้ารคาํนวณเช่นนั3นมากมาย  ซึ- งมกัจะทาํใหเ้กิดความรําคาญต่อนกัวิศวกร
ออกแบบเป็นอยา่งมาก  ดงันั3น  จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้หาวิธีการคาํนวณหาค่าทั3งหมด  และคาํนวณหาค่าที-
ไดม้าทาํรูปของแผนภมิูที-ง่ายต่อการอ่านแผนภมิูไดนี้3 จะถูกเรียกวา่  แผนภูมิไซโครเมตริก  
(psychometric  chart)  ซึ- งมกัจะถกูใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการออกแบบระบบปรับการ  แผนภูมิ
 psychometric  ที-ความดนั  1  atm  (101.325  kPa  หรือ  14.696  psia)   



9 

 

 รูปร่างพื3นฐานทั-วไปของแผนภูมิ  Psychometric ไดแ้สดงไวใ้นภาพที- 2.2 กล่าวคือ อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้ถูกแสดงไวเ้ป็นแกนนอน และค่าความชื3นจาํเพาะถกูแสดงไวเ้ป็นแกนตั3ง (บางแผนภูมิ
กแ็สดงค่าความดนัไอไวเ้ป็นแกนตั3งดว้ย เพราะค่าความชื3นจาํเพาะ    จะมีความสมัพนัธ์กบัค่า
ความดนัเป็นไอ   
P   ตามสมการ  (2.8)  เมื-อมีการค่าความดนัรวม  P)  ที-ส่วนปลายดา้นซา้ยของแผนภูมิ  เราจะเห็น
เสน้โคง้ซึ- งเรียกวา่  เส้นอิ-มตวั  (Saturation  line)  แทนที-จะเป็นเสส้้นตรง  สภาวะอากาศอิ-มตวั
ทั3งหมดจะอยู่บนเสน้โคง้นี3   ดงันั3น  เสน้โคง้นี3 กคื็อเสน้โคง้ที-มีความชื3นสมัพทัธ์  100%  ส่วนโคง้ที-
ค่าคงที-ของความชื3นสัมพทัธ์อื-นๆกไ็ดแ้สดงในรูปร่างที-คลา้ยคลึงกนั 

 
ภาพที- 2.2 แผนภูมิ Psychometric 

 เสน้ของอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงที-จะมีลกัษณะเฉียงลงมาทางขวามือ  และเส้นของ
ปริมาตรจาํเพาะคงที-  (ในหน่วยของ m / kg dry air)  จะดูคลา้ยคลึงเวน้แต่วา่มีความชนัที-มากกวา่  
ส่วนเสน้ของเอนทาลปีคงที-  (ในหน่วยของ  kJ/kg  dry  air)  จะเกือบที-ขนานกบัเสน้ของอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกคงที-  ดงันั3น  เสน้อุณหภูมิกระเปาะเปียกคงที-จึงมกัถูกใชไ้ปเป็นเสน้ของเอนทาลปี
คงที-ในแผนภูมิเดียวกนัดว้ย 

 
ภาพที-  2.3 แผนภูมิอากาศอิ-มตวั อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

กระเปาะเปียกและจุดนํ3าคา้งจะเท่ากนั 
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 สาํหรับอากาศอิ-มตวั  อุณหภูมิกระเปาะแหง้  ในกระเปาะเปียก  และจุดนํ3 าคา้ง  จะเท่ากนัดงั
ภาพที-  2.3 ดงันั3นอุณหภูมิที-จุดนํ3าคา้งของอากาศในบรรยากาศที-จุดใดๆ บนแผนภูมิสามารถถูกหา
ไดโ้ดยลากเส้นแนวนอน (เส้นของ   คงที- หรือ  P = คงที-)  จากจุดนั3นไปยงัเสน้อิ-มตวัค่าอุณหภูมิ
ที-จุดตดัคือ  ค่าอุณหภูมิจุดนํ3าคา้ง 
 นอกจากนี3แผนภูมิ  psychometric  ยงัมีคุณค่าช่วยใหม้องเห็นภาพของกระบวนการการปรับ
อากาศไดอี้กดว้ย  ตวัอย่างเช่น  กระบวนการทาํร้อน หรือ  กระบวนการทาํความเยน็ธรรมดาจะ
ปรากฏเป็นเสน้แนวนอนบนแผนภูมิถา้ไม่มีกระบวนการเพิ-มความชื3น  (humidification)  หรือ
กระบวนการลดความชื3น  (dehumidification)  เขา้มาเกี-ยวขอ้ง  (นั-นคือ  =  คงที- )  และถา้มีการ
เบี-ยงเบนจากเส้นแนวนอนแลว้  จะชี3 ใหเ้ห็นวา่การเพิ-มความชื3นหรือเอาความชื3นออกจากอากาศใน
ระหวา่งกระบวนการ 
ตวัอยา่งที- 2.1 
 เราลองพิจารณาหอ้งที-มีอากาศบรรจุอยู ่ โดยมีสภาวะอยู่ที-  1  atm.  35  aC  และความชื3น
สมัพทัธ์  40%  จะใชแ้ผนภูมิ  psychometric  ในการหา 
 ก)ความชื3นจาํเพาะ 
 ข)ค่าเอนทาลปี  (ในหน่วยของ  kJ/kg  day  air) 
 ค)อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
 ง)อุณหภูมิจุดนํ3าคา้ง 
 จ)ปริมาตรจาํเพาะของอากาศ  (ในหน่วยของ m /kg  day  air) 
วธีิทํา  ที-ความดนัรวมค่าหนึ-ง  สภาวะของอากาศในบรรยากาศจะถกูกาํหนดอย่างสมบูรณ์โดยค่า
สมบติัอิสระ  2  ค่า  เช่น  อุณหภูมิกระเปาะแหง้และความชื3นสัมพทัธ์  ค่าสมบติัอื-นๆสามารถหาได้
โดยการอ่านค่าจากแผนภูมิ  psychometric  
 ก)ความชื3นจาํเพาะหาไดโ้ดยการลากเสน้แนวนอนจากสภาสะที-กาํหนดทางดา้นขวามือ
จนกระทั-งตดัแกน    ดงัแสดงในภาพที-  2.4 ที-จุดตดันี3 เราอ่านค่าได ้

 = 0.0142 kg  H O/kg  dry  air 
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ภาพที-  2.4 แผนภูมิตวัอยา่งที- 2.1 

 
ข)ค่าเอนทาลปีของอากาศในหนึ- งหน่วยมวลของอากาศแหง้  หาไดโ้ดยการลากเสน้ขนาน

กบัเสน้  h = คงที- จากสภาวะที-กาํหนดจนกระทั-งตดักบัสเกลของเอลทาลปี ที-จุดตดันี3 เราสามารถอ่าน
ค่าได ้

H  =  71.5  kJ/kg  dry  air 
ค)อุณหภูมิกระเปาะเปียก  สามารถหาไดโ้ดยการลากเส้นขนานกบัเส้น  T  = คงที-จาก

สภาวะที-กาํหนดจนกระทั-งถึงจุดอิ-มตวั ที-จุดนี3 เราอ่านค่าได ้

T  = 24  ْ◌C 
ง)อุณหภูมิจุดนํ3าคา้ง  หาไดโ้ดยลากเสน้แนวนอนจากสภาวะที-กาํหนด  ไปยงัซา้ยมือ

จนกระทั-งตดักบัเส้นอิ-มตวั  ที-จุดนี3 เราเราอ่านค่าได ้

T  = 19.4  ْ◌C 
 จ)ปริมาตรจาํเพาะต่อหนึ-งหน่วยมวลของอากาศสามารถหาไดโ้ดยสังเกตระยะห่างระหว่าง
สภาวะที-กาํหนดและเส้นของ  V = คงที-ทั3งสองดา้นสังเกตดูวา่สภาวะที-กาํหนดนั3นอยู่ในระหวา่งค่า
ใดบา้ง และหาค่าโดยประมาณจะได ้

V = 0.893 m /kg dry  air 
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ภาพที-  2.5 แผนภูมิ Psychometric chart 
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2.5 การทําความเย็นโดยการระเหย 

 ระบบทาํความเยน็แบบธรรมดาเป็นระบบที-ทาํงานตามวฎัจกัรทาํความเยน็  และสามารถ
ใชไ้ดใ้นทุกๆส่วนของโลก  แต่ระบบทาํความเยน็แบบธรรมดานี3 จะมีค่าตน้ทุนสูงและค่าใชจ่้ายใน
การทาํค่อนขา้งสูง  ในสภาวะของอากาศทะเลทราย  (ร้อนและแห้ง)  เราสามารถหลีกเลี-ยงการใช้
ระบบการทาํความเยน็แบบธรรมดาที-มีตน้ทุนสูงนี3 ได ้  โดยใชเ้ครื-องทาํความเยน็โดยการระเหย  
(Evaporative coolers) หรือรู้จกักนัดีในนาม swamp cools 
 การทาํความเยน็โดยการระเหยมีหลกัการทั-วไปดงันี3   คือ  ขณะที-เกิดการระเหย  ความร้อน
แฝงในการระเหยของนํ3าจะไดรั้บจากนํ3าดว้ยกนัเองและอากาศที-รอบๆ  ผลที-ตามมาคือทั3งนํ3าและ
อากาศจะเยน็ตวัลงระหวา่งกระบวนการนี3และวิธีการนี3   เป็นวิธีที-ถูกนาํมาใชท้าํนํ3าใหเ้ยน็เป็น
ระยะเวลาเกือบพนัปีมาแลว้  กล่าวคือเหยือกหรือภาชนะที-ทาํเป็นรูปเหยือกมีสองหู  ที-มีรูและนํ3า
บรรจุอยูภ่ายในถกูปล่อยวางไวใ้นบริเวณที-เปิดและร่ม  ปริมาณนํ3าเลก็นอ้ยจะรั-วออกจากเหยือกโดย
ผา่นรูพรุนและเกิดเป็นเหงื-อ  ในสภาวะบรรยากาศที-แหง้  นํ3านี3 จะระเหยและทาํใหน้ํ3าที-เหลืออยู่
ภายในเหยือกเยน็ลง  (ภาพที-  2.6) 

 
ภาพที-  2.6 ผลของกระบวนการการทาํใหเ้ยน็โดยการระเหย 

 
 บางทีเราอาจจะรู้สึกไดว่้า  ในวนัที-อากาศร้อนและแหง้เรารู้สึกเยน็กวา่ไดถ้า้มีพ่นนํ3าใน
สนามหญา้  ที-เป็นเช่นนี3 เพราะว่านํ3ามีการดูดซึมความร้อนจากอากาศที-อยูร่อบๆ  และเกิดการระเหย
ขึ3นการทาํงานของกระบวนการทาํความเยน็  โดยการระเหยก็มีการทาํงาน  โดยหลกัการนี3   ภาพของ
การทาํความเยน็  โดยการระเหยและกระบวนการบนแผนภมิู  Psychometric  ไดแ้สดงไวใ้นภาพที-  
2.7  กล่าวคือ  อากาศที-ร้อนและแหง้ตามสภาวะที-  1  ไหลเขา้สู่เครื-องทาํความเยน็โดยการระเหย  ซึ- ง
เมื-อฉีดพ่นนํ3าที-อยู่อยูใ่นสภาวะของเหลว  นํ3าส่วนหนึ-งจะเกิดการระเหยในระหวา่งกระบวนการนี3
โดยการดูดซึมความร้อนจากกระแสของอากาศ  ผลที-ตามมาก็คืออุณหภูมิของกระแสอากาศจะลดลง
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และมีความชื3นเพิ-มขึ3น  (สภาวะที-  2)  ขอ้จาํกดัของกระบวนการนี3 คือ  อากาศจะไหลออกไดเ้ต็มที-ที-
สภาวะอิ-มตวัที-สภาวะที- 2  ซึ- งเป็นอุณหภูมิต่สุดที-สามารถจะทาํไดใ้นกระบวนการนี3  

 
ภาพที-  2.7 การทาํความเยน็โดยการระเหย (evaporative cooling) 

 
 กระบวนการทาํความเยน็โดยการระเหยนี3   จะเหมือนกบักระบวนการอิ-มตวัแอเดียเบติก  
เนื-องจากการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งอากาศและสิ-งแวดลอ้มมกัจะไม่มีมากนกั  ดงันั3น
กระบวนการทาํความเยน็  โดยการระเหยจะดาํเนินการตามแนวเส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกที-คงที-บน
แผนภูมิ  Psychometric (ขอ้สงัเกต คือ สิ-งนี3 จะไม่ถูกตอ้งนกัถา้นํ3าในสถานะของเหลวถูกป้อนเขา้ที-
อุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิที-ทางออกจากกระแสอากาศ) เนื-องจากเสน้ของอุณหภูมิกระเปาะเปียก
คงที-เกือบจะเป็นเสน้เดียวกนัของเอนทาลปีคงที- ดงันั3น ค่าเอนทาลปีของกระแสอากาศสามารถถกู
สมมุติใหค้งที- นั-นคือ  

                T คงที-                                                           … (2.1) 

และ               h คงที-                                                                …(2.2) 
ในระหว่างกระบวนการทาํความเยน็โดยการระเหย  ขอ้สมมตินี3 มีค่าถูกตอ้ง  โดยประมาณ  และมกั
ถกูใชเ้พื-อการคาํนวณในระบบปรับอากาศ 
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ตวัอยา่งที-  2.3 
 อากาศไหลเขา้เครื-องทาํความเยน็  โดยการระเหย  ที-สภาวะ  14.7 psi, 95  oF  และมี
ความชื3นสัมพทัธ์  20%  และไหลออกที-สภาวะความชื3นสัมพทัธ์  80%  จงคาํนวณหา 
 ก)อุณหภูมิที-ทางออกของอากาศ 
 ข)อุณหภูมิที-ต ํ-าสุดที-อากาศสามารถถูกทาํใหเ้ยน็ไดโ้ดยเครื-องทาํความเยน็  โดยการระเหยนี3  
วิธีทาํ  ภาพของเครื-องทาํความเยน็โดยการระเหย  และแผนภูมิ Psychometric ของกระบวนการนี3ถกู
แสดงไวใ้นภาพที- 2.8 

 
ภาพที-  2.8 แผนภูมิ Psychometric และกระบวนการทาํความเยน็แบบระเหย 

 ก)ถา้เราสมมุตินํ3าในสถานะของเหลวที-ถูกป้อนเขา้ไปที-อุณหภมิูที-ไม่แตกต่างจากอุณหภูมิที-
ทางออกจากกระแสอากาศมากนกักระบวนการทาํความเยน็โดยการระเหยจะดาํเนินตามแนวเสน้ที-
อุณหภูมิกระเปาะเปียกคงที-บนแผนภูมิ  Psychometric    นั-นคือ 

คงที- 

อุณหภูมิกระเปาะเปียกที-สภาวะ  95  oF และความชื3นสัมพทัธ์  20%  สามารถหาไดจ้ากแผนภูมิ 
Psychometricซึ- งมีค่าเท่ากบั  66.0     oF และเส้น  =  80%    คือ  สภาวะที-ทางออกของอากาศ  
อุณหภูมิที-จุดนี3 เป็นอุณหภูมิที-ทางออกของอากาศ  และสามารถหาหนทางออกไดจ้ากแผนภูมิ  
Psychometric  ไดด้งันี3  

 = T = 66.0     oF 
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2.6 ประสิทธิภาพการทําความเย็นแบบระเหย 

ประสิทธิภาพของการทาํความเยน็แบบระเหย จะขึ3นอยู่กบัสภาวะของอากาศที-ใกลส้ภาวะ
อิ-มตวั ซึ- งจะเป็นตวัวดัสมรรถนะในการทาํงานของระบบการทาํความเยน็แบบระเหย โดยทั-วไปแลว้
จะแสดงในรูปประสิทธิภาพอิ-มตวั (Saturation efficiency) ซึ- งจะเป็นการพิจารณาจากผลของ
อุณหภูมิจากการระเหยของนํ3าเมื-อมีอากาศไหลผา่นผิวเปียก ดงันั3นการพิจารณาระบบการทาํความ
เยน็สามารถประเมินไดจ้าประสิทธิภาพดงันี3  

                            …(2.3) 

 

โดยที          คือ ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ (%)  

    คือ อุณหภูมิกระเปาะแหง้ของอากาศก่อนผา่นผิวเปียก (°C)  

  คือ อุณหภูมิกระเปาะแหง้ของอากาศหลงัผ่านผิวเปียก (°C)  

  คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศก่อนผา่นผิวเปียก (°C) 
 ระบบการทาํความเยน็แบบระเหยในแบบพ่นฝอย จะใหป้ระสิทธิภาพถึง 90 ถึง 98 
เปอร์เซ็น ที-ความดนั 25 psi ของแรงดนัหวัฉีด ส่วนผิวเปียก ประสิทธิภาพในการทาํความเยน็จะอยู่
ในช่วงที-ค่อนขา้งกวา้งทั3งนี3 จะขึ3นอยูก่บั สภาพของอากาศที-ไหลผา่น พื3นที- และความหนาของผิว
เปียก รวมทั3งความสามารถในการรักษาระดบัของปริมาณนํ3าภายในผิวเปียกไดดี้ ซึ- งโดยทั-วไป
ประมาณ 90 % และถา้มีการบาํรุงรักษาประสิทธิภาพสามารถทาํไดถึ้ง 80 % 

 

2.7 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (Principle of Heat Transfer) 

 เมืgอไหร่ก็ตามทีgจุดสองจุดมีอุณหภูมิทีgแตกต่างกนั  กจ็ะมีพลงังานถ่ายเทจากจุดทีgมีอุณหภูมิ
สูงไปยงัจุดทีgมีอุณหภูมิตํgา  พลงังานทีgกาํลงัเคลืgอนดว้ยอิทธิพลของอุณหภูมิทีgแตกต่างนีs   เรียกวา่
ความร้อน  ถึงแมว้่าวิชาเทอร์โมไดนามิกส์จะเป็นวิชาทีgศึกษาเกีgยวกบัการถ่ายเทของพลงังานกต็าม  
แต่กเ็ป็นการศึกษาเฉพาะในกรณีทีgระบบความร้อนนัsนอยู่ในสภาวะสมดุลแลว้เท่านัsน  ดงันัsน  
กฎเกณฑต่์างๆ  ในวิชาเทอร์โมไดนามิกส์จึงใชไ้ดแ้ต่เพียงทาํนายจาํนวนพลงัทีgใชใ้นการ
เปลีgยนแปลงสถานะของระบบความร้อนนัsน  อยู่ในสภาวะสมดุลจากสถานะหนึgงไปยงัอีกสถานะ
หนึg งเท่านัsน  ไม่สามารถทีgจะบอกใหท้ราบวา่การเปลีgยนแปลงนัsนเกิดจากขึsนไดร้วดเร็วเพียงไร  
ศาสตร์จากวิชากรถ่ายความร้อนนีs จะช่วยต่อเติมกฎหาอตัราการถ่ายเทความร้อนได ้
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 รายละเอียดทีgนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์และการถ่ายเทความร้อนนัsน  
พิจารณาไดจ้ากแท่งเหล็กทีgกาํลงัร้อนขึsนเมืgอนาํไปแช่ทิsงไวใ้นนํsาร้อนจากกฎของเทอร์โมไดนามิกส์
จะทาํให้สามารถหาอุณหภูมิจากแท่งเหล็กและนํs าร้อนไดเ้มืgอแท่งเหล็กและนํs าร้อนอยู่ในสภาวะ
สมดุลแล้ว แต่ก็ไม่สามารถบอกให้ทราบถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิในช่วงทีg
กาํหนดให้นัsน  และก็สามารถบอกให้ทราบว่าจะตอ้งใชเ้วลานานเท่าไหร่  แท่งเหล็กและนํsาร้อนจึง
จะมีอุณหภูมิตามตอ้งการ  ส่วนการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนัsนจะสามารถทาํนายอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนจากนํsาร้อนไปยงัแท่งเหลก็ได ้ นอกจากนีs   ยงัสามารถคาํนวณหาอุณหภูมิของแท่ง
เหลก็และนํsาในฟังกช์ัgนของเวลาอีกดว้ย 

การวิเคราะห์การถ่ายความร้อนทีgดีนัsน  จะตอ้งทราบถึงกลไก  ของการถ่ายเทความร้อนแบบ
ต่างๆ  ซึg งมีอยูด่ว้ยกนั  3  แบบ  คือ 

1. การถ่ายเทความร้อนโดยการนาํ  หรือการนาํความร้อน  (Conduction) 
2. การถ่ายเทความร้อนโดยการพา หรือการพาความร้อน (Convention) 
3. การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี  หรือการแผรั่งสีความร้อน  (Radiation) 
ในการออกแบบระบบความร้อนและวิเคราะห์  การแลกเปลีgยนความร้อนนัsนจะตอ้งเขา้ใจ

กลไกของการถ่ายเทความร้อนแต่ละระบบ  และตอ้งทราบถึงความสัมพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อน
แบบนัsนๆ  สาํหรับในบทนีsพิจารณาถึงกฎเกณฑส์าํคญัๆ  ของการถ่ายเทความร้อนและการใชง้านทีg
พืsนๆ บางอนั  ส่วนรายละเอียดของการถ่ายเทความร้อนแต่ละแบบนัsนจะกล่าวถึงในภายหลงั 

2.7.1 การนาํ  (Conduction) 
การนาํความร้อน  คือ  วิธีการทีgความร้อนเคลืgอนทีgจากบริเวณทีgอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณทีgมี

อุณหภูมิตํgาภายในตวักลางเดียวกนั  หรือเป็นการเคลืgอนทีgของความร้อนระหว่างตวักลางทีgติดกนัแต่
อุณหภูมิต่างกนั  ในการนาํความร้อนความร้อนจะเคลืgอนทีgผา่นโมเลกุลของสาร  โดยทีgโมเลกลุไม่
เคลืgอนทีg  (อยูนิ่gง)  การนาํความร้อนจะเกิดขึsนไดดี้มากในตวักลางทีgเป็นของแข็ง  การเคลืgอนทีgของ
ความร้อนแบบการพกพาความร้อนเคลืgอนทีg  โดยการนาํไดโ้ดยการเคลืgอนทีgไปไดโ้ดยการ
สัgนสะเทือน  (Vibration energy) อีกดว้ย 

หลกัการคาํนวณเกีgยวกบัการนาํความร้อนถูกตัsงขึsนโดย  โจเซฟ  ฟูลเรีย  (Joscph  Fourier)  
นกัวิทยาสาสตร์ชาวฝรัgงเศส  ฟลูเรียไดเ้สนอสมการทีgใชส้าํหรับคาํนวณอตัราการเคลืgอนทีgของความ
ร้อนโดยการนาํในปี  ค.ศ.1822  โดยอาศยัขอ้มลูจากากรทดลอง  ไวด้งันีs คือ 

Q = -KA( )      (2.4) 
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โดยทีg  K  คือ  ค่าการนาํความร้อน  (Fourier  Rate  Equation)  ของสารทีgความร้อนเคลืgอนทีg
มีหน่วยเป็นในระบบ  และ  ในระบบองักฤษ  เป็นพืsนทีgทีgตัsงฉากกบัการเคลืgอนทีgของความร้อนและ  
เป็นอตัราการเปลีgยนแปลงของอุณหภูมิกบัระยะทาง 

สมการนีs เรียกว่า  ซึg งเป็นสมการทีgไดม้าโดยอาศยัผลการทดลอง  จากสมการนีs เราสมารถหา
สมการอืgนๆ เพืgอใชใ้หเ้ป็นประโยชนใ์นการคาํนวณเกีgยวกบัการเคลืgอนทีgของความร้อนโดยการนาํได ้

2.7.2  การพา  (Convection) 
การพา  คือ  วิธีการทีgความร้อนเคลืgอนทีgระหว่างผิวของของแข็งและของไหล  ของไหลจะ

เป็นตวัพาความร้อนมาให้  หรือพาความร้อนจากผิวของของแข็ง  กลไกทีgทาํให้เกิดการเคลืgอนทีg
ความร้อนโดยการพาไดน้ัsนเกิดจากการรวมของการนาํความร้อน  การสะสมพลงังานและการและ
การเคลืgอนทีgของไหล  การพาแบ่งออกได้เป็น  2  ชนิด  คือ  การพาโดยการบังคับ (Forced 
Convection) และการพาตามธรรมชาติ (Nature หรือ Free Convection) 

การพาโดยการบงัคบั  (Forced Convection) คือการเคลืgอนทีgระหว่างผิวของของแข็งและ
ของไหล โดยทีgของถกูบงัคบัใหเ้คลืgอนทีgไปสัมผสักบัผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น พดัลม 
หรือเครืgองสูบนํsา 

การพาตามธรรมชาติ  (Nature หรือ Free Convection) คือการเคลืgอนทีgระหว่างผิวของ
ของแข็งและของไหล โดยไม่มีกลไกใดๆทีgทาํใหข้องไหลเคลืgอนทีgแต่ของไหลทีgอยูใ่กลผ้ิวของ
ของแข็ง อาจจะเคลืgอนทีgไดโ้ดยแรงตวัของของไหลเองแรงลอยตวันีs เกิดจากความแตกต่างของความ
หนาแน่นของของไหล เมืgอเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชัsนของการไหลขึsน 

การคาํนวณอตัราการเคลืgอนทีgของความร้อน  โดยการพานัsนเป็นสิgงทีgยุ่งยาก  เมืgอพิจารณา
แลว้มีหลายอยา่งทีgมีผลต่อการเคลืgอนทีgของความร้อนแบบการพานีs   เป็นตน้คุณสมบติัต่างๆ  ของ
ของไหล  เช่น  ความหนาแน่น  ความร้อนจาํเพาะ  ความหนืด  ความเหลวของของไหล  ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพืsนผิวของแข็ง  และของเหลวเป็นตน้  นิวตนั  (Newton)  ไดต้ดัปัญหา
ความยางยากเหล่านีs  โดยการเสนอสมการสาํหรับคาํนวณอตัราการเคลืgอนทีgความร้อนโดยการพา
ดงันีs คือ 

q = h (T -T )     (2.5) 
โดยทีg  h  คือ  สัมประสิทธิ� การพาความร้อน  (Heat  Transfer  Coefficient)  ซึg งไดร้วมเอา

ความยุ่งยากทัsงหมดไว ้ ถา้เรารู้ว่าการคาํนวณสัมประสิทธิ� ของการพาความร้อนได ้ เราก็คาํนวณ
อตัราการเคลืgอนทีgของความร้อนโดยการพาได ้ สมกรสําหรับคาํนวณค่าสัมประสิทธิ� ของการพา
ความร้อนส่วนใหญ่จะเป็นสมการชนิดเอมไพริกลัป์  (Empirical  Equation) 
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h    คือ สัมประสิทธิ� การพาความร้อนมีหน่วยเป็น  W/m²K  ในระบบ  SI  และ  Btu/ft²  hr°F  
ในระบบองักฤษ 

  q    คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพืsนทีgของแขง็ทีgสัมผสักบัของไหล 
  T  คือ อุณหภูมิทีgร้อนกว่า (ของของไหลหรือพืsนผิวของของแขง็) 
  T  คือ อุณหภูมิทีgเยน็กวา่ (ของของไหลหรือพืsนผิวของของแข็ง) 
2.7.3  การแผร่ังสี  (Radiation) 
ในการแผร่ังสีความร้อนเคลืgอนทีgได ้  โดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลางดงัเช่นในการนาํและพาใน

การแผรั่งสีความร้อนจะเคลืgอนทีgไดดี้ทีgสุดในสุญญากาศ  การทีgจะอธิบายวา่ความร้อนเคลืgอนทีgได้
อยา่งไรนัsน  เป็นสิgงทีgยากจะอธิบายใหพ้ฤติกรรมทางกายภาพได ้ มีผูพ้ยายามเสนอวิธีเกีgยวกบัการแผ่
รังสีมาหลายรายแต่ไม่ค่อยเป็นทีgน่าพอใจนกั  ทฤษฎีทีgเป็นทีgยอมรับมากทีgสุดในขณะนีs เป็นทฤษฎีทีg
เสนอโดย  ไอสไตน ์  (Einstein)  ซึg งกล่าววา่ในการแผร่ังสีความร้อนเคลืgอนทีgโดยอาศยักลไกคลืgน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

การถ่ายเทความร้อน  โดยการพาความร้อน  และการแผ่รังสีความร้อนรวมกนั  (Combined 
Convection and Radiation) 

เมืgอถ่ายเทความร้อนเกิดจากการพาและการแผรั่งสีความร้อนพร้อมกนั  และอตัราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาและแผ่รังสีความร้อนไม่ต่างกนัมากนกั  การวิเคราะห์หาค่าของการถ่ายเท
ความร้อนยุ่งยากมาก  แต่ในบงกรณี  เราอาจประมาณค่าการถ่ายเทความร้อนโดยการรวมอตัราการ
ถ่ายเทความร้อน  โดยการการพาและการแผร่ังสีเขา้ดว้ยกนัได ้  เช่น  การไหลของก๊าชทีgไดจ้าการ
สนัดาป  ซึg งประกอบดว้ย  CO , CO  และ  H O  ซึg งมีอุณหภมิู  ในท่อซึg งอณุหภูมิผนงั  การถ่ายเท
ความร้อนจากก๊าชไปสู่ผนงัท่อ  จะเกิดขึsนโดยการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนหากอตัรา
การถ่ายความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนมีค่าไม่มากนกั  อตัราถ่ายเทความร้อนรวมจะหาไดโ้ดย
การประมาณ  จากการรวมอตัราการถ่ายเทความร้อนทัsงสองวิธีเขา้ดว้ยกนัดงันีs  

q = h (T - T ) + hr (T - T )    (2.6) 
 = (h + hr)(T - T ) 
 = h (T - T ) 

โดยทีg  h คือ  สัมประสิทธิ� ของการถ่ายเทความร้อนรวมของการพาและการแผ่รังสีความ
ร้อน 

การถ่ายเทความร้อนเมืgอมีการเปลีgยนสถานะ  (Heat Transfer with Change of Phase) 
เมืgอสารเปลีgยนสถานะจะมีการถา่ยเทความร้อนเกดขึsนพร้อมกนัไปดว้ย  ยกตวัอย่างเช่น  

เมืgอไอของสารเคลืgอนทีgมาสัมผสักบัวตัถุทีgมีอุณหภูมิตํgากวา่ไอจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวใน
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การกระบวนการดงักล่าว  ความร้อนแฝงในการเปลีgยนแปลงสถานะจากไอกลายเป็นของเหลวของ
สาร  จะถกูคลายออกมาซึg งจะถูกระบายไปในทางตรงกนัขา้มของเหลวเปลีgยนสถานะเป็นไอ  เช่น  
การเดอดและการระเหย  จะตอ้งมีความร้อนซึg งถูกเก็บไวใ้นไอ  ในการเป็นสถานะจากของแข็งเป็น
ของเหลวเช่นเดียวกนั  จะตอ้งมีการถ่ายเทความร้อนไปใหส้ารและความร้อนแฝงจะถกูเกบ็ไวใ้น
ของเหลว 

การถ่ายเทความร้อนระหวา่งการเปลีgยนสถานะนีs มีความสําคญัมากในทางวิศวกรรมศาสตร์
เครืgองมือแลกเปลีgยนความร้อนทีgใชใ้นอุตสาหกรรมเป็นจาํนวนมากทีgอาศยัหลกัการเปลีgยนสถานะ
ของสารในการระบายความร้อน  วิศวกรจึงควรจึงควรมีความสามารถทีgจะวิเคราะห์ของการถ่ายเท
ความร้อนในระหว่างการเปลีgยนแปลงสถานะของสารได ้

ในบางโอกาสใช ้H เป็นปริมาณพืsนฐานดว้ยก็ได ้ในกรณีนีsจะมีปริมาณพืsนฐาน 5 ปริมาณ 
คือ L, M, t, T และ H 

สาํหรับการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอกชัsนเดียว  ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความ
ร้อนซึg งขึsนอยูก่บัพืsนทีgภายในท่อ  จะเขียนไดจ้ากสมการ  ดงันัsน  คือ   

 

U =   (2.7) 

 
โดยทีg  r - r   คือ  ความหนาของผนงั 
เนืgองจากท่อทาํจากโลหะทีgมีผนังบางมาก  และมีค่านาํความร้อนสูงมาก  ค่าสัมประสิทธิ�

การถ่ายเทความร้อนเขียนไดด้งันีs  

        U =        (2.8) 

 
ในกรณีทีgผิวนอกของท่อติดครีบ  สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนจะหาไดโ้ดยสมการทีgซึg ง

เขียนไดด้งันีs   คือ 

      =   (2.9) 
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โดยทีg 
 A  คือ พืsนทีgผิวในต่อหน่วยความยาวท่อ 
A  คือ พืsนทีgผิวนอกต่อหน่วยความยาวท่อ (ไม่รวมส่วนทีgถกูครีบทบัอยู่) 
A  คือ พืsนทีgผิวของครีบต่อหน่วยความยาวท่อ 
n  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 

 
2.8 อุปกรณ์แลกเปลี7ยนความร้อน (Heat exchanger) 

 อุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ทีgถูกนาํมาใชเ้พืgอเพิgมหรือลดพลงังานความร้อน
ของของไหล ซึg งของไหลนัsนสามารถเป็นไดท้ัsงของเหลวและก๊าซ หรือเป็นการเพิgมและลดอุณหภูมิ
ของของไหล  ทฤษฎีหรือวิธีการคาํนวณค่าต่างๆทีgเกีgยวขอ้งกบัอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อน
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2วิธี คือ วิธีความแตกต่างของค่าอุณหภูมิ และ วิธีของค่าประสิทธิผล-เอน็ที
ย ูโดยมีหลกัการคาํนวณตามรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปนีs  

2.8.1 วิธีความแตกต่างของค่าอุณหภูมิเฉลีgย (LMTD, LOG MEAN TEMPERATURE 
DIFFERENCE METHOD) 

วิธีการของLMTD ทีgใชวิ้เคราะห์อุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนนาํมาใชเ้มืgอเราทราบค่าอุณหภูมิ
ทีgทางเขา้และทีgทางออกของของไหล และสามารถนาํมาหาค่าตวัแปรอืgนๆทีgเกีgยวขอ้งกบัอุปกรณ์
แลกเปลีgยนความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

 
ภาพทีg 2. 9 อุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนแบบไหลขนานกนัและแบบไหลสวนทางกนั 

พิจารณาภาพทีg 2.9 ปริมาณความร้อนทีgถ่ายเทสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.10-2.11) 
  =       (2.10) 
  =   

=       (2.11) 
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= =       

โดยทีg 
= - = -  
= - = -  

  = ปริมาณความร้อน (kJ/s) 
= อตัราการไหลเชิงมวลของไหลร้อน (kg/s) 
= อตัราการไหลเชิงมวลของไหลเยน็ (kg/s) 
= ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไหลร้อน (kJ/kg) 
= ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของไหลเยน็ (kJ/kg) 
= สมัประสิทธิ� ของการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2.K) 
 = พืsนทีgการถ่ายเทความร้อน (m2) 
= ค่าแฟคเตอร์แกไ้ข (มีค่าเท่ากบั 1 กรณีแบบท่อซอ้นทัgวไป ถา้มีรูปทรงอย่างอืgนตอ้งหา

จากภาพทีg2.10 ) 
 = ชุดค่าของอุณหภูมิแตกต่างของของไหลทีgผา่นอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อน  
 =อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลร้อน (K) 

=อุณหภูมิทางออกของของไหลร้อน (K) 
=อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลเยน็ (K) 
=อุณหภูมิทางออกของของไหลเยน็ (K) 
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ภาพทีg 2.10 ค่าแฟคเตอร์แกไ้ขของอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนแบบต่างๆ 
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2.8.2 วิธีการของค่าประสิทธิผล-เอน็ทีย ู(Effectiveness-NTU Method) 
ในกรณีทีgทราบค่าตวัแปรทีgเกีgยวขอ้งกบัอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนแลว้ แต่ไม่ทราบค่า

อุณหภูมิทางออก สามารถจะหาค่าไดจ้ากวิธีการของค่าประสิทธิผล-เอน็ทีย ูซึg งจะรวดเร็วกวา่ เพราะ
ไม่ตอ้งทาํการแกค่้าสมการลอ็กจากวิธีความแตกต่างของค่าอุณหภูมิเฉลีgย 

ค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อน (ε) 

   ε  =        (2.12) 

โดยทีg 
 = ปริมาณความร้อนทีgถ่ายโอนจริง (kJ/s) 

 = ปริมาณความร้อนทีgถ่ายโอนไดสู้งสุด (kJ/s) 
ปริมาณความร้อนทีgถ่ายโอนจริงสามารถหาไดด้งันีs  

= =     (2.13) 
โดยทีg  

 = , =   คือ อตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลเยน็และร้อน 
=อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลร้อน (K) 
=อุณหภูมิทางออกของของไหลร้อน (K) 

=อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลเยน็ (K) 
=อุณหภูมิทางออกของของไหลเยน็ (K) 

ปริมาณความร้อนทีgถ่ายโอนไดสู้งสุดคาํนวณไดจ้าก 
=      (2.14) 

โดยทีg  
=ค่าตํgาสุดของค่า ( , )  

ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลีgยนความร้อนขึsนอยูก่บัรูปทรงเรขาคณิตและเสน้ทางของของไหล 
ดงันัsนเราสามารถหาค่า ประสิทธิไดด้งันีs  
กาํหนดให ้เอน็ทีย(ูNTU) มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.15) 

             NTU =      (2.15) 

อตัราส่วนความจุ 

              C =      (2.16) 

ค่าประสิทธิผลสามารถเขียนในรูปตวัแปรNTU และ อตัราส่วนความจุ  
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    ε  = function (NTU, C)      (2.17) 

 
ภาพทีg 2.11 ค่าประสิทธิผล NTU และ อตัราส่วนความจุ กบัอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบต่างๆ 



 

บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงาน 

 

3.1 บทนํา 

 ในการสร้างและทดสอบชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดย

ออ้ม เริ� มจากการศึกษารายละเอียดต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านส่วนประกอบ ระบบ วสัดุเครื� องมือ 

รวมทั* งค้นควา้หาแหล่งขอ้มูลจากหนังสือตาํราต่าง ๆ และจากหน่วยงานที�เกี�ยวขอ้งกับระบบ

ดงักล่าว จากนั*นไดท้าํการจดัสร้างและทดสอบ และทาํการทดสอบเก็บขอ้มูลการทดลองตามแผน

ดาํเนินงาน 

 

3.2 วธีิดําเนินการ  

3.2.1 ศึกษารวบรวมขอ้มลู 
1) ทาํการคน้ควา้หาขอ้มูลจากตาํราที� เกี�ยวขอ้ง เช่น หนังสือการปรับอากาศและการทาํ

ความเยน็ หนงัสือเทอร์โมไดนามิกส์   ปั* มและระบบสูบนํ*า และ หนงัสือเกี�ยวกบัการ
ออกแบบทางวิศวกรรม 

2) หาขอ้มลูจาก Internet  ตามเวบ็ไซตต่์างๆ  
3) สอบถามและขอนาํแนะนาํจากผูเ้ชี�ยวชาญดา้นการทาํความเยน็และปรับอากาศ ระบบ

ควบคุมทางไฟฟ้าและเครื�องมือวดั 
3.2.2 ออกแบบและสร้าง 

1)  ชุดปรับสภาวะอากาศ 

ชุดปรับสภาวะอากาศ เป็นที�รวบรวมสาํหรับอุปกรณ์ต่างๆที�จะทาํการติดตั*ง ซึ� ง

ประกอบไปดว้ย 

1. พดัลม 
2. คอยลเ์ยน็ 
3. Pad กระดาษ 
4. ปั* มนํ*า  
5. แผงรับและจ่ายลม 
6. ที�เกบ็นํ*าไวด้า้นล่าง 
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ชุดปรับสภาวะอากาศทาํจากแสตนเลส มีขนาด 75x75x125 เซนติเมตร   

 
 

ภาพที� 3.1 แสดงส่วนประกอบของชุดปรับสภาวะอากาศ 

 

    คอยลเ์ยน็ชนิดครีบ ขนาด 90×600×460 มิลลิเมตร 

    Pad กระดาษ ขนาด 90×600×550 มิลลิเมตร 

    พดัลม ขนาดใบพดั 18 นิ*ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 
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2)  ระบบปรับสภาพนํ*าและระบบควบคุมทางไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที� 3.2 แสดงส่วนประกอบของระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม  

   ถงัเก็บนํ*า ขนาด 250 ลิตร 

   ชินเลอร์ Shell & Tube 

   ปัSมนํ*า ขนาด 0.5 แรงมา้ 

   แอร์ 12,000 BTU 

   ตูค้วบคุมไฟฟ้า 

   ชุดปรับสภาวะอากาศ 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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3)  ระบบท่อนํ*า ระบบปรับสภาพนํ*า และ ระบบปรับสภาวะอากาศ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.3 แสดงวงจรการทาํงานชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม  

 

4)  คอยลเ์ยน็ ทาํหนา้ที�ดูดความร้อนจากอากาศในชุดปรับสภาวะอากาศ โดยใชน้ํ*าเป็น

ตวักลาง  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3/8 นิ*ว ลกัษณะเป็นท่อทองแดงขดกนัเป็นแถวเรียง 

 

 
 

ภาพที� 3.4 คอยลเ์ยน็ 

Pump 2 
Pump 1 

Pump 3 

Air 
Coil 

Pad 

Fan 

Tank 
Chiller 



 30

5)  Pad กระดาษ ทาํหนา้ที�ซบันํ*าและระเหยนํ*าในตูท้าํใหล้มที�ผา่นนั*นเยน็ ถูกติดตั*งไวห้ลงั

พดัลมขา้งหนา้คอยลเ์ยน็ 

 

 
 

ภาพที� 3.5 Pad กระดาษ 

 

6)  พดัลม ทาํหนา้ที�ดูดลมในชุดปรับสภาวะอากาศ เป็นแบบแอก็เซียล ชนิดมอเตอร์กนันํ*า

เพราะตวัพดัลมติดตั*งอยูภ่ายในชุดปรับสภาวะอากาศ 

 
 

ภาพที� 3.6 พดัลมแบบแอก็เซียล 
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7). ชุดแอร์ ทาํหนา้ที�สร้างความเยน็เพื�อไปแลกเปลี�ยนความเยน็กบันํ*าที�ชุดชินเลอร์ ใชส้าร

ทาํความเยน็ R 22  

 

 
 

ภาพที� 3.7 ชุดแอร์ระบายความร้อนดว้ยอากาศ 
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8)  ชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม 

 

 
ภาพที� 3.8 ดา้นหนา้ 

 

 
ภาพที� 3.9 ดา้นหลงั 
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ภาพที� 3.10 ดา้นขา้ง 

3.2.3   อุปกรณ์ที�ใชใ้นการเกบ็ขอ้มลู 
ในการเก็บข้อมูลต่างๆ เพื�อนําไปใชวิ้เคราะห์ประเมินผลนั*น เครื� องมือวดัต่างๆ มีความ

จาํเป็นอยา่งยิ�ง ซึ� งในที�นี* มีอปุกรณ์ที�สาํคญัดว้ยกนัดงันี*  

1) ดาตาลอกเกอร์(Data logger )   

 

ภาพที� 3.11 อุปกรณ์วดัอุณหภมิู 
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2) เทอร์โมคปัเปิ* ล  ชนิด K TYPE  
 

  

ภาพที� 3.12 เทอร์โมคปัเปิ* ล 

3) แอนนิโมมิเตอร์ หรือ อปุกรณ์วดัความเร็วลม  
 

 

 

ภาพที� 3.13 อุปกรณ์วดัความเร็วลม 
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4) คอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 ชุด 
 

 

 

ภาพที� 3.14 คอมพิวเตอร์กาํลงัแสดงค่าอุณหภูมิผา่นทางจอมอนิเตอร์ 

 



บทที� 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

 หลงัจากดาํเนินการสร้างชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม

เสร็จสมบูรณ์แลว้ กเ็ขา้สู่ขั$นตอนการทดสอบเพื'อที'จะศึกษาและเกบ็ขอ้มลูทางดา้นต่าง ๆ ไวส้ําหรับ

วิเคราะห์และตรวจสอบขอ้บกพร่องและผลวิเดราะห์ต่าง ๆ กลบัมาเป็นแนวทางในการปรับปรุง

แก้ไขและพฒันาให้ดียิ'งขึ$นและสามารถใช้งานในขอบเขตที'กวา้งขวางขึ$นกว่าเดิมซึ' งมีขั$นตอน

ดงัต่อไปนี$  

 4.1.1 เตรียมการทดลอง 

 4.1.2 ติดตั$งอุปกรณ์วดัต่างๆ 

              4.1.3  ทดลอง 

 4.1.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 4.1.5 วิเคราะห์ผลทางทฤษฏี 

 

4.2 เตรียมการทดลอง 

 4.2.1 เติมนํ$าในถงัเก็บนํ$าใหไ้ดร้ะดบั 120 ลิตร 

 4.2.2 เติมนํ$าในอ่างนํ$าของ Evaporative 

 4.2.3 ติดตั$งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ และติดตั$งเครื'องมือวดัความเร็วลม 
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4.3 ติดตั�งอุปกรณ์วัดค่าต่าง ๆ 

 4.3.1 ติดตั$งเทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.1 แสดงจุดติดตั$งเทอร์โมมิเตอร์ 

 

4.3.2 ติดตั$ง Anemometer วดัความเร็วลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.2 แสดงจุดติดตั$งเครื'องวดัความเร็วลม(Anemometer) 

 

 

Coil Pad Fan 

1 2 3 

Coil Pad Fan 

IN OUT 
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4.4 การทดลองที� 1 เรื�อง ใช้ Coil และ Pad  

 4.4.1 วิธีการดาํเนินการทดลอง 

         1) ปรับเทอร์โมสตทัที'เครื'องปรับอากาศที' 15 องศาเซลเซียส 

         2) ตั$ง Timer เปิดวาลว์นํ$ าหยด Pad 30 วินาที ปิดวาลว์นํ$าหยด Pad 30 นาที ใชเ้วลา

ทดลอง 1 ชั'วโมง อ่านค่าทุก 1 นาที 

         3) ใชเ้วลาในการทดลอง 1 ชั'วโมง อ่านค่าทุก ๆ 1 นาที 

         4) ทาํการจดบนัทึกค่าต่าง ๆ ลงในตาราง 

         5) นาํผลการคาํนวณ มาพลอ๊ตกราฟ 

4.4.2 ผลการทดลองที' 1  

 

ตารางที' 4.1 แสดงผลการทดลองใช ้Coil และ Pad เฉลี'ย 

หมายเหตุ 

 T1 = อุณหภูมิทางเขา้ 

 T2 = อุณหภูมิทางออก 

 T3 = อุณหภูมิในตู ้Evaporative (ในตู)้ 

Time 
T1 T2 T3 อุณหภูมิ 

m· 
RH 

Q η 
DB1 WB1 DB2 WB2 DB3 WB3 ปกติ in out 

(min) °C °C °C °C °C °C °C (kg/s) % % (kw) % 
10 29.13 24.97 25.46 24.22 20.44 22.45 29.26 1.02 71.33 90.34 2.90 88.06 

20 29.78 24.65 25.83 23.23 19.87 20.42 29.47 1.02 65.62 80.24 5.53 77.05 

30 29.89 24.60 26.02 22.98 19.84 20.23 29.72 1.02 64.73 77.20 6.33 73.22 

40 30.43 24.55 26.26 22.47 19.69 20.08 30.05 1.02 61.61 72.08 8.11 70.94 

50 30.34 24.39 25.89 22.20 19.37 19.83 30.13 1.02 61.15 72.56 8.46 74.79 

60 30.68 24.01 25.84 21.83 19.03 19.49 30.38 1.02 57.29 70.33 8.24 72.60 

เฉลี'ย 30.04 24.53 25.88 22.82 19.71 20.42 29.84 1.02 63.62 77.13 6.60 76.11 
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ภาพที' 4.3 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางเขา้และออกแบบใช ้Coil และ Pad 

 

จากตารางที' 4.1 และภาพที'4.3 แสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิสามารถลดลงได ้4.16 องศา

เซลเซียสที'ใชก้ารทดลองแบบ Coil และ Pad ร่วมกนั อุณหภูมิเฉลี'ยทางเขา้ 30.04 องศาเซลเซียส 

และทางออก 25.88 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.4 กราฟแสดงความชื$นสัมพทัธ์ทางเขา้และทางออก (RH) แบบใช ้Coil และ Pad 

  

 

เวลา (นาที) 

 

เวลา (นาที) 

คว
าม

ชื $น
สมั

พทั
ธ์(

%)
 

อุณ
หภู

มิ 
 (°

C)
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จากตารางที' 4.1 และภาพที'4.4 แสดงให้เห็นวา่ ความชื$นสัมพทัธ์เพิ'มขึ$น 13.51 % เมื'อ

เปรียบเทียบกบัทางเขา้ แบบใช ้Coil และ Pad โดยความชื$นสมัพทัธ์เฉลี'ยทางเขา้ 63.62% และ

ทางออก 77.13 % 

 

 

 
ภาพที' 4.5 กราฟแสดงค่าการทาํความเยน็ (Q) แบบใช ้Coil และ Pad 

 

 จากตารางที' 4.1 และภาพที' 4.5 แสดงให้เห็นวา่ สมรรถนะการทาํความเยน็แปรผนัตรงกบั

เวลาซึ' งบ่งบอกแนวโนม้ของค่าสมรรถนะการทาํความเยน็มีค่าสูงขึ$นเมื'อมีเวลามากขึ$น โดยค่าเฉลี'ย

เท่ากบั 6.60 kw 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.6 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทาํความเยน็ ( η ) แบบใช ้Coil และ Pad 

เวลา (นาที) 

ค่า
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าํค
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 จากตารางที' 4.1 และภาพที' 4.6 แสดงให้เห็นวา่ ประสิทธิภาพการทาํความเยน็จะอยูร่ะหวา่ง

ที'  70-90 % ในช่วงเวลา 1 ชั'วโมง และพบวา่ในช่วงเวลาที' 40 ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ลดลง

เนื'องจากเป็นช่วงเวลาที'เปิดนํ$าใหก้บั Pad เฉลี'ยแลว้ประสิทธิภาพการทาํความเยน็อยู่ที' 76.11 % 

 

4.5 การทดลองที� 2 เรื�อง ใช้ Coil อย่างเดยีว 

 4.5.1 วิธีการดาํเนินการทดลอง 

         1) ปรับเทอร์โมสตทัที'เครื'องปรับอากาศที' 15 องศาเซลเซียส 

         2) ใชเ้วลาในการทดลอง 1 ชั'วโมง อ่านค่าทุก ๆ 1 นาที 

         3) ทาํการจดบนัทึกค่าต่าง ๆ ลงในตาราง 

         4) นาํผลการคาํนวณ มาพลอ๊ตกราฟ 
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4.5.2 ผลการทดลองที' 2 

ตารางที' 4.2 แสดงผลการทดลองใช ้Coil อยา่งเดียว เฉลี'ย 

หมายเหตุ 

 T1 = อุณหภูมิทางเขา้ 

 T2 = อุณหภูมิทางออก 

 T3 = อุณหภูมิในตู ้Evaporative (ในตู)้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.7 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางเขา้และออกแบบใช ้Coil อยา่งเดียว 

Time 
T1 T2 T3 อุณหภูมิ 

m· 
RH 

Q η 

DB1 WB1 DB2 WB2 DB3 WB3 ปกติ in out 

(min) °C °C °C °C °C °C °C (kg/s) % % (kw) % 

10 30.89 23.94 27.28 21.58 18.77 19.80 30.66 1.02 55.89 60.33 9.00 51.92 

20 30.69 23.47 27.19 20.86 18.39 18.77 30.64 1.02 54.24 56.38 9.77 48.50 

30 31.01 23.65 27.29 20.91 18.42 18.75 30.83 1.02 53.75 56.14 10.30 50.50 

40 31.24 23.73 27.21 20.97 18.40 18.70 31.04 1.02 53.13 56.93 10.38 53.64 

50 31.45 24.24 27.62 21.30 18.47 18.86 31.25 1.02 54.93 56.80 11.31 53.20 

60 31.51 23.64 27.62 21.08 18.40 18.75 31.38 1.02 51.44 55.48 9.61 49.46 

เฉลี'ย 31.13 23.78 27.37 21.12 18.48 18.94 30.97 1.02 53.90 57.01 10.06 51.21 

เวลา (นาท)ี 

อุณ
หภ

ูมิ 
 (°

C)
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 จากตารางที' 4.2 และภาพที' 4.7 แสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิสามารถลดลงได ้3.76 องศา

เซลเซียส ที'การทดลองแบบใช ้Coil อยา่งเดียว เฉลี'ยอุณหภูมิทางเขา้ 31.13 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิทางออก 27.37 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.8 กราฟแสดงความชื$นสัมพทัธ์ทางเขา้และทางออก (RH) แบบใช ้Coil อย่างเดียว 

 

 จากตารางที' 4.2 และภาพที' 4.8 แสดงให้เห็นวา่ ความชื$นสัมพทัธ์เพิ'มขึ$น 3.20 % เมื'อเฉลี'ย

เปรียบเทียบกบัทางเขา้ แบบใช ้Coil อยา่งเดียว เฉลี'ยความชื$นสมัพทัธ์ทางเขา้เท่ากบั 53.90 % และ

ทางออกเท่ากบั 57.01 % 

 

 
 

ภาพที' 4.9 กราฟแสดงค่าการทาํความเยน็ (Q) แบบใช ้Coil อยา่งเดียว 

เวลา (นาที) คว
าม

ชื $น
สมั

พทั
ธ์(
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 จากตารางที' 4.2 และภาพที' 4.9 แสดงให้เห็นวา่ สมรรถนะการทาํความเยน็มีค่าเพิ'มขึ$นและ

พบวา่ในช่วงระหวา่งนาทีที' 50-60 สมรรถนะการทาํความเยน็ลดลง เฉลี'ยค่าการทาํความเยน็เท่ากบั 

10.06 kw  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทาํความเยน็ ( η ) แบบใช ้Coil อยา่งเดียว 

 

 จากตารางที' 4.2 และภาพที' 4.10 แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการทาํความเยน็สูงสุดอยูที่' 

53.2 % จะอยู่ในช่วงเวลานาทีที' 40 และประสิทธิภาพการทาํความเยน็ลดลงในช่วงเวลานาทีที' 20 

และ 60 ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ลดลงอยูที่' 48.5 % เฉลี'ยประสิทธิภาพการทาํความเยน็เท่ากบั 

51.21 % 

 

 

 

 

 

 

 
เวลา (นาที) ปร
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4.6 การทดลองที� 3 เรื�อง ใช้ Pad อย่างเดยีว 

 4.6.1 วิธีการดาํเนินการทดลอง 

         1) ตั$ง Timer เปิดวาลว์นํ$ าหยด Pad 30 วินาที ปิดวาลว์นํ$าหยด Pad 30 นาที ใชเ้วลา

ทดลอง 1 ชั'วโมง อ่านค่าทุก 1 นาที 

         2) ใชเ้วลาในการทดลอง 1 ชั'วโมง อ่านค่าทุก ๆ 1 นาที 

         3) ทาํการจดบนัทึกค่าต่าง ๆ ลงในตาราง 

         4) นาํผลการคาํนวณ มาพลอ๊ตกราฟ 

4.6.2 ผลการทดลองที' 3  

 ตารางที' 4.3 แสดงผลการทดลองใช ้Pad อยา่งเดียว เฉลี'ย 

 

หมายเหตุ 

 T1 = อุณหภูมิทางเขา้ 

 T2 = อุณหภูมิทางออก 

 T3 = อุณหภูมิในตู ้Evaporative (ในตู)้ 

Time 
T1 T2 T3 อุณหภูมิ 

m· 
RH 

Q η 
DB1 WB1 DB2 WB2 DB3 WB3 ปกติ in out 

(min) °C °C °C °C °C °C °C (kg/s) % % (kw) % 
10 31.39 23.25 28.36 22.85 22.39 22.03 31.34 1.02 49.93 62.38 1.30 37.33 

20 31.39 23.34 28.67 23.06 23.55 22.74 31.38 1.02 50.39 61.95 0.86 33.78 

30 31.35 23.24 29.03 22.90 25.24 22.82 31.18 1.02 50.04 59.11 1.14 28.62 

40 30.63 23.28 28.78 22.96 25.56 22.45 31.68 1.02 53.57 60.85 1.10 23.90 

50 31.64 23.44 29.76 23.09 29.32 23.03 31.60 1.02 49.83 56.55 1.23 22.93 

60 31.59 23.44 30.20 23.31 30.86 23.43 31.68 1.02 50.04 55.66 0.39 17.03 

เฉลี'ย 31.33 23.33 29.13 23.03 26.15 22.75 31.48 1.02 50.64 59.42 1.00 27.27 
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ภาพที' 4.11 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางเขา้และออกแบบใช ้Pad อยา่งเดียว 

 

 จากตารางที' 4.3 และภาพที' 4.11 แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิเฉลี'ยสามารถลดลงได ้2.2 องศา

เซลเซียส ในช่วงการทดลองใชเ้วลา 1 ชั'วโมง แบบใช ้Pad อยา่งเดียว เฉลี'ยอุณหภูมิทางเขา้เท่ากบั

31.33 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิทางออกเท่ากบั 29.13 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.12 กราฟแสดงความชื$นสัมพทัธ์ทางเขา้และทางออก (RH) แบบใช ้ Pad อยา่งเดียว 

 จากตารางที' 4.3 และภาพที' 4.12 แสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลา 1 ชั'วโมงในการทดลอง

ความชื$นสัมพทัธ์ทางออกเฉลี'ยเพิ'มขึ$น 9.28 % เมื'อเทียบกบัทางออก แบบใช ้ Pad อย่างเดียว เฉลี'ย

ความชื$นสัมพทัธ์ทางเขา้เท่ากบั 50.64 % และทางออกเท่ากบั 59.42 % 

อุณ
หภู

มิ 
 (°

C)
 

เวลา (นาที) 

 

เวลา (นาที) คว
าม
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ภาพที' 4.13 กราฟแสดงค่าการทาํความเยน็ (Q) แบบใช ้Pad อยา่งเดียว 

 

 จากตารางที' 4.3  และภาพที' 4.13 แสดงให้เห็นวา่ สมรรถนะการทาํความเยน็ลดลงมาก

ในช่วง50-60นาที เฉลี'ยค่าการทาํความเยน็เท่ากบั 1  kw  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทาํความเยน็ ( η ) แบบใช ้Pad อยา่งเดียว 

 จากตารางที' 4.3 และภาพที' 4.14 แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ลดลงเรื' อย 

ๆ ตามเวลาการทดลอง 1 ชั'วโมง เฉลี'ยประสิทธิภาพการทาํความเยน็เท่ากบั 27.27 % 
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4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองทั�ง 3 แบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที' 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํความเยน็ ( η ) ทั$ง 3 แบบ 

 

 จากกราฟที' 4.15 ประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ การทดลองแบบใช ้ Coil และ Pad 

ร่วมกนั จากกราฟจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการทาํความเยน็จะเริ'มคงที'ตามระยะเวลาการทดลอง

เฉลี'ย 76.11 % ส่วนการทดลองแบบใช ้ Pad อยา่งเดียวประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ไดสู้งสุด

เพียง 37.3 % ตํ'าที'สุดเมื'อเทียบกนัทั$ง 3 แบบ และมีแนวโนม้ที'จะตํ'าลงเรื'อย ๆ ตามเวลาการทดลอง

เฉลี'ย 27.27 % และการทดลองแบบใช ้Coil อยา่งเดียว ไดป้ระสิทธิภาพการทาํความเยน็เฉลี'ย 51.21 

% เมื'อเปรียบเทียบกนัทั$ง 3 แบบ พบความแตกต่างของประสิทธิภาพการทาํความเยน็ระหวา่ง แบบ

ที'1 กบั แบบที' 2  ต่างกนั 24.9 % สรุปไดว้า่ประสิทธิภาพการทาํความเยน็แบบใช ้Coil ร่วมกบั Pad 

นั$นดีที'สุด  

 

 

 

 

เวลา (นาที) 
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ภาพที' 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการทาํความเยน็ (Q) ทั$ง 3 แบบ 

 

 จากกราฟที' 4.16 แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบใช ้ Coil อยา่งเดียวมีค่าการทาํความเยน็สูงสุด แต่มี

แนวโนม้วา่ค่าการทาํความเยน็จะตํ'าลงเมื'อมีระยะเวลาการทดลองนานขึ$นเพราะในช่วง นาทีที' 50 

กราฟเริ'มตกลง ส่วนแบบใช ้ Coil และ Pad ร่วมกนั มีค่าการทาํความเยน็อยูใ่นช่วงกลางระหวา่ง 3 

แบบ แต่กราฟมีแนวโนม้เพิ'มขึ$นเรื'อย ๆ ตามระยะเวลาการทดลอง และความแตกต่างกนัระหวา่ง 

แบบที' 1 และ แบบที' 2 นั$น กราฟทั$ง สองพุ่งขึ$นทั$ง 2 แบบ จนถึงนาทีที' 50 กราฟแบบที' 1 เริ'มคงที' 

แต่แบบที' 2 เริ'มตกลง ส่วนกราฟการทดลองแบบใช ้ Pad อยา่งเดียวนั$น คงที'มีค่าการทาํความเยน็

เฉลี'ยอยู่ที' 1 kw ตํ'ากว่าทั$ง 2 แบบแรก และมีแนวโนม้ที'จะตกลงตามระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที' 4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออก (T2) ทั$ง 3 แบบ 

 

 จากภาพที' 4.17 จะเห็นวา่อุณหภูมิทางออกของแบบที'1 นั$นมีอุณหภูมิที'ต ํ'ากวา่ทั$ง 2 แบบ 

เฉลี'ยอยู่ที' 25.88 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิสุดสุด 26.26 องศาเซลเซียส และเมื'อเปรียบเทียบกบัแบบ

ที' 2 จะมีอุณหภูมิต่างกนั อยู่ที' 1.49 องศาเซลเซียส และเปรียบเทียบกบัแบบที' 3 มีอุณหภูมิต่างกนั 

3.25 องศาเซลเซียส แสดงว่าอุณหภูมิทางออกที'ดีที'สุดคือ การทดลองแบบใช ้ Coil ร่วมกบั Pad 

เพราะมีค่าอุณหภูมิที'ต ํ'าที'สุด 
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ภาพที' 4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความชื$นสัมพทัธ์ทางออก (RH) ทั$ง 3 แบบ 

 

 จากภาพที' 4.18 จะเห็นความแตกต่างของกราฟแบบที' 1 จะมีค่าความชื$นสัมพทัธ์สูงกว่าทั$ง 

2 แบบ แบบที' 2 และ 3 มีความชื$นสัมพทัธ์เฉลี'ยอยู่ที' 57.01%และ59.42 % ตามลาํดบั ส่วนแบบที' 1 

นั$นมีค่าความชื$นสัมพทัธ์เฉลี'ยอยูที่' 77.13 % โดยการทดลองนี$แบบใช ้Coil อยา่งเดียวมีค่าความชื$น

ทางออกที'ต ํ'าที'สุด มีความชื$นสมัพทัธ์ 55.48 % ส่วนการทดลองแบบใช ้coil ร่วมกบั Pad นั$นมี

ความชื$นสัมพทัธ์สูงที'สุด 90.34 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 วเิคราะห์ผลทางทฤษฏี 
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4.8.1 สมการคาํนวณหาอุณหภมิูอากาศที'จุดออกระบบ 

จากนิยามของประสิทธภาพ (η) 

η =        (4.1) 

โดยที'   η  = ประสิทธิภาพ 

   = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศที'จุดเขา้ระบบ(OC) 

   = อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศที'จุดเขา้ระบบ(OC) 

   = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศที'จุดออกระบบ(OC) 

และค่าเฉลี'ยประสิทธภาพจาก ตารางที' 4.1 แสดงผลการทดลองใช ้Coil และ Pad เฉลี'ย, ตารางที' 4.2 

แสดงผลการทดลองใช ้Coil อยา่งเดียว เฉลี'ย และตารางที' 4.3 แสดงผลการทดลองใช ้Pad อยา่ง

เดียว เฉลี'ย จะไดส้มการที'สามารถนาํไปใชค้าํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบไดด้งันี$  

 

รูปแบบทั'วไป  

 =  -     (4.2) 

 สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับCoil และ Pad 

 =  -   (4.3) 

สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับCoil อย่างเดียว 

 =  -   (4.4) 

สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับ Pad อยา่งเดียว 

 =  -    (4.5) 

 

4.8.2 การวิเคราะห์ผลการใชส้มการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกของระบบ 

กาํหนดให ้ค่าความผิดพลาด (Error, %) 

Error (%) =absolute ( ) x100   (4.6) 

ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
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       (4.7) 

ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี'ย (Standard deviation of mean) 

          (4.8) 

ตารางที' 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับCoil และ Pad  

Time T1(oC) T2(oC) Error  Err2 

(min) DW1 WB1 ทดลอง คาํนวณ (%)   

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=abs[(4)-(5)]/(4)x100 (7)=[(4)-(5)]2 

10 29.13 24.97 25.46 25.96 1.98 0.25 

20 29.78 24.65 25.83 25.88 0.18 0.00 

30 29.89 24.6 26.02 25.86 0.60 0.02 

40 30.43 24.55 26.26 25.95 1.16 0.09 

50 30.34 24.39 25.89 25.81 0.30 0.01 

60 30.68 24.01 25.84 25.60 0.92 0.06 

เฉลี'ย 30.04 24.53 25.88 25.85 0.86 0.07 

ผลรวม           0.44 

Sd           0.30 

σ           0.12 
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ภาพที' 4.19 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออกแบบใช ้Coil และ Pad 

 

จากตารางที' 4.4 และ ภาพที' 4.19  ค่าอณุหภูมิทางออกที'ไดจ้ากการทดลองและคาํนวณแบบ

ใช ้Coil และ Pad มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าความผิดพลาด 0.86 % ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐาน 0.30 และ 

ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี'ย 0.12 ตามลาํดบั   
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ตารางที' 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับCoil อยา่ง

เดียว 

Time T1(oC) T2(oC) Error  Err2 

(min) DW1 WB1 ทดลอง คาํนวณ (%)   

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=abs[(4)-(5)]/(4)x100 (7)=[(4)-(5)]2 

10 30.89 23.94 27.28 27.33 0.19 0.00 

20 30.69 23.47 27.19 26.99 0.71 0.04 

30 31.01 23.65 27.29 27.24 0.18 0.00 

40 31.24 23.73 27.21 27.39 0.68 0.03 

50 31.45 24.24 27.62 27.76 0.50 0.02 

60 31.51 23.64 27.62 27.48 0.51 0.02 

เฉลี'ย 31.13 23.78 27.37 27.37 0.46 0.02 

ผลรวม           0.11 

Sd           0.15 

σ           0.06 
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ภาพที' 4.20 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออกแบบใช ้Coil อยา่งเดียว 

 

จากตารางที' 4.5 และ ภาพที' 4.20  ค่าอณุหภูมิทางออกที'ไดจ้ากการทดลองและคาํนวณแบบ

ใช ้Coil อยา่งเดียว มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าความผิดพลาด 0.46 % ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐาน 0.15 และ 

ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี'ย 0.06 ตามลาํดบั 
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ตารางที' 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์สมการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบสาํหรับ Pad อยา่ง

เดียว  

Time T1(oC) T2(oC) Error  Err2 

(min) DW1 WB1 ทดลอง คาํนวณ (%)   

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=abs[(4)-(5)]/(4)x100 (7)=[(4)-(5)]2 

10 31.39 23.25 28.36 29.17 2.86 0.66 

20 31.39 23.34 28.67 29.19 1.83 0.28 

30 31.35 23.24 29.03 29.14 0.37 0.01 

40 30.63 23.28 28.78 28.63 0.54 0.02 

50 31.64 23.44 29.76 29.40 1.20 0.13 

60 31.59 23.44 30.2 29.37 2.76 0.69 

เฉลี'ย 31.33 23.33 29.13 29.15 1.59 0.30 

ผลรวม           1.79 

sd           0.60 

σ           0.24 
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ภาพที' 4.21 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออกแบบใช ้Pad อยา่งเดียว 

จากตารางที' 4.6 และ ภาพที' 4.21  ค่าอณุหภูมิทางออกที'ไดจ้ากการทดลองและคาํนวณแบบใช ้Pad 

อยา่งเดียว มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าความผิดพลาด 1.59 % ค่าเบี'ยงเบนมาตรฐาน 0.60 และ ค่า

เบี'ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี'ย 0.24 ตามลาํดบั 

 

4.8.3 ผลการวิคราะห์อุณหภูมิอากาศจุดทางออกของระบบกบัสภาพอากาศของประเทศ

ไทย 

จากขอ้มลูสภาพอากาศของประเทศไทย กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีสนามบินดอนเมือง 

กรุงเทพมหานคร ปี 2552   ทุกวนัโดยเฉลี'ยในเวลากลางวนั(6.00 น.-18.00 น.) สามาถแสดงผลการ

คาํนวณไดด้งันี$  
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ตารางที' 4.7 แสดงผลการคาํนวณอุณหภูมิอากาศจุดทางออกระบบโดยเฉลี'ยในเวลากลางวนัของทุก

เดือน ปี 2552  

Time Tin (oC) Tout (oC) 

(month) DW WB Coil+Pad Coil Pad 

1 26.1 19.7 21.2 22.8 24.3 

2 30.4 23.4 25.1 26.8 28.5 

3 30.7 24.6 26.1 27.6 29.1 

4 31.2 25.0 26.5 28.0 29.5 

5 30.1 25.2 26.4 27.6 28.8 

6 30.5 25.1 26.4 27.8 29.0 

7 29.8 24.6 25.9 27.2 28.4 

8 30.5 25.0 26.3 27.7 29.0 

9 30.1 24.9 26.1 27.4 28.6 

10 29.3 25.0 26.0 27.1 28.1 

11 28.5 22.4 23.8 25.4 26.8 

12 28.6 22.0 23.6 25.2 26.8 

เฉลี'ย 29.6 23.9 25.3 26.7 28.1 
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ภาพที' 4.22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออก (Tout) ทั$ง 3 แบบ 

 ปี 2552 โดยเฉลี'ยในเวลากลางวนัทุกเดือน  

 

จากตารางที' 4.7 และภาพที' 4.22 จะพบวา่ อณุหภูมิอากาศที'ทางออก เมื'อใชC้oil กบั Pad 

ร่วมกนั จะให้อุณหภูมิตํ'าสุด เฉลี'ยที' 25.3 oC  รองลงมาคือ แบบใช ้Coil อยา่งเดียว เฉลี'ยที' 26.7 oC 

และ สุดทา้ย คือ แบบใช ้Pad อยา่งเดียว เฉลี'ยที' 28.1 oC โดยที'อุณหภูมิเฉลี'ยทางเขา้ทั$งปี 2552 

เท่ากบั 29.6 oC  
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ภาพที' 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิทางออก (Tout) ที'สามารถลดลงไดจ้ากเดิมกบั

ประสิทธิภาพของระบบเมื'อกาํหนดให ้TDB= 29.6 OC และ TWB= 23.9 OC 

 

จากตารางที' 4.8 และภาพที' 4.23 จะพบวา่ อณุหภูมิอากาศที'ทางออก สามารถลดลงไดก็้

ต่อเมื'อ ประสิทธิภาพของระบบมีค่าสูงขึ$นตามลาํดบั จากสภาพอากาศของประเทศไทยปี2552 

พบวา่ อุณหภูมิเฉลี'ยกระเปาะแหง้เท่ากบั29.6 OC และอุณหภมิูเฉลี'ยกระเปาะเปียกเท่ากบั23.9 OC 

ดงันั$น เพื'อที'ทาํการลดอุณหภูมิลงใหไ้ดม้าก เช่น 5 oC   ประสิทธิภาพระบบโดยเฉลี'ยจะตอ้งเท่ากบั 

88.7 % เป็นตน้  และจะพบอีกว่า เดือนพฤษภาคม  และ เดือนตุลาคม ไม่ สามารถลดอุณหภูมิลงได ้

5 oC   เพราะ อุณหภูมิที'ลดไดน้ั$นมีเงื'อนไขจาํกดัจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้ง

และกระเปาะเปียก ซึ' งเท่ากบั 4.9 oC และ 4.4 oC ตามลาํดบั 

  

 

 



บทที� 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 ในการทดลองระบบทาํความเย็นแบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม อุณหภูมิของอากาศ 

ความเร็วลม และข้อมูลที# เกี#ยวข้องได้ถูกบันทึกค่า และนํามาคาํนวณหาค่าต่างๆซึ# งแสดงไวแ้ลว้ 

ตลอดจน ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เพื#อหาความสามารถในการลดอุณหภูมิของอากาศสําหรับใชใ้น

สภาพอากาศของประเทศไทย  ในส่วนนี5 จะดาํเนินการสรุปผลการทดลองที#ดาํเนินการมาแลว้ต่อไป 

 

5.1 สรุปผลที�ได้จากโครงการ 

 ผลจากการวิจยัโดยวิเคราะห์ขอ้มลูต่างๆสามารถสรุปผลไดด้งันี5  

5.1.1 อุณหภูมิทางออกแบบใช ้ coil และ Pad มีค่าตํ#าสุด เฉลี#ยอยูที่# 25.88 องศาเซลเซียส 

จากอุณหภูมิทางเขา้ 30.04 องศาเซลเซียส หรือลดอุณหภมิูลงได ้ เฉลี#ยอยู่ที# 4.2 องศาเซลเซียส 

สาํหรับความสามารถในการลดอุณหภูมิสูงสุดอยูที่# 5.1 องศาเซลเซียส รองมาคือ อุณหภูมิทาง

ออกแบบใช ้ coil อยา่งดียว เฉลี#ยอยู่ที# 27.37 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิทางเขา้ 31.13 องศา

เซลเซียส หรือลดอุณหภูมิลงได ้ เฉลี#ยอยู่ที# 3.76 องศาเซลเซียส สาํหรับความสามารถในการลด

อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที# 4.4 องศาเซลเซียส และ สุดทา้ย อุณหภูมิทางออกแบบใช ้Pad อยา่งเดียว เฉลี#ย

อยูที่# 29.13 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิทางเขา้ 31.33 องศาเซลเซียส หรือลดอุณหภูมิลงได ้เฉลี#ยอยู่

ที# 2.2 องศาเซลเซียส สาํหรับความสามารถในการลดอุณหภูมิสูงสุดอยูที่# 4.5 องศาเซลเซียส  

5.1.2 ความชื5นทางออกแบบใช ้coil และ Pad มีค่าสูงสุด เฉลี#ยอยูที่# 77.13 เปอร์เซนต ์จาก

ความชื5นทางเขา้ 63.62 เปอร์เซนต ์ หรือ ความชื5นเพิ#มขน้ เฉลี#ยอยูที่# 13.51 เปอร์เซนต ์ รองมาคือ 

ความชื5นทางออกแบบใช ้ Pad มีค่าตํ#าสุด เฉลี#ยอยูที่# 59.42 เปอร์เซนต ์ จากความชื5นทางเขา้ 50.64 

เปอร์เซนต ์ หรือ ความชื5นเพิ#มขน้ เฉลี#ยอยูที่# 9.28 เปอร์เซนต ์ และ ความชื5นทางออกแบบใช ้ coil 

เฉลี#ยอยู่ที# 57.01 เปอร์เซนต ์จากความชื5นทางเขา้ 53.90 เปอร์เซนต ์หรือ ความชื5นเพิ#มขน้ เฉลี#ยอยูที่# 

3.20 เปอร์เซนต ์  
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5.1.3 ความสามารถในการทาํความเยน็แบบใช ้ coil มีค่าสูงสุด เฉลี#ยอยูที่# 10.6 กิโลวตัต ์

รองมาคือ ความสามารถในการทาํความเยน็แบบใช ้ coil และ Pad  เฉลี#ยอยู่ที# 6.6  กิโลวตัต ์ และ 

ความสามารถในการทาํความเยน็แบบใช ้ Pad  เฉลี#ยอยูที่# 1 กิโลวตัต ์ แต่ทวา่ถา้ใชง้านนานจะพบวา่ 

แนวโนม้ความสามารถในการทาํความเยน็แบบใช ้ coil และ Pad  จะมีค่าสูงขึ5น ในขณะที# แบบใช ้

coil จะมีแนวโนม้ลดลง ดงันั5นในการ เลือก ใชง้านจะเป็นแบบ coil และ Pad  ตามมาดว้ย แบบใช ้

coil และสุดทา้ย เป็นแบบใช ้Pad  ตามลาํดบั 

5.1.4 ประสิทธิภาพในการทาํความเยน็ แบบใช ้Coil และ Pad ร่วมกนั จะมีค่าสูงสุด เฉลี#ย 

76.11 % รองลงมาแบบใช ้ Coil อยา่งเดียว ไดป้ระสิทธิภาพการทาํความเยน็เฉลี#ย 51.21 %  และ 

แบบใช ้ Pad อยา่งเดียวประสิทธิภาพในการทาํความเยน็เฉลี#ย 27.27 % จึงสรุปไดว้า่ประสิทธิภาพ

การทาํความเยน็แบบใช ้Coil ร่วมกบั Pad นั5นดีที#สุด  

5.1.5 สมการคาํนวณหาอุณหภมิูอากาศที#ออกจากระบบ โดยแทนค่าประสิทธิภาพเฉลี#ยใน

การทาํความเยน็แบบ แบบใช ้Coil และ Pad  76.11 %   แบบใช ้Coil 51.21 %  และ แบบใช ้Pad 

27.27 % พบวา่ ค่าความผิดพลาดในการคาํนวณเมื#อเทียบกบัผลการทดลองสามารถยอมรับเพื#อ

นาํไปใชง้านได ้ โดยแบบใช ้ Coil และ Pad มีค่าความผิดพลาด 0.86 % ค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน 0.30 

และ ค่าเบี#ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี#ย 0.12  แบบใช ้Coil อยา่งเดียว มีค่าความผิดพลาด 0.46 % ค่า

เบี#ยงเบนมาตรฐาน 0.15 และ ค่าเบี#ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี#ย 0.06 และ แบบใช ้Pad อยา่งเดียว มี

ค่าความผิดพลาด 1.59 % ค่าเบี#ยงเบนมาตรฐาน 0.60 และ ค่าเบี#ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี#ย 0.24 

ตามลาํดบั 

5.1.6 ผลการคาํนวณ โดยแทนค่าสภาวะอากาศของประเทศไทยปี 2552 เฉลี#ยในเวลา

กลางวนั(6.00-ง8.00) พบวา่ อุณหภูมิทางออกแบบใช ้coil และ Pad มีค่าตํ#าสุด เฉลี#ยอยู่ที# 25.3 องศา

เซลเซียส รองมาคือ อุณหภูมิทางออกแบบใช ้ coil อยา่งดียว เฉลี#ยอยู่ที# 26.7 องศาเซลเซียส และ 

สุดทา้ย อุณหภูมิทางออกแบบใช ้Pad อยา่งเดียว เฉลี#ยอยู่ที# 28.1 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิอากาศ

กระเปาะแหง้ 29.6 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิอากาศกระเปาะเปียก 23.9 องศาเซลเซียส  

5.1.7  อุณหภูมิต่างๆเช่นอุณหภูมิกระเปาะแหง้ อุณหภูมิกระเปาะเปียก และอณูหภูมิที#

ตอ้งการลดมีผลต่อประสิทธิภาพ คือ ถา้ตอ้งการลดอุณหภูมิ ใหไ้ด ้ 3 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ
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ของระบบเฉลี#ยตอ้งเท่ากบั 53.2 เปอร์เซนต ์ เป็นตน้ ดงันั5นเพื#อใหง่้ายต่อการทาํงานจึงไดส้ร้าง

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิที#ตอ้งการลดกบัประสิทธิภาพของระบบขึ5นโดยใชข้อ้มูล

สภาพอากาศประเทศไทยปี 2552 และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ได ้ดงัสมการ y = 17.749x - 9E-

14 โดยที# y แทนประสิทธิภาพ และ x แทนอุณหภูมิที#ตอ้งการลด ซึ# งสมการดงักล่าวสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นพื5นฐานในการออกแบบระบบต่อไปในอนาคต 

5.2 อภิปรายผลการวิจยั 

ผลการวิจยัปรากฏวา่ ระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มแบบใช ้ coil 

และ Pad สามารถลดอุณหภูมิของอากาศไดถึ้ง 5 องศาเซลเซียส โดยที#ค่าสูงสุดได ้ 5.1 องศา

เซลเซียส และค่าเฉลี#ย 4.2 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ส่วนแบบใช ้ coil และแบบใช ้ pad จะมีค่าตํ#า

กวา่    สาํหรับ ประสิทธิภาพของ ระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มแบบใช ้

coil และ Pad มีค่า 76.11 % แบบใช ้Coil มีค่า 51.21 %  และ แบบใช ้Pad เท่ากบั 27.27 % จากผลที#

กล่าวมาขา้งตน้ พบวา่  ระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มแบบใช ้ coil และ 

Pad จะเป็นแบบที#ดีที#สุด ที#สามารถนาํไปใชง้าน กบัวงการอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น  โรงงานที#

อยูก่ลางแจง้และไม่สามารถติดตั5งเครื#องปรับอากาศได ้ โดยตร รวมทั5ง บริเวณอากาศร้อนที#มี

ความชื5นตํ#า เป็นตน้ สาํหรับงานวิจยันี5 มีผลสอดคลอ้งกบั Hisham El-Dessouky, Hisham Ettouney, 

Ajeel Al-Zeefari เรื#อง PERFORMANCE ANALYSIS OF TWO-STAGE EVAPORATIVE 

COOLERS  

5.3 ข้อเสนอแนะของการวิจัย 

 5.3.1 การวิจยัครั5 งนี5ออกแบบให้ลมเขา้ดา้นหลงัและออกดา้นหนา้ ดงันั5นในการทาํวิจยัครั5 ง

ต่อไปควรทาํการออกแบบใหล้มเขา้และออกไดห้ลายทิศทาง 

 5.3.2 การวิจยัครั5 งนี5 มีขนาดของชุดระบบทาํความเยน็มีพื5นที#แลกเปลี#ยนความร้อนนอ้ย และ

ขนาดเลก็ ดงันั5นการพฒันาระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้มแบบ ครั5 งต่อไป

ควรออกแบบให้ใหญ่มากกว่ะไดป้ระสิทธิภาพและปริมาณความสามารถในการทาํความเยน็ที#มาก  

 5.3.3 ในการวิจยัครั5 งต่อไป ควรออกแบบแผ่นซบันํ5าให้มีวสัดุที#รับและถ่ายเทความร้อนได้

ดี นอกจากนั5นยงัสามารถซบันํ5าไดอ้ยู่ในระดบัที#เหมาะสมเพื#อเพิ#มประสิทธิภาพของระบบ  
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 5.3.4 ในการวิจยัครั5 งต่อไป ควรออกแบบแผ่นอุปกรณ์แลกเปลี#ยนความร้อน หรือ coil แบบ

อื#น เพื#อใหส้ามารถถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ5าและอากาศไดดี้และอยูใ่นระดบัที#เหมาะสมเพื#อเพิ#ม

ประสิทธิภาพของระบบ  

 5.3.5 ในการวิจยัครั5 งต่อไป ควรศึกษาในเรื#องความดนัตกคร่อมของระบบ เพื#อใชใ้นการ

ออกแบบหาขนาดพดัลมที#เหมาะสมต่อการใชง้านต่อไป 
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ตาราง ข. 1 ตารางผลการคาํนวณหาอณูภูมิอากาศออกจากชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหย

ชนิดโดยตรงและโดยออ้ม แบบใช ้Coil และ Pad ร่วมกนั,แบบ Coil อยา่งเดียว และแบบ Pad อย่าง

เดียว กบั ขอ้มลูสภาพอากาศประเทศไทย กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีสนามบินดอนเมือง 

กรุงเทพมหานคร ปี 2552  ทุกวนัโดยเฉลี<ย 6.00-18.00 น. 

  

ที� วันที� 

Tin(oC) Tout  (oC) 

DW WB coil+pad coil pad 
1   1/1/2009 26.3 20.0 21.5 23.0 24.5 
2   2/1/2009 25.6 19.4 20.9 22.4 23.9 
3   3/1/2009 25.1 18.8 20.3 21.9 23.4 
4   4/1/2009 26.5 20.0 21.5 23.1 24.7 
5   5/1/2009 27.6 20.7 22.3 24.0 25.7 
6   6/1/2009 27.8 19.9 21.8 23.7 25.6 
7   7/1/2009 27.5 19.9 21.7 23.6 25.5 
8   8/1/2009 27.3 20.4 22.0 23.7 25.4 
9   9/1/2009 24.9 18.6 20.1 21.7 23.2 

10   10/1/2009 21.8 15.4 17.0 18.6 20.1 
11   11/1/2009 21.5 14.5 16.2 17.9 19.6 
12   12/1/2009 22.5 14.8 16.7 18.6 20.4 
13   13/1/2009 22.8 16.2 17.8 19.4 21.0 
14   14/1/2009 22.1 16.0 17.4 19.0 20.5 
15   15/1/2009 22.0 16.3 17.7 19.1 20.4 
16   16/1/2009 22.6 16.5 18.0 19.5 20.9 
17   17/1/2009 24.2 17.2 18.8 20.6 22.3 
18   18/1/2009 25.5 18.3 20.0 21.8 23.5 
19   19/1/2009 26.1 19.0 20.7 22.5 24.2 
20   20/1/2009 27.5 20.1 21.8 23.7 25.4 
21   21/1/2009 27.7 20.5 22.2 24.0 25.7 
22   22/1/2009 27.2 21.1 22.5 24.0 25.5 
23   23/1/2009 27.8 21.5 23.0 24.6 26.1 
24   24/1/2009 27.7 22.3 23.6 25.0 26.3 
25   25/1/2009 27.5 20.9 22.5 24.1 25.7 
26   26/1/2009 29.1 22.3 23.9 25.6 27.3 
27   27/1/2009 28.7 24.1 25.2 26.3 27.4 
28   28/1/2009 28.9 23.9 25.1 26.4 27.5 
29   29/1/2009 28.9 23.9 25.1 26.4 27.6 
30   30/1/2009 28.9 23.7 25.0 26.2 27.5 
31   31/1/2009 28.9 23.7 24.9 26.2 27.5 
32   1/2/2009 28.5 23.8 24.9 26.1 27.2 
33   2/2/2009 29.1 23.4 24.8 26.2 27.5 
34   3/2/2009 29.5 23.2 24.7 26.3 27.8 
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35   4/2/2009 28.7 23.4 24.7 26.0 27.3 
36   5/2/2009 28.5 23.5 24.7 25.9 27.1 
37   6/2/2009 28.6 22.9 24.2 25.7 27.0 
38   7/2/2009 28.4 20.7 22.6 24.5 26.3 
39   8/2/2009 29.4 21.7 23.5 25.5 27.3 
40   9/2/2009 30.0 21.4 23.5 25.6 27.6 
41   10/2/2009 29.5 20.6 22.7 25.0 27.1 
42   11/2/2009 29.9 21.3 23.3 25.5 27.5 
43   12/2/2009 31.0 22.5 24.5 26.6 28.7 
44   13/2/2009 31.0 22.3 24.4 26.6 28.6 
45   14/2/2009 30.5 19.7 22.2 24.9 27.5 
46   15/2/2009 29.6 21.2 23.2 25.3 27.3 
47   16/2/2009 30.5 22.4 24.3 26.4 28.3 
48   17/2/2009 31.7 23.1 25.2 27.3 29.4 
49   18/2/2009 30.8 25.0 26.4 27.8 29.2 
50   19/2/2009 31.5 25.4 26.8 28.4 29.8 
51   20/2/2009 31.5 25.7 27.1 28.5 29.9 
52   21/2/2009 31.4 24.9 26.4 28.1 29.6 
53   22/2/2009 31.2 25.0 26.5 28.0 29.5 
54   23/2/2009 31.7 24.8 26.4 28.1 29.8 
55   24/2/2009 31.4 25.0 26.5 28.1 29.7 
56   25/2/2009 31.7 25.4 26.9 28.5 30.0 
57   26/2/2009 31.6 25.5 27.0 28.5 30.0 
58   27/2/2009 31.7 25.4 26.9 28.5 30.0 
59   28/2/2009 31.6 25.8 27.2 28.6 30.0 
60   1/3/2009 28.3 24.4 25.3 26.3 27.2 
61   2/3/2009 30.4 24.2 25.7 27.2 28.7 
62   3/3/2009 31.1 25.0 26.5 28.0 29.4 
63   4/3/2009 31.9 24.5 26.3 28.1 29.9 
64   5/3/2009 31.4 25.6 27.0 28.4 29.8 
65   6/3/2009 31.3 25.6 27.0 28.4 29.8 
66   7/3/2009 31.8 25.8 27.2 28.7 30.2 
67   8/3/2009 32.6 25.2 27.0 28.8 30.6 
68   9/3/2009 32.4 25.6 27.2 28.9 30.6 
69   10/3/2009 31.8 25.6 27.1 28.6 30.1 
70   11/3/2009 31.9 25.1 26.7 28.4 30.0 
71   12/3/2009 32.0 25.4 27.0 28.6 30.2 
72   13/3/2009 30.6 25.1 26.5 27.8 29.1 
73   14/3/2009 27.7 22.6 23.8 25.1 26.3 
74   15/3/2009 27.7 21.2 22.7 24.4 25.9 
75   16/3/2009 30.5 22.2 24.2 26.3 28.3 
76   17/3/2009 31.4 24.6 26.2 27.9 29.5 
77   18/3/2009 28.5 23.9 25.0 26.2 27.3 
78   19/3/2009 29.4 24.4 25.6 26.9 28.0 
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79   20/3/2009 28.0 24.5 25.4 26.2 27.0 
80   21/3/2009 29.0 24.7 25.7 26.8 27.9 
81   22/3/2009 30.4 24.5 25.9 27.4 28.8 
82   23/3/2009 32.1 24.7 26.5 28.3 30.1 
83   24/3/2009 32.2 25.3 26.9 28.7 30.3 
84   25/3/2009 31.9 25.6 27.1 28.7 30.2 
85   26/3/2009 31.5 25.1 26.6 28.2 29.8 
86   27/3/2009 31.6 23.9 25.8 27.7 29.5 
87   28/3/2009 31.6 24.4 26.1 27.9 29.6 
88   29/3/2009 32.2 24.4 26.3 28.2 30.1 
89   30/3/2009 30.0 24.5 25.8 27.2 28.5 
90   31/3/2009 29.5 24.1 25.4 26.8 28.1 
91   1/4/2009 29.3 23.3 24.7 26.2 27.7 
92   2/4/2009 31.8 24.5 26.2 28.1 29.8 
93   3/4/2009 31.9 25.0 26.7 28.4 30.0 
94   4/4/2009 30.0 24.9 26.1 27.3 28.6 
95   5/4/2009 30.1 24.7 26.0 27.3 28.6 
96   6/4/2009 27.1 24.6 25.2 25.8 26.4 
97   7/4/2009 30.8 25.3 26.6 28.0 29.3 
98   8/4/2009 31.2 25.5 26.9 28.3 29.6 
99   9/4/2009 31.2 25.4 26.8 28.3 29.6 

100   10/4/2009 29.5 25.3 26.3 27.3 28.3 
101   11/4/2009 27.5 25.0 25.6 26.2 26.8 
102   12/4/2009 30.2 25.3 26.5 27.7 28.9 
103   13/4/2009 31.6 26.0 27.3 28.7 30.1 
104   14/4/2009 32.3 25.7 27.3 28.9 30.5 
105   15/4/2009 30.7 25.9 27.1 28.3 29.4 
106   16/4/2009 33.2 25.3 27.2 29.2 31.1 
107   17/4/2009 33.5 25.5 27.4 29.4 31.3 
108   18/4/2009 33.4 25.4 27.4 29.3 31.3 
109   19/4/2009 32.7 25.0 26.8 28.7 30.6 
110   20/4/2009 33.1 24.7 26.7 28.8 30.8 
111   21/4/2009 32.8 24.5 26.5 28.5 30.5 
112   22/4/2009 33.2 24.1 26.3 28.5 30.7 
113   23/4/2009 33.4 24.6 26.7 28.9 31.0 
114   24/4/2009 33.8 24.8 27.0 29.2 31.4 
115   25/4/2009 33.1 24.9 26.8 28.9 30.9 
116   26/4/2009 28.1 24.9 25.7 26.5 27.3 
117   27/4/2009 29.0 25.0 25.9 27.0 27.9 
118   28/4/2009 29.4 25.2 26.2 27.3 28.3 
119   29/4/2009 30.2 25.3 26.5 27.7 28.9 
120   30/4/2009 31.0 25.2 26.6 28.0 29.4 
121   1/5/2009 30.3 26.0 27.0 28.1 29.1 
122   2/5/2009 30.8 25.4 26.7 28.0 29.3 
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123   3/5/2009 31.5 23.7 25.6 27.5 29.4 
124   4/5/2009 30.6 23.0 24.8 26.7 28.5 
125   5/5/2009 31.5 23.5 25.4 27.4 29.3 
126   6/5/2009 33.0 24.8 26.8 28.8 30.7 
127   7/5/2009 32.9 25.7 27.5 29.2 30.9 
128   8/5/2009 33.9 25.7 27.7 29.7 31.7 
129   9/5/2009 33.5 25.2 27.2 29.3 31.3 
130   10/5/2009 30.1 25.0 26.2 27.5 28.7 
131   11/5/2009 27.6 24.8 25.5 26.2 26.9 
132   12/5/2009 27.9 25.0 25.7 26.4 27.1 
133   13/5/2009 28.2 25.0 25.8 26.6 27.3 
134   14/5/2009 26.7 24.5 25.1 25.6 26.1 
135   15/5/2009 26.2 25.0 25.3 25.6 25.8 
136   16/5/2009 29.5 26.1 26.9 27.7 28.6 
137   17/5/2009 30.0 25.7 26.7 27.8 28.8 
138   18/5/2009 28.3 25.5 26.2 26.9 27.5 
139   19/5/2009 30.6 26.3 27.3 28.4 29.4 
140   20/5/2009 28.8 25.8 26.5 27.3 28.0 
141   21/5/2009 30.7 25.1 26.4 27.8 29.2 
142   22/5/2009 30.4 25.4 26.6 27.8 29.0 
143   23/5/2009 30.7 24.9 26.3 27.7 29.1 
144   24/5/2009 31.9 25.6 27.1 28.7 30.2 
145   25/5/2009 31.6 25.8 27.2 28.6 30.0 
146   26/5/2009 30.1 25.9 26.9 27.9 28.9 
147   27/5/2009 29.7 25.9 26.8 27.8 28.7 
148   28/5/2009 27.5 25.3 25.8 26.4 26.9 
149   29/5/2009 30.5 25.6 26.7 28.0 29.2 
150   30/5/2009 29.4 25.6 26.5 27.5 28.4 
151   31/5/2009 29.1 25.6 26.4 27.3 28.1 
152   1/6/2009 30.5 25.9 27.0 28.1 29.2 
153   2/6/2009 29.5 24.9 26.0 27.2 28.3 
154   3/6/2009 30.1 24.4 25.8 27.2 28.5 
155   4/6/2009 29.5 24.4 25.6 26.8 28.1 
156   5/6/2009 29.6 24.8 26.0 27.2 28.3 
157   6/6/2009 30.3 24.8 26.1 27.5 28.8 
158   7/6/2009 31.0 25.5 26.8 28.2 29.5 
159   8/6/2009 30.4 25.3 26.5 27.8 29.0 
160   9/6/2009 30.6 25.4 26.6 27.9 29.2 
161   10/6/2009 31.2 25.2 26.6 28.1 29.6 
162   11/6/2009 29.9 24.6 25.9 27.2 28.4 
163   12/6/2009 30.4 24.5 25.9 27.4 28.8 
164   13/6/2009 31.2 24.8 26.3 27.9 29.5 
165   14/6/2009 31.0 24.7 26.2 27.8 29.3 
166   15/6/2009 30.6 25.1 26.4 27.8 29.1 
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167   16/6/2009 30.1 25.4 26.5 27.7 28.8 
168   17/6/2009 30.6 25.3 26.6 27.9 29.2 
169   18/6/2009 30.7 25.5 26.7 28.0 29.3 
170   19/6/2009 31.6 25.7 27.1 28.5 29.9 
171   20/6/2009 30.6 25.2 26.5 27.8 29.1 
172   21/6/2009 31.3 25.2 26.6 28.2 29.6 
173   22/6/2009 30.4 25.3 26.5 27.8 29.0 
174   23/6/2009 30.9 25.4 26.7 28.1 29.4 
175   24/6/2009 31.3 25.3 26.8 28.3 29.7 
176   25/6/2009 32.0 25.3 26.9 28.6 30.2 
177   26/6/2009 31.6 25.0 26.6 28.2 29.8 
178   27/6/2009 30.9 25.2 26.5 28.0 29.3 
179   28/6/2009 30.3 25.5 26.7 27.9 29.0 
180   29/6/2009 29.0 25.1 26.0 27.0 28.0 
181   30/6/2009 27.9 25.4 26.0 26.6 27.2 
182   1/7/2009 29.5 25.1 26.1 27.2 28.3 
183   2/7/2009 29.4 25.1 26.1 27.2 28.2 
184   3/7/2009 30.5 25.1 26.3 27.7 29.0 
185   4/7/2009 31.0 25.5 26.8 28.2 29.5 
186   5/7/2009 28.5 24.6 25.5 26.5 27.4 
187   6/7/2009 27.2 24.4 25.1 25.8 26.4 
188   7/7/2009 29.2 24.2 25.4 26.7 27.8 
189   8/7/2009 28.5 24.1 25.1 26.2 27.3 
190   9/7/2009 30.9 24.2 25.8 27.5 29.1 
191   10/7/2009 31.6 24.6 26.3 28.0 29.7 
192   11/7/2009 32.1 24.8 26.6 28.4 30.1 
193   12/7/2009 31.8 25.0 26.6 28.3 29.9 
194   13/7/2009 28.7 24.1 25.2 26.3 27.5 
195   14/7/2009 28.6 24.5 25.5 26.5 27.5 
196   15/7/2009 30.0 25.0 26.2 27.4 28.6 
197   16/7/2009 29.9 24.2 25.6 27.0 28.3 
198   17/7/2009 29.5 24.4 25.7 26.9 28.1 
199   18/7/2009 30.1 24.0 25.4 27.0 28.5 
200   19/7/2009 30.1 24.1 25.6 27.0 28.5 
201   20/7/2009 30.9 24.8 26.3 27.8 29.2 
202   21/7/2009 28.0 25.0 25.7 26.5 27.2 
203   22/7/2009 29.2 25.2 26.1 27.2 28.1 
204   23/7/2009 28.7 24.5 25.5 26.5 27.5 
205   24/7/2009 29.8 24.9 26.1 27.3 28.5 
206   25/7/2009 29.7 24.2 25.5 26.9 28.2 
207   26/7/2009 29.7 25.0 26.1 27.3 28.4 
208   27/7/2009 30.5 24.9 26.2 27.6 29.0 
209   28/7/2009 30.7 24.6 26.1 27.6 29.0 
210   29/7/2009 29.8 24.7 26.0 27.2 28.4 
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211   30/7/2009 30.2 24.4 25.8 27.2 28.6 
212   31/7/2009 30.0 24.2 25.5 27.0 28.4 
213   1/8/2009 30.3 24.2 25.7 27.2 28.6 
214   2/8/2009 30.8 24.6 26.1 27.6 29.1 
215   3/8/2009 31.1 24.8 26.3 27.9 29.4 
216   4/8/2009 30.8 25.2 26.5 27.9 29.2 
217   5/8/2009 32.1 25.0 26.7 28.4 30.1 
218   6/8/2009 31.2 24.9 26.4 28.0 29.5 
219   7/8/2009 29.7 24.8 25.9 27.1 28.3 
220   8/8/2009 30.8 24.9 26.3 27.8 29.2 
221   9/8/2009 30.0 24.4 25.7 27.1 28.5 
222   10/8/2009 30.6 24.8 26.2 27.6 29.0 
223   11/8/2009 32.1 24.8 26.5 28.3 30.1 
224   12/8/2009 32.1 24.6 26.4 28.3 30.1 
225   13/8/2009 31.5 24.9 26.5 28.1 29.7 
226   14/8/2009 29.7 25.1 26.2 27.4 28.5 
227   15/8/2009 30.7 25.8 27.0 28.2 29.3 
228   16/8/2009 30.2 25.0 26.3 27.6 28.8 
229   17/8/2009 29.5 25.1 26.1 27.2 28.3 
230   18/8/2009 29.9 25.1 26.3 27.4 28.6 
231   19/8/2009 28.5 25.1 25.9 26.7 27.6 
232   20/8/2009 31.1 24.6 26.1 27.8 29.3 
233   21/8/2009 32.2 25.0 26.7 28.5 30.2 
234   22/8/2009 31.5 24.5 26.2 27.9 29.6 
235   23/8/2009 30.6 25.3 26.6 27.9 29.2 
236   24/8/2009 28.7 25.4 26.2 27.0 27.8 
237   25/8/2009 30.6 25.0 26.4 27.7 29.1 
238   26/8/2009 32.0 25.4 27.0 28.6 30.2 
239   27/8/2009 30.8 25.5 26.8 28.1 29.4 
240   28/8/2009 29.8 25.4 26.4 27.6 28.6 
241   29/8/2009 29.6 25.6 26.6 27.6 28.5 
242   30/8/2009 27.9 25.3 25.9 26.6 27.2 
243   31/8/2009 28.6 24.7 25.7 26.6 27.6 
244   1/9/2009 28.2 24.9 25.7 26.5 27.3 
245   2/9/2009 29.3 24.3 25.5 26.8 28.0 
246   3/9/2009 30.3 24.5 25.9 27.3 28.7 
247   4/9/2009 30.9 24.6 26.1 27.7 29.2 
248   5/9/2009 30.5 24.8 26.2 27.6 28.9 
249   6/9/2009 30.0 24.4 25.8 27.1 28.5 
250   7/9/2009 30.1 24.3 25.7 27.2 28.6 
251   8/9/2009 30.6 24.6 26.0 27.5 29.0 
252   9/9/2009 29.7 24.8 26.0 27.2 28.4 
253   10/9/2009 31.2 25.0 26.5 28.0 29.5 
254   11/9/2009 29.9 25.4 26.5 27.6 28.7 



 
 

89

255   12/9/2009 32.0 25.2 26.8 28.5 30.1 
256   13/9/2009 31.2 25.5 26.8 28.3 29.7 
257   14/9/2009 31.3 25.3 26.7 28.2 29.7 
258   15/9/2009 31.0 25.0 26.5 28.0 29.4 
259   16/9/2009 29.1 25.5 26.3 27.2 28.1 
260   17/9/2009 28.1 25.7 26.3 26.9 27.4 
261   18/9/2009 29.9 26.1 27.0 27.9 28.9 
262   19/9/2009 30.0 25.1 26.3 27.5 28.7 
263   20/9/2009 31.0 25.3 26.7 28.1 29.5 
264   21/9/2009 30.3 25.1 26.3 27.6 28.9 
265   22/9/2009 30.5 24.7 26.1 27.5 28.9 
266   23/9/2009 29.9 25.1 26.2 27.4 28.6 
267   24/9/2009 29.6 25.0 26.1 27.3 28.4 
268   25/9/2009 28.4 24.5 25.4 26.4 27.3 
269   26/9/2009 29.0 24.6 25.7 26.8 27.8 
270   27/9/2009 30.5 24.6 26.0 27.5 28.9 
271   28/9/2009 28.4 24.6 25.5 26.4 27.3 
272   29/9/2009 30.6 24.5 25.9 27.4 28.9 
273   30/9/2009 29.8 24.5 25.8 27.1 28.4 
274   1/10/2009 25.0 23.4 23.7 24.1 24.5 
275   2/10/2009 28.4 24.7 25.6 26.5 27.4 
276   3/10/2009 30.1 25.1 26.3 27.5 28.7 
277   4/10/2009 31.2 24.9 26.4 27.9 29.5 
278   5/10/2009 28.0 25.5 26.1 26.7 27.3 
279   6/10/2009 30.6 25.4 26.6 27.9 29.2 
280   7/10/2009 30.3 25.7 26.8 27.9 29.0 
281   8/10/2009 30.4 25.3 26.5 27.8 29.0 
282   9/10/2009 29.5 25.5 26.5 27.5 28.4 
283   10/10/2009 30.2 25.3 26.5 27.7 28.9 
284   11/10/2009 29.3 25.0 26.1 27.1 28.1 
285   12/10/2009 28.2 24.8 25.6 26.5 27.3 
286   13/10/2009 26.9 24.8 25.3 25.8 26.3 
287   14/10/2009 29.0 25.2 26.1 27.0 27.9 
288   15/10/2009 29.1 25.1 26.1 27.1 28.0 
289   16/10/2009 28.9 25.0 25.9 26.9 27.9 
290   17/10/2009 29.9 25.4 26.4 27.6 28.6 
291   18/10/2009 29.5 25.6 26.6 27.5 28.5 
292   19/10/2009 29.7 25.9 26.8 27.8 28.7 
293   20/10/2009 29.9 25.2 26.3 27.5 28.6 
294   21/10/2009 26.4 24.4 24.9 25.4 25.9 
295   22/10/2009 28.9 25.2 26.1 27.0 27.9 
296   23/10/2009 27.2 24.5 25.2 25.8 26.4 
297   24/10/2009 29.5 25.4 26.3 27.4 28.4 
298   25/10/2009 30.8 25.5 26.8 28.1 29.4 
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299   26/10/2009 31.1 25.7 27.0 28.4 29.6 
300   27/10/2009 31.0 24.6 26.1 27.7 29.2 
301   28/10/2009 29.8 24.4 25.7 27.1 28.3 
302   29/10/2009 29.8 24.1 25.5 26.9 28.2 
303   30/10/2009 30.4 24.1 25.6 27.2 28.6 
304   31/10/2009 30.2 23.1 24.8 26.6 28.3 
305   1/11/2009 29.9 23.0 24.7 26.4 28.0 
306   2/11/2009 29.1 21.9 23.6 25.4 27.1 
307   3/11/2009 25.2 19.7 21.0 22.4 23.7 
308   4/11/2009 26.4 20.9 22.2 23.6 24.9 
309   5/11/2009 28.5 22.2 23.7 25.3 26.8 
310   6/11/2009 29.5 22.6 24.3 26.0 27.6 
311   7/11/2009 30.6 23.8 25.4 27.1 28.7 
312   8/11/2009 30.1 25.2 26.4 27.6 28.8 
313   9/11/2009 30.4 25.7 26.8 28.0 29.1 
314   10/11/2009 30.8 25.0 26.4 27.9 29.3 
315   11/11/2009 28.9 25.4 26.3 27.1 28.0 
316   12/11/2009 31.3 25.9 27.2 28.5 29.8 
317   13/11/2009 31.9 26.1 27.5 28.9 30.3 
318   14/11/2009 30.5 25.6 26.8 28.0 29.2 
319   15/11/2009 29.4 25.5 26.4 27.4 28.3 
320   16/11/2009 29.8 25.5 26.6 27.6 28.6 
321   17/11/2009 30.5 25.1 26.4 27.7 29.0 
322   18/11/2009 26.8 21.8 23.0 24.2 25.4 
323   19/11/2009 27.1 21.3 22.7 24.1 25.5 
324   20/11/2009 26.7 20.7 22.1 23.6 25.1 
325   21/11/2009 25.5 19.3 20.8 22.3 23.8 
326   22/11/2009 22.6 17.2 18.5 19.8 21.1 
327   23/11/2009 25.1 18.2 19.8 21.5 23.2 
328   24/11/2009 25.9 19.6 21.1 22.7 24.2 
329   25/11/2009 27.8 20.0 21.9 23.8 25.7 
330   26/11/2009 28.4 20.2 22.2 24.2 26.2 
331   27/11/2009 28.8 20.8 22.7 24.7 26.6 
332   28/11/2009 29.3 21.2 23.1 25.1 27.1 
333   29/11/2009 29.5 21.2 23.2 25.2 27.2 
334   30/11/2009 28.5 21.1 22.8 24.7 26.5 
335   1/12/2009 28.1 20.6 22.4 24.3 26.0 
336   2/12/2009 27.9 20.6 22.3 24.2 25.9 
337   3/12/2009 27.5 20.6 22.2 23.9 25.6 
338   4/12/2009 26.6 20.2 21.7 23.3 24.9 
339   5/12/2009 27.1 19.9 21.6 23.4 25.1 
340   6/12/2009 27.3 19.8 21.6 23.5 25.3 
341   7/12/2009 27.7 20.7 22.4 24.1 25.8 
342   8/12/2009 28.0 21.1 22.7 24.5 26.1 
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343   9/12/2009 28.3 21.5 23.1 24.8 26.5 
344   10/12/2009 28.5 21.0 22.8 24.7 26.5 
345   11/12/2009 28.6 21.1 22.9 24.8 26.6 
346   12/12/2009 28.7 21.4 23.1 25.0 26.7 
347   13/12/2009 29.2 22.2 23.8 25.6 27.3 
348   14/12/2009 29.7 22.5 24.2 26.0 27.7 
349   15/12/2009 30.1 23.5 25.1 26.7 28.3 
350   16/12/2009 30.9 23.0 24.9 26.9 28.7 
351   17/12/2009 30.5 23.4 25.1 26.9 28.6 
352   18/12/2009 29.4 22.3 24.0 25.8 27.5 
353   19/12/2009 28.4 22.4 23.8 25.3 26.8 
354   20/12/2009 27.4 21.3 22.8 24.3 25.7 
355   21/12/2009 27.1 20.9 22.4 23.9 25.4 
356   22/12/2009 27.2 20.6 22.2 23.8 25.4 
357   23/12/2009 28.2 21.0 22.7 24.5 26.3 
358   24/12/2009 28.9 21.6 23.3 25.1 26.9 
359   25/12/2009 29.4 22.4 24.1 25.8 27.5 
360   26/12/2009 28.8 24.0 25.2 26.4 27.5 
361   27/12/2009 29.5 24.2 25.5 26.8 28.1 
362   28/12/2009 30.2 24.6 25.9 27.3 28.7 
363   29/12/2009 29.9 24.3 25.7 27.1 28.4 
364   30/12/2009 28.3 24.2 25.2 26.2 27.2 
365   31/12/2009 28.8 24.4 25.4 26.5 27.6 

เฉลี�ย 29.6 23.9 25.3 26.7 28.1 
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ตาราง ข. 2 ตารางผลการคาํนวณหาอณูภูมิอากาศออกจากชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหย

ชนิดโดยตรงและโดยออ้ม แบบใช ้Coil และ Pad ร่วมกนั,แบบ Coil อยา่งเดียว และแบบ Pad อย่าง

เดียว กบั ขอ้มูลสภาพอากาศประเทศไทย กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีสนามบินดอนเมือง 

กรุงเทพมหานคร ปี 2552  ทุกเดือนโดยเฉลี<ย 6.00-18.00 น. 

 

Time Tin (oC) T out (oC) 

(month) DW WB coil+pad coil pad 
1 26.1 19.7 21.2 22.8 24.3 
2 30.4 23.4 25.1 26.8 28.5 
3 30.7 24.6 26.1 27.6 29.1 
4 31.2 25.0 26.5 28.0 29.5 
5 30.1 25.2 26.4 27.6 28.8 
6 30.5 25.1 26.4 27.8 29.0 
7 29.8 24.6 25.9 27.2 28.4 
8 30.5 25.0 26.3 27.7 29.0 
9 30.1 24.9 26.1 27.4 28.6 
10 29.3 25.0 26.0 27.1 28.1 
11 28.5 22.4 23.8 25.4 26.8 
12 28.6 22.0 23.6 25.2 26.8 

เฉลี�ย 29.6 23.9 25.3 26.7 28.1 

 

หมายเหตุ 

 T in= อุณหภูมิอากาศที<ทางเขา้ชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม 

 Tout= อุณหภูมิอากาศที<ทางออกชุดทดลองระบบทาํความเยน็แบบระเหยชนิดโดยตรงและโดยออ้ม 

DB= อุณหภูมิกระเปาะแห้ง    (oC) 

WB= อุณหภูมิกระเปาะเปียก (oC) 
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