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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาระบบผลติน้ํารอ้นโดยการใชค้วามรอ้นทิง้

ของการปรับอากาศร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์และป ัม๊ความร้อน
(HWSH) สําหรบัโรงแรมในประเทศไทยโดยการใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ์ งานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกโรงแรมทีม่รีะบบปรบัอากาศแบบรวม
ศูนย์และมกีารผลติน้ํารอ้นดว้ยหมอ้ต้มเป็นกรณีศกึษา  ความรอ้นทิ้ง
จากสารทํางานของเครื่องทําน้ําเย็นจะถูกนํามาใช้เพื่อผลิตน้ําร้อน
ร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ ถ้าอุณหภูมิของน้ําร้อนมีค่าตํ่ ากว่าที่
ตอ้งการ ป ัม๊ความรอ้นจะเริม่ทํางานจนกว่าอุณหภูมขิองน้ํารอ้นจะมคี่า
ตามที่ต้องการจงึจะหยุดการทํางาน  จากการจําลองการทํางานของ
ระบบพบว่าสามารถลดการใชพ้ลงังานลงได ้79.6% เมื่อเทยีบกบัการ
ผลิตน้ําร้อนด้วยหม้อต้ม  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์การลงทุน
พบว่าสามารถใหผ้ลตอบแทนการลงทุน (IRR) 105.7% เมื่อทําการ
ตดิตัง้ระบบผลติน้ํารอ้นทีนํ่าเสนอแทนการใชห้มอ้ตม้ 
 
Abstract 

This research study hot water generation system with waste 
heat recovery of air-conditioning combination with solar thermal 
energy and heat pump (HWSH) for hotel in Thailand with 
mathematical modeling. The selected hotel requires central air- 
conditioning system and generate hot water with boiler for study 
case. Waste heat from refrigerant of water chiller is recovered for 
generated hot water combined with solar thermal energy. If hot 
water temperature low than as required heat pump well operated 
until hot water temperature as required. The simulation results 
show that the energy consumption is decrees 79.6% where 
compared generated hot water with boiler. The economic capital 

analysis presented rate of return (IRR) is 105.7%  if the existing 
boiler facility was replaced by the presented system. 
 
1. บทนํา 

การใชพ้ลงังานในอนาคตมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เรือ่ย ๆ ตามความ
เจรญิเติบโตของเศรษฐกิจและสงัคม ขณะเดียวกนัน้ํามนัดิบซึ่งเป็น
แหล่งพลงังานหลกัของโลกนัน้นบัวนักม็แีนวโน้มทีจ่ะหมดไปในอนาคต
อันใกล้น้ี  ทําให้หลายประเทศทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทยได้ให้
ความสําคญักบัการวจิยัพฒันาการใช้พลงังานทดแทน  นอกจากการ
พัฒนาพลังงานทดแทนแล้วการพัฒนาหรือปรับปรุงอุปกรณ์ที่ใช้
พลังงานให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นก็เป็นสิ่งที่สําคญัไม่แพ้กัน  เพราะ
หมายถงึการใชพ้ลงังานใหไ้ดป้ระสทิธภิาพสงูสุด  การนําความรอ้นทิ้ง
จากการปรบัอากาศมาทําการผลิตน้ําร้อนเป็นการนําเอาพลังงานที่
ปล่อยทิง้กลบัมาใชป้ระโยชน์  การใชแ้สงอาทติยม์าผลติน้ํารอ้นเป็นการ
ใชพ้ลงังานทีม่อียู่มากมายตามธรรมชาตมิาใชง้าน และการใชป้ ัม๊ความ
รอ้นในการผลติน้ํารอ้นเป็นอุปกรณ์ผลติน้ํารอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงูเมื่อ
เทยีบกบัหมอ้ไอน้ํา และ ฮทีเตอรไ์ฟฟ้า การผลติน้ํารอ้นทัง้สามรปูแบบ
มผีูส้นใจไดท้าํการศกึษาไวด้งัน้ี  Techarungpaisan et al. [1] ไดท้ํา
การทดสอบแบบจําลองของเครื่องปรบัอากาศแบบแยกส่วนทีม่กีารนํา
ความรอ้นทิ้งมาผลติน้ํารอ้นเพื่อ แบบจําลองจะถูกนําไปใชส้ําหรบัการ
ออกแบบระบบหรอืทาํนายสมรรถนะของระบบในอนาคต  ในการศกึษา
ไดส้รา้งชุดทดลองขึน้มาโดยประกอบดว้ยเครื่องปรบัอากาศแบบแยก
ส่วนขนาด 12,000 Btu/h และถงัน้ํารอ้นขนาด 102 liter ซึ่งผลทีไ่ด้
พบวา่ค่าจากการทดลองและแบบจาํลองมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั อุณหภูมน้ํิา
รอ้นสงูสุดทีส่ามารถทาํไดเ้ท่ากบั 47 ๐C Chaurasia [2] ไดม้กีารศกึษา
การผลิตน้ําร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้แผ่นคอนกรีตของ
หลงัคาอาคารเป็นตวัรบัแสงอาทติย ์โดยทาํการตดิตัง้ทอ่อลูมเินียมไวใ้น
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แผ่นคอนกรตี ทําใหส้ามารถลดค่าใชจ้่ายในการลงทุนตดิตัง้ระบบผลติ
น้ํารอ้นดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์จากการทดลองพบว่าในช่วงกลางวนั
ของฤดูหนาวสามารถผลิต น้ําร้อนได้ในช่วงอุณภูมิ 36 -58 ๐C     
Robert et al. [3] ไดศ้กึษาการนําระบบป ัม๊ความรอ้นมาใชอุ่้นน้ําเพือ่ทาํ
น้ํารอ้นในรา้นซกัรดี  ป ัม๊ความรอ้นจะทาํการอุ่นน้ําจากอุณหภูมปิกตไิป
ถงึประมาณ 49 ๐C หลงัจากนัน้จงึใชห้มอ้ไอน้ําทีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็น
เชือ้เพลงิในการเพิม่อุณหภูมขิองน้ําใหไ้ดป้ระมาณ 54-57 ๐C แลว้จงึนํา
น้ํารอ้นดงักล่าวไปใชก้บัเครื่องซกัผา้    ป ัม๊ความรอ้นน้ีสามารถทํางาน
ในสภาวะอากาศต่าง ๆ ได ้3 รปูแบบ คอื 1) ชว่งสภาวะอากาศรอ้นจะมี
ทัง้การทําน้ํารอ้นและการปรบัอากาศ  2) ช่วงสภาวะอากาศหนาวจะมี
การทําน้ํารอ้นเพยีงอย่างเดยีว และ 3) ช่วงสภาวะอากาศรอ้นมากจะมี
การปรบัอากาศเพยีงอย่างเดยีว จากการศกึษาพบว่าค่าใชจ้่ายในการ
ทําน้ํารอ้นเพยีง1/3 ถงึ 1/2 เท่าของการทําน้ํารอ้นด้วยหมอ้ไอน้ําที่ใช้
ก๊าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิ ระบบป ัม๊ความรอ้นน้ีใชเ้งนิลงทุน 429,000 
บาท  แต่สามารถประหยดัค่าไฟฟ้าและก๊าซธรรมชาตไิดถ้งึ 132,000 
บาทต่อปี มรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 3.3 ปี ซึง่จะเหน็ว่ามคีวามคุม้ค่า
ในการลงทุนมาก 

  
2. ความร้อนท้ิงจากการปรบัอากาศ 

โดยทัว่ไปแล้วโรงแรมจะมีการปรับอากาศภายในอาคารเพื่อ
ความสุขสบายของผูอ้ยู่อาศยั  ซึ่งอุปกรณ์ที่ใชส้ําหรบัการปรบัอากาศ
โดยทัว่ไปแลว้จะมสีองชนิดใหญ่ ๆ คอื เครือ่งปรบัอากาศแบบแยกสว่น 
และ เครื่องปรบัอากาศแบบรวมศูนย์  ซึ่งในกระบวนการทํางานของ
เครือ่งปรบัอากาศทัง้สองประเภทจะมคีวามรอ้นทีต่อ้งระบายทิง้ โดยมา
จากสองแหล่งความรอ้น คอื ความรอ้นทีถู่กเคลื่อนยา้ยมาจากภายใน
หอ้งทีท่าํการปรบัอากาศและความรอ้นทีเ่กดิจากการอดัไอสารทาํความ
เยน็ของเครือ่งอดัไอดงัแสดงในรปูที ่1  
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รปูที ่1 แผนภาพ Pressure – Enthalpy ของระบบทาํความเยน็ 
 
ในรปูที ่1 ตาํแหน่ง 2-2’ เป็นชว่งก่อนการควบแน่นซึง่สารทาํงานมี

สถานะเป็นไอดงอุณหภูมสิงู ความรอ้นช่วงน้ีสามารถนํากลบัมาใชเ้พื่อ
ผลิตน้ําร้อนได้แทนที่จะนําไปทิ้งที่เครื่องควบแน่น การศึกษานี้
กําหนดใหก้ารถ่ายเทความรอ้นทีเ่ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นเป็นแบบ
สารทาํงานและน้ํารอ้นไมม่กีารเปลีย่นสถานะ   
 

3. ลกัษณะและข้อมลูทางเทคนิคของระบบ 
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รปูที ่2 ลกัษณะของ HWSH 
 

ตารางที ่1. ขอ้มลูดา้นเทคนิคของระบบ 

1. เครือ่งทาํน้ําเยน็ 
  ขนาดพกิดั                         257 kW 
 เครือ่งอดัไอ                        ชนิดสกร ู
 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น    ชนิดเปลอืกและทอ่ขนาด 6 m2 
 สารทาํความเยน็                  R-134a 
2. ป ัม๊ความรอ้น 
    ขนาดพกิดั                         25.36 kW  
  เครือ่งอดัไอ                       ชนิดลกูสบู  อตัราการดดู0.0104  

m3/s 
 เครือ่งระเหย                       แบบทอ่และครบีขนาด 137.5 m2                           
 เครือ่งควบแน่น                   แบบเปลอืกและทอ่ขนาด  1.44 m2  
 สารทาํความเยน็                  R-134a 
3. เครือ่งทาํน้ํารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
 ขนาดพืน้ทีร่บัแสงอาทติย ์    65 m2 

 ชนิดแผงรบัแสงอาทติย ์    แบบแผน่เรยีบ (τα) = 0.89 
4. ถงัเกบ็น้ํารอ้น 
 ความจ ุ                            6 m3  หุม้ฉนวน 

 
ลกัษณะของระบบ HWSH แสดงในรปูที ่2 ประกอบดว้ยระบบ

ผลติน้ํารอ้นสามระบบหลกั คอื 1) ระบบทาํน้ําเยน็ (Chiller)  2) ระบบ
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พลงังานแสงอาทติย ์(Solar Collector) และ 3) ระบบป ัม๊ความรอ้น 
(Heat Pump)  การทาํงานของระบบเริม่จากน้ํารอ้นจากถงัน้ํารอ้น (Hot 
Water Storage Tank) ไหลเขา้ไปยงัระบบทาํน้ําเยน็ผ่านทางเครือ่ง
แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat Exchanger) สารทาํงานทีอ่อกจากเครือ่ง
อดัไอ (Compressor) ทีม่สีถานะเป็นไอดงอุณหภูมสิงูจะถ่ายเทความ
รอ้นบางสว่นใหก้บัน้ํารอ้นซึง่ทาํใหน้ํ้ารอ้นมอุีณหภูมเิพิม่ขึน้และไหลวน
กลบัเขา้ถงัน้ํารอ้น ในขณะเดยีวกนัถ้าเป็นช่วงเวลาทีม่แีสงอาทติย์น้ํา
รอ้นจากถงัน้ํารอ้นจะการไหลเขา้ไปยงัแผงรบัแสงอาทติยเ์พื่อรบัความ
ร้อนทําให้น้ําร้อนมอุีณหภูมเิพิม่ขึ้นและไหลวนกลบัเข้ายงัถงัน้ําร้อน   
ถา้หากวา่อุณหภูมขิองน้ํารอ้นในถงัน้ํารอ้นมคี่าตํ่ากวา่ 42 ๐C ป ัม๊ความ
รอ้นจะเริม่ทํางานและจะหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมขิองน้ํารอ้นในถงัน้ํา
รอ้นมคี่าเท่ากบั 44 ๐C  ขอ้มลูขนาดอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบ HWSH 
แสดงในตารางที ่1 
 
4. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรใ์นการคํานวณผลเพื่อใหไ้ดค้่า
ใกล้ เคียงระบบจริงมากที่สุด  การวิจ ัย น้ีจึง ได้มีการกําหนดค่า
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์เขา้ไปดว้ย แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์อง
ระบบทาํไดโ้ดยการสมดุลพลงังานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
4.1) เคร่ืองระเหย (Evaporator)  เครื่องระเหยเป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้น  สารทํางานจะระเหยกลายเป็นไอทีค่วามดนัดนั
ตํ่ าโดยได้ร ับความร้อนที่อยู่รอบ ๆ เช่น อากาศ และ น้ําเป็นต้น                                      
การถ่ายเทความรอ้นทีเ่ครือ่งระเหยของป ัม๊ความรอ้นสามารถหาไดด้งัน้ี  
         ( )1 4Q m h he r= −& &                                                     (1)      

( )Q m C T Te a pa aoai= −& &                                          (2) 

 กรณเีครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 
( ) ( )

ln

T T T Te ao eaiQ A Ue e e
T Teai
T Tao e

− − −
=

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&                     (3) 

 
4.2) เคร่ืองควบแน่น (Condenser)   น้ําจะถูกทาํใหร้อ้นทีเ่ครื่อง
ควบแน่นของป ัม๊ความรอ้นโดยการถ่ายเทความรอ้นจากสารทํางานที่
การเปลี่ยนสถานะของสารทํางานจากไอเป็นของเหลวทีค่วามดนัคงที ่
การถ่ายเทความรอ้นทีเ่ครื่องควบแน่นของป ัม๊ความรอ้นสามารถหาได้
ดงัน้ี 

 ( )2 3Q m h hc r= −& &                                                   (4)      

( )Q m C T Tc w pw hwo hwi= −& &                                   (5) 

 กรณเีครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 
( ) ( )

ln

− − −
=

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&
T T T Tc chwi hwoQ A Uc c c

T Tc hwo
T Tc hwi

               (6) 

 สาํหรบัอุณหภูมขิองน้ํารอ้นทีอ่อกจากเครื่องควบแน่นสามารถหา
ไดด้งัน้ี 

( )(1 )

U Ac c
m CpwhwT T T T echwo hwi hwi

−

= + − −             (7) 

 

4.3) เคร่ืองอดัไอ (Compressor) สารทํางานถูกอดัจากความดนัตํ่า
เป็นความดนัสงูดว้ยเครือ่งอดัไอ 
 อตัราการไหลเชงิมวลของสารทาํงานสามารถหาไดด้งัน้ี 

       
1

V vdmr
v

η
=&                                               (8)                      

 งานของเครือ่งอดัไอสามารถหาไดด้งัน้ี 

   
( )2 1m h hrWco
m coη η

−
=

&
&                                     (9) 

 สําหรบังานเครื่องอดัไอของเครื่องทําน้ําเย็นได้มาจากการวดั
ขณะกาํลงัทาํงาน 

 
4.4) วาลว์ขยายตวั (Expansion Valve)    สารทาํงานเมือ่ไหลผา่น
วาล์วขยายตัวความดันจะลดลงแบบไม่มีการถ่ายเทความร้อนสู่
สิง่แวดลอ้ม สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

    3 4h h=                                                   (10) 
 

4.5) เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger)    เครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอ้นถูกเพิม่เขา้ไปในเครื่องทําน้ําเย็น โดยตดิตัง้อยู่
ระหว่างเครื่องอัดไอกับเครื่องควบแน่น น้ําร้อนที่ไหลผ่านเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นจะมอุีณหภมูสิงูขึน้โดยความรอ้นจากสารทาํงานที่
มสีถานะเป็นไอดง  การถ่ายเทความรอ้นในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น
แสดงไดด้งัน้ี  

( ) ( )2 2( )2 2
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&             (11)               

 สาํหรบัอุณหภมูขิองน้ํารอ้นทีอ่อกจากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น
สามารถหาไดด้งัน้ี 

1
( )2

De
T T T Thwo hwi hwi m C pwhw

m Cr pr

−
= − −
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         (12) 

เมือ่ 

           
1 1

D U Ah h m C m Cpw r prhw
= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠& &

                          (13) 

 
4.6) แผงรบัแสงอาทิตย ์(Solar Collector)   ทาํหน้าทีร่บัความรอ้น
จากพลงังานแสงอาทติยจ์ากนัน้จงึถ่ายเทความรอ้นใหก้บัน้ํารอ้นทีไ่หล
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ผ่านแผงรบัแสงอาทติย ์ความรอ้นทีถ่่ายเทใหก้บัน้ํารอ้นทีไ่หลผ่านเขา้
ออกแผงรบัแสงอาทติยส์ามารถหาไดด้งัน้ี [8]  

[ ( ) ( )]Q A F I U T Tu cl R cl wi aτα= − −&                            (14) 
 
4.7) ถงัเกบ็น้ําร้อน (Hot Water Storage Tank)   น้ํารอ้นทีถู่กผลติ
จะนํามาเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็น้ํารอ้นเพือ่จา่ยไปยงัหอ้งพกัต่าง ๆ ในโรงแรม
และไหลวนกลับไปยังอุปกรณ์ผลิตน้ําร้อน  งานวิจ ัยน้ีกําหนดให้
อุณหภูมขิองน้ํารอ้นในถงัมคี่าสมํ่าเสมอเท่ากนัตลอดถงั  การทาํสมดุล
พลงังานของถงัน้ํารอ้นสามารถทาํไดด้งัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 

               (15)     
                                          
4.8) ประสิทธิภาพของระบบ (Efficiency of System)  ประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้นของระบบแสดงในรปูแบบของการใชพ้ลงังานจาํเพาะของ
ระบบ  คอื พลงังานทีป้่อนเขา้ระบบต่อปรมิาณการผลติน้ํารอ้น 
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×
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                      (16)     

                                                                                                           
5. ข้อมลูการอปุโภคน้ําร้อน  
 สถานทีส่าํหรบัการทําวจิยัเป็นโรงแรมขนาด 115 หอ้ง ตัง้อยู่ใน
เมอืงอุดรธานี มกีารจําหน่ายหอ้งพกัเฉลี่ยต่อเดอืน 64% นอกจาก
โรงแรมจะให้บรกิารห้อง ห้องพกัแล้วยงัมบีรกิารอื่น ๆ อกี เช่น นวด
แผนโบราณ คาราโอเกะ คาเฟ่  รา้นอาหาร และ การจดัประชุมสมัมนา
ต่าง ๆ เป็นต้น  โรงแรมมกีารใชร้ะบบปรบัอากาศแบบรวมศูนยพ์รอ้ม
กบัการนําความรอ้นทิง้บางสว่นมาใชผ้ลติน้ํารอ้นแต่กย็งัคงมกีารใชห้มอ้
ต้มในการผลิตน้ําร้อนทุกวนัเพราะความร้อนทิ้งเพียงอย่างเดียวไม่
สามารถนํามาผลติน้ํารอ้นใหพ้อเพยีงได ้ 
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รปูที ่3 ปรมิาณการใชน้ํ้ารอ้นรายวนัเฉลีย่ในแต่ละเดอืน 

 
 ปริมาณและลักษณะการใช้น้ําร้อนของโรงแรมทําการจัดเก็บ
ตวัอย่างขอ้มลู 3 ครัง้ เพือ่ใชเ้ป็นตวัแทนสาํหรบัการคาํนวณ  โดยแบ่ง
ตามฤดูกาล คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว โดยทําการจดบนัทึก
ขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ีต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง ทาํใหท้ราบพฤตกิรรมการใช้

น้ํารอ้นของแต่ละฤดกูาล  จากนัน้นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปเทยีบเป็นปรมิาณการ
ใช้น้ํารอ้นเฉลี่ยรายวนัของแต่ละเดอืนโดยใช้ขอ้มูลของสถติกิารใช้น้ํา
รอ้น  รปูที ่3 แสดงปรมิาณการใชน้ํ้ารอ้นรายวนัเฉลีย่ในแต่ละเดอืน ซึง่
การใชน้ํ้ารอ้นเฉลีย่ทัง้ 12 เดอืน เท่ากบั 15,900 ลติร/วนั  รปูแบบการ
ใชน้ํ้ารอ้นของชว่งวนัในรอ้น,ฤดฝูนและฤดหูนาวแสดงในรปูที ่4  รปูที ่5 
และ รปูที ่6 ตามลําดบั  ปรมิาณการใชน้ํ้ารอ้นเฉลีย่ในฤดูรอ้นเท่ากบั 
16,226 ลติร/วนั  ฤดฝูนเท่ากบั 14,838 ลติร/วนั และ 16,985 ลติร/วนั 
ในฤดหูนาว   
   
 
 
 
 
 
 
   
 
 

รปูที ่4 การใชน้ํ้ารอ้นในชว่งวนัในฤดรูอ้น (มนีาคม 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่5 รปูแบบของการใชน้ํ้ารอ้นในชว่งวนัในฤดฝูน (ตุลาคม 2549) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่6 การใชน้ํ้ารอ้นในชว่งวนัในฤดหูนาว (ธนัวาคม 2549) 
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6. ข้อมลูการตรวจวดัการทาํงานของเครื่องทาํน้ําเยน็  
  ข้อมูลการทํางานของเครื่องอัดไอเป็นข้อมูลสําคัญที่ใช้เพื่อ
ประกอบการวเิคราะห์หาปริมาณความร้อนทิ้งของเครื่องทําน้ําเย็น 
ภาระการทํางานของเครือ่งอดัไอทาํการตรวจวดัทุก ๆ 15 นาท ีตลอด 
24 ชัว่โมง โดยทาํการตรวจวดัขอ้มลูสามครัง้พรอ้มกบัการตรวจวดัการ
อุปโภคน้ํารอ้นที่ได้กล่าวมาแล้วในหวัขอ้ที ่5 ซึ่งภาระการทํางานของ
เครื่องอดัไอในฤดูรอ้นมคี่าคงทีค่อื 100% ฤดูฝนมกีารเปลี่ยนแปลง
เลก็น้อยซึง่เฉลีย่เท่ากบั 98.5% สว่นในฤดหูนาวภาระการทาํงานมกีาร
เปลีย่นแปลงบอ่ยครัง้ดงัแสดงในรปูที ่7 ซึง่เฉลีย่เทา่กบั 60.68% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 ภาระการทาํงานของเครือ่งอดัไอตลอด 24 ชัว่โมง ในฤดหูนาว 
(ธนัวาคม 2549) 

 
7. การประเมินความร้อนท้ิงท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ได้ 
 ปรมิาณความร้อนทิ้งที่สามารถนํามาผลิตน้ําร้อนได้นัน้ทําการ
ประเมนิโดยให้อุณหภูมขิองสารทํางานที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นใหม้อุีณหภูมติํ่ากว่าอุณหภูมทิีอ่อกจากเครื่องอดัไอประมาณ 
3๐C  จากการตรวจวดัอุณหภูมขิองสารทาํงานทีอ่อกจากเครื่องอดัไอ
สามารถประเมนิปรมิาณความร้อนทิ้งที่สามารถนํามาผลติน้ําร้อนได้
เท่ากบั 116,505 MJ/ปี ในขณะทีป่รมิาณความรอ้นทีต่อ้งการใชส้าํหรบั
ผลติน้ํารอ้นเทา่กบั 454,593 MJ/ปี ดงัแสดงในรปูที ่8  
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รปูที ่8 ปรมิาณความรอ้นทิง้ทีส่ามารถนํามาผลติน้ํารอ้นและปรมิาณ

ความรอ้นทีต่อ้งการใชผ้ลติน้ํารอ้น 
 
 
 

8. การจาํลองสถานการณ์ 
 การจําลองการทํางานของระบบภายใต้สภาวะต่าง ๆ ของภาระ
การทํางานของเครื่องทําน้ําเย็น  สภาพบรรยากาศ ความเข้มของ
แสงอาทติย์ และ ปรมิาณการใชน้ํ้ารอ้น โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์
ชว่ยในการคาํนวณ ซึง่มขีอ้สมมตุฐิานในการคาํนวณดงัน้ี 

1) ไอร้อนยิง่ยวดที่ออกจากเครื่องทําระเหยมอุีณหภูมสิูงกว่า
อุณหภมูอิิม่ตวัในเครือ่งทาํระเหย  5๐C [9] 

2) อุณหภมูขิองอากาศมคีา่คงทีใ่นคาบเวลาของการคาํนวณ 
3) ความเขม้แสงอาทติยม์คีา่คงทีใ่นคาบเวลาของการคาํนวณ 

4) อุณหภมูน้ํิาในระบบเริม่ตน้เทา่กบัอุณหภมูอิากาศขณะนัน้ 
5) ประสทิธภิาพของอุปกรณ์มคีา่คงทีต่ลอดการคาํนวณ 
6) ไมค่ดิการสญูเสยีเน่ืองจากแรงเสยีดทานการไหล 
7) ไมค่ดิการสญูเสยีความรอ้นของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบระหวา่งผลการคาํนวณกบัการตรวจวดั
ของอุณหภมูน้ํิารอ้นในฤดรูอ้น (มนีาคม 2550) 

การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานของระบบและการ
ตรวจวดัแสดงในรปูที ่9 โดยทาํการเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน้ํารอ้นที่
เขา้และออกจากถงัเกบ็น้ํารอ้น พบวา่การจาํลองและการตรวจวดัมผีลที่
สอดคลอ้งเป็นไปตามกนั ความแตกต่างของอุณหภูมเิกดิจากท่อน้ํารอ้น
ทีท่าํการทดลองไมม่ฉีนวนหุม้จงึเกดิการสญูเสยีความรอ้นสูอ่ากาศ 
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รปูที ่10 อุณหภมูขิองน้ํารอ้นทีผ่ลติไดเ้ฉลีย่รายเดอืนตลอดทัง้ปี 

 
 อุณหภูมขิองน้ํารอ้นทีร่ะบบสามารถผลติไดใ้นแต่ละเดอืนแสดงใน
รปูที ่10 โดยอุณหภมูติํ่าสดุอยูใ่นเดอืนธนัวาคมและอุณหภูมสิงูสุดอยู่ใน
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เดือนมิถุนายน ซึ่งพบว่ามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิอากาศ ส่วน
อุณหภมูน้ํิารอ้นเฉลีย่ทัง้ปีเทา่กบั 45.8๐C  
 ปรมิาณความร้อนที่น้ําร้อนได้รบัจากเครื่องทําน้ําเย็น พลงังาน
แสงอาทติย์และป ัม๊ความรอ้นแสดงในรูปที ่11 ความรอ้นรวมเท่ากบั
797,521 MJ/ปี โดยมาจากเครื่องทําน้ําเย็น 13.01% พลงังาน
แสงอาทติย ์29.52% และป ัม๊ความรอ้น 57.47% 
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รปูที ่11 ปรมิาณความรอ้นจากป ัม๊ความรอ้นและเครือ่งทาํน้ําเยน็ 
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รปูที ่12 การใชพ้ลงังานในการผลติน้ํารอ้นของระบบเทยีบกบัการผลติ

น้ํารอ้นดว้ยหมอ้ตม้ 
 

 การใชพ้ลงังานของระบบ HWSH ตลอดทัง้ปีเท่ากบั 104,645 

MJ/ปี ซึง่ตํ่ากวา่การใชพ้ลงังานของหมอ้ตม้ 79.53 % ดงัแสดงในรปูที ่
12 
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รปูที ่13 การใชพ้ลงังานจาํเพาะในการผลติน้ํารอ้นของระบบเทยีบกบั
การผลติน้ํารอ้นดว้ยหมอ้ตม้ 

 การใชพ้ลงังานจาํเพาะของระบบเปรยีบเทยีบกบัการผลติน้ํารอ้น
ดว้ยหมอ้ต้มแสดงในรูปที ่13  การใชพ้ลงังานจําเพาะของระบบโดย
เฉลีย่ทัง้ปีเทา่กบั 18.03 MJ/(m3 hot water)   ในขณะทีก่ารผลติน้ํารอ้น
ดว้ยหมอ้ตม้ซึง่ใชน้ํ้ามนัดเีซลเป็นเชือ้เพลงิเท่ากบั 88.09 MJ/(m3 hot 
water)  ซึง่พบวา่การใชพ้ลงังานจาํเพาะของระบบมคี่าตํ่ากวา่ของหมอ้
ตม้ 79.53%  ในรปูที ่13 จะเหน็วา่การใชพ้ลงังานจาํเพาะของหมอ้ตม้
ของ เดือน  มีนาคม  และ  พฤษภาคม  มีการ เปลี่ยนแปลงมาก  
เน่ืองมาจากว่าทัง้สองเดอืนมกีารใชน้ํ้ารอ้นในปรมิาณมากและเป็นช่วง
ฤดรูอ้น ซึง่อุณหภมูน้ํิาทีเ่ขา้หมอ้ตม้มคีา่สงูกวา่ฤดอูื่น ๆ จงึทาํใหก้ารใช้
พลงังานต่อหน่วยน้ํารอ้นมีค่า่ลดลงมาก  
  
7. สรปุผล 
 จากการศกึษาการผลติน้ํารอ้นดว้ยระบบ HWSH โดยการใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องโรงแรมขนาด 115 หอ้ง  ซึ่งพบว่า
ระบบสามารถผลติน้ํารอ้นไดท้ีอุ่ณหภูมเิฉลีย่ทัง้ปีเท่ากบั 45.8๐C เป็น
อุณหภูมทิี่ไม่สูงมากนักแต่ก็พอเพยีงกบัการอุปโภค  การใช้พลงังาน
จาํเพาะของระบบผลติน้ํารอ้นมคี่าอยู่ในช่วง 8.6 – 23.88 MJ/(m3 hot 
water)  ซึง่ขึน้อยูก่บัภาระการทาํความทาํความเยน็ของเครือ่งทาํน้ําเยน็  
ในขณะทีก่ารผลติน้ํารอ้นดว้ยหมอ้ตม้มกีารใชพ้ลงังานจาํเพาะอยู่ในช่วง 
61.67 – 102.59 MJ/(m3 hot water)    ซึง่สงูกวา่การผลติน้ํารอ้นดว้ย
ระบบผสมผสาน 79.53%      
 เมื่อวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยใช้ข้อมูลราคาพลงังานและ
ราคาอุปกรณ์ช่วงปี พ.ศ. 2550 พบว่าการผลิตน้ําร้อนด้วยระบบ
ผสมผสานสามารถลดการใช้พลงังานได้ 406,519 MJ/ปี เทยีบเท่า
น้ํามนัดบิ 9.62 ตนัน้ํามนัดบิ/ปี  เมือ่ทาํการตดิตัง้ระบบผลติน้ํารอ้นแบบ
ผสมผสานแทนหม้อต้มพบว่ามีอัตราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) 
105.68% 
 
8. ความหมายของสญัลกัษณ์ 
A         พืน้ผวิการถ่ายเทความรอ้น (m2) 
COP    สมัประสทิธสิมรรถนะของป ัม๊ความรอ้น 

C p       ความจุความรอ้นจาํเพาะ (kJ/kg ๐C) 

E         พลงังานไฟฟ้าทีใ่สเ่ขา้ระบบ (kWh) 

FR       ตวัประกอบการดงึความรอ้น 

h         เอนธลัปีจาํเพาะ (kJ/kg) 
H        เฮดของน้ํา (m) 
I  ความเขม้แสงอาทติย ์(W/m2) 
m&         อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
M        มวล (kg) 
P         ความดนั (kPa) 

Q&         อตัราการถ่ายเทความรอ้น (kW) 
SEC    พลงังานจาํเพาะ (MJ/m3 hot water) 
T         อุณหภมู ิ(๐C) 
U         สมัประสทิธกิารถ่ายเทความรอ้นรวม (kW/m2 ๐C) 
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v          ปรมิาตรจาํเพาะ (m3/kg) 

Vd       อตัราการดดู (m3/s) 

W&        งาน (kW) 
 
สญัลกัษณ์กรกี 
η       ประสทิธภิาพ 
γ         น้ําหนกัจาํเพาะ (kN/kg) 
τα  ผลคณูของสมัประสทิธก์ารสง่ผา่นและการดดูกลนื 
 
ตวัหอ้ย 
1          ทางเขา้เครือ่งอดัไอ 
2         ทางออกเครือ่งอดัไอ 
2′         ทางออกเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 
3          ทางออกเครือ่งควบแน่น 
4          ทางเขา้เครือ่งระเหย 
a         อากาศ 
ai         อากาศเขา้เครือ่งระเหย 
ao        อากาศออกเครือ่งระเหย 
co     เครือ่งอดัไอ 
c          เครือ่งควบแน่น 
e          เครือ่งระเหย 
hw       น้ํารอ้น 
hwc     น้ํารอ้นออกเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 
hwh   น้ํารอ้นออกป ัม๊ความรอ้น 
hwi      น้ํารอ้นเขา้ 
hwo     น้ํารอ้นออก 
hws   น้ํารอ้นออกแผงรบัแสงอาทติย ์
hwu    น้ํารอ้นใชง้าน 
hwT  น้ํารอ้นในถงัเกบ็น้ํารอ้น 
H       ป ัม๊ความรอ้น 
m       เชงิกล 
mw     น้ําทีใ่ชผ้ลติน้ํารอ้น 
p  ป ัม๊น้ํา 
r       สารทาํงาน 
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