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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาระบบผลิตนํ้ารอนดวยปมความรอนรวม

กับการนําความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศกลับมาใช โดยการจําลอง
แบบทางคณิตศาสตร  ซ่ึงไดนําเสนอสําหรับอาคารเชิงพาณิชยในเขต
ภูมิอากาศรอนชื้นของประเทศไทย   งานวิจัยน้ีไดเลือกอาคารที่มีระบบ
ปรับอากาศและมีการใชนํ้ารอนในอาคาร  ความรอนทิ้งจากสารทํา
ความเย็นที่เครื่องควบแนนของเครื่องทําน้ําเย็นจะถูกนํามาใชเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของนํ้าในถังเก็บนํ้ารอน  ถาระบบปรับอากาศมีภาระการทํา
ความเย็นที่ต่ําในฤดูหนาวขณะที่ความตองการการใชนํ้ารอนมีปริมาณที่
สูงกวาความรอนที่ไดจากระบบปรับอากาศ  ปมความรอนจะเปน
อุปกรณหลักในการผลิตนํ้ารอน  แบบจําลองทางคณิตศาสตรถูกนํามา
ใชเพื่อทํานายการทํางานของระบบตลอดทั้งปโดยแบงตามฤดูกาล เพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะและดานเศรษฐศาสตรการลงทุนของระบบกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอไอนํ้า  ผลจากการจําลองของระบบที่เสนอพบ
วาดัชนีการใชพลังงาน (SEC) ของระบบเฉลี่ยทั้งปเทากับ 0.116 kWh/
(MJ hot water)  ในขณะที่ระบบเดิมที่ใชหมอตมเทากับ 0.326 kWh/
(MJ hot water)
Abstract

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

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

1. บทนํา
สถานการณการใชพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ 

ตามความเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและสังคม ขณะเดียวกันนํ้ามันซ่ึง
เปนแหลงพลังงานหลักของโลกนั้นนับวันก็มีแนวโนมที่จะหมดไปใน
อนาคตอันใกลน้ี  ทําใหหลายประเทศทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทยไดให
ความสําคัญกับการวิจัยพัฒนาการใชพลังงานทดแทน  นอกจากการ
พัฒนาพลังงานทดแทนแลวการพัฒนาหรือปรับปรุงอุปกรณที่ใชพลัง
งานใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนก็เปนส่ิงที่สําคัญไมแพกัน  เพราะหมายถึง
การใชพลังงานใหไดประสิทธิภาพสูงสุด  ในปจจุบันรัฐบาลไดมีนโยบาย
เกี่ยวกับการประหยัดพลังงานเพื่อมุงเนนใหมีการลดการนําเขาพลังงาน
จากตางประเทศ  จึงไดมีมาตรการตาง ๆ ออกมาเพื่อสนับสนุนนโยบาย
ดังกลาวและไดนํามาใชกับอาคาร สํานักงาน หรือโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนตน เชน โครงการสิทธิประโยชนทางภาษีสําหรับการติดตั้งเครื่อง
จักรที่มีประสิทธิภาพสูง เปนตน  การนําความรอนทิ้งจากเครื่องปรับ
อากาศมาทําการผลิตนํ้ารอนถือเปนการใชพลังงานที่คุมคาอยางหนึ่งซ่ึง
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ชวยลดการใชพลังงานลงได  อาทิตย ไชยอรนันท [1]  ไดทําการสราง
เครื่องตนแบบสําหรับทํานํ้ารอนโดยใชปมความรอน โดยไดออกแบบให
เครื่องมีขนาดกะทัดรัดสามารถเคลื่อนยายงาย สะดวกในการใชงานและ
การบํารุงรักษา  สามารถใชไดกับบานพักอาศัยขนาด 3-4 คน ถังเก็บ
นํ้ารอนที่ใชมีขนาด 100 ลิตร ระบบปมความรอนใช R-22 เปนสาร
ทํางาน เครื่องอัดไอขนาด 1.39 kW   โดยทดลองทํานํ้ารอนคร้ังละ 150 
ลิตร  อัตราการไหลของน้ํารอน 2.0 ลิตร/นาที  อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า
รอนที่ไดเทากับ 50.5๐C  ใชพลังงานไฟฟารวมเฉลี่ยเทากับ 3.89 kWh 
ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยของปมความรอน (COP) เทากับ 
3.25 การทําน้ํารอนดวยปมความรอนดังกลาวสามารถประหยัดพลังงาน
ไฟฟาไดถึง 2 เทา เม่ือเทียบกับการทํานํ้ารอนดวยฮีทเตอรไฟฟา  ฐิติ
พร  ถมยาพิทักษ [2]  ไดทดลองการทํานํ้ารอนโดยใชความรอนทิ้งจาก
เคร่ืองควบแนนของเครื่องปรับอากาศขนาดแบบอัดไอชนิดแยกสวน
ขนาด 18,000 Btu/hr  สามารถผลิตนํ้ารอนไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 
36๐C (อุณหภูมินํ้าเขาประมาณ 31๐C) ที่อัตราการไหลของน้ําเทากับ 
15 ลิตร/นาที Luigi Schibuola [3] ไดทําการวิเคราะหการนําความรอน
ทิ้งที่เครื่องควบแนนของระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยกลับมาใช โดย
ไดทําการวิเคราะหจากระบบตรวจวัดสภาพการทํางานของระบบ พบวา
สามารถใหผลเปนที่นาพอใจมากในเรื่องของพลังงานและเศรษฐศาสตร
การเงิน ปริมาณความรอนสูงสุดที่สามารถนํากลับมาใชไดในชวงลด
ความเปนไอดง(desuperheating) มีคาประมาณ 25% ของความรอนทิ้ง
ทั้งหมดที่เครื่องควบแนน

การผลิตนํ้ารอนสําหรับใชในโรงแรมหรืออาคารที่มีความตองการ
ใชนํ้ารอนในปริมาณที่มาก  ทําใหมีคาใชจายดานพลังงานคอนขางสูง
เพื่อทําการผลิตนํ้ารอนใหเพียงพอสําหรับการใชงานในแตละวัน  ทั้งน้ี
ข้ึนอยูกับระบบผลิตนํ้ารอนที่เลือกใชดวยวามีความเหมาะสมและมีประ
สิทธิภาพเพียงใด  ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยน้ีจึงไดทําการ
ศึกษาถึงระบบการทํานํ้ารอนที่มีคาใชจายดานพลังงานที่ต่ําและสามารถ
ใชการไดดีในทุก ๆ ฤดูกาล  ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดเลือกที่จะศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการนําเอาความรอนทิ้งจากระบบปรับอากาศของโรงแรม
มาใชเพื่อผลิตนํ้ารอน โดยทํางานรวมกับปมความรอน เหตุผลที่เลือก
ระบบดังกลาวก็เพราะวาโรงแรมหรืออาคารที่มีการติดตั้งระบบปรับ
อากาศแบบรวมศูนยจะสามารถนําเอาความรอนทิ้งของเครื่องทําน้ําเย็น
มาทําการผลิตนํ้ารอนเพ่ือใชงานตามหองพักตาง ๆ ได  ซ่ึงถือวาเปน
การใชพลังงานอยางคุมคาอีกวิธีหน่ึง  แตลําพังเพียงแคความรอนทิ้ง
ของเคร่ืองทําน้ําเย็นอยางเดียวคงจะไมสามารถผลิตนํ้ารอนที่พอเพียง
แกความตองการได  ถาหากวาเครื่องทํานํ้าเย็นมีภาระการทําความเย็น
ต่ํา เชน ในชวงฤดูหนาว หรือ ในวันที่อากาศเย็น เปนตน  ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนที่จะตองนําเอาปมความรอนมาชวยผลิตนํ้ารอนอีกทางหนึ่ง
ดวย

2. แหลงความรอนท้ิง
โดยปกติแลวโรงแรมจะมีการปรับอากาศภายในอาคารเพื่อความ

สุขสบายของผูอยูอาศัย  ซ่ึงอุปกรณที่ใชสําหรับการปรับอากาศโดยทั่ว
ไปแลวจะมีสองชนิดใหญ ๆ คือ เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน และ 
เครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย  ซ่ึงในกระบวนการทํางานของเครื่อง

ปรับอากาศทั้งสองประเภทจะมีความรอนที่ตองระบายทิ้ง โดยมาจาก
สองแหลงความรอน คือ ความรอนที่ถูกเคลื่อนยายมาจากภายในหองที่
ทําการปรับอากาศ และ ความรอนที่เกิดจากการอัดไอสารทําความเย็น
ของเคร่ืองอัดไอดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ตําแหนง 2-2’ เปนชวงที่สารทําความเย็นมีอุณหภูมิสูงพอ
สําหรับการผลิตนํ้ารอน ทําไดโดยการเพิ่มอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนเขาไปเพื่อนําเอาความรอนดังกลาวมาผลิตนํ้ารอน การรวบรวม
ความรอนทิ้งสามารถทําไดงายถาหากวาระบบปรับอากาศที่ใชเปนแบบ
รวมศูนย

รูปที่ 1 แผนภาพ Pressure – Enthalpy ของระบบทําความเย็น

3. ลักษณะและขอมูลทางเทคนิคของระบบ



รูปที่ 2 ลักษณะของระบบผลิตนํ้ารอนดวยปมความรอนโดยการผสม
ผสานการนําความรอนทิ้งกลับมาใชของระบบปรับอากาศ

ลักษณะของระบบแสดงในรูปที่ 2 ประกอบดวยสองระบบหลัก คือ 
ระบบทําน้ําเย็น และ ระบบปมความรอน การทํางานของระบบเริ่มจาก
นํ้าออกจากถังนํ้ารอนไหลเขาไปยังระบบทํานํ้าเย็นผานทางเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน สารทําความเย็นที่ออกจากเครื่องอัดไอที่มีสถานะ
เปนไอดงอุณหภูมิสูงจะถายเทความรอนบางสวนกอนการควบแนนให
กับนํ้าซึ่งทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึน  จากนั้นนํ้ารอนจะไหลออกจาก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของระบบทํานํ้าเย็นแลวเขาไปยังระบบปม
ความรอนโดยผานทางเครื่องควบแนน  ถาหากวาอุณหภูมิของนํ้ารอนมี
คาตามที่ตองการคือ 45๐C ระบบปมความรอนจะไมมีการทํางาน แตถา
หากวาอุณหภูมิของนํ้ารอนมีคาต่ํากวาที่ตองการระบบปมความรอนจะ
มีการทํางานจนกวานํ้ารอนจะมีอุณหภูมิเทากับ 47๐C จึงจะหยุดทํางาน
และจะทํางานอีกครั้งถาน้ํารอนมีอุณหภูมิต่ํากวา 45๐C

ตารางที่ 1. ขอมูลดานเทคนิคของระบบ

1. เครื่องทําน้ําเย็น
 ขนาดพิกัด                         256 kW
เครื่องอัดไอ                        ชนิดสกรู
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน    ชนิดเปลือกและทอขนาด 4.2 m2,
                                      *U = 300 W/m2 ๐C
สารทําความเย็น                  R-134a

2. ปมความรอน
    ขนาดพิกัด                         20.47 kW

 เครื่องอัดไอ                       ชนิดลูกสูบ  อัตราการไหลดานดูด
0.00828  m3/s

เครื่องระเหย                       แบบทอและครีบขนาด 87.62 m2,
                                          *U = 23.26 W/m2 ๐C
เครื่องควบแนน                   แบบเปลือกและทอขนาด  1.26 m2

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

3. ถังเก็บนํ้ารอน
ความจุ                             5.505 m3  หุมฉนวน
ปมนํ้า                              2.2 kW

*[4] Heat Exchanger design handbook 2

4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่เกี่ยวของกับการศึกษา

สมรรถนะทําไดโดยการสมดุลพลังงานของอุปกรณ ดังน้ี
1) เครื่องระเหย (Evaporator)  เครื่องระเหยเปนอุปกรณแลก

เปลี่ยนความรอน  สารทําความเย็นจะระเหยกลายเปนไอที่ความดันดัน
ต่ําโดยไดรับความรอนที่อยูรอบ ๆ เชน อากาศ และ นํ้าเปนตน

 การถายเทความรอนที่เคร่ืองระเหยของเคร่ืองทําน้ําเย็นไดจาก
การตรวจวัดภาระการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็น โดยที่จอแสดง
ผลจะระบุเปนเปอรเซ็นตโหลด  จากนั้นจึงนํามาคํานวณเทียบกับพิกัด

การทําความเย็น  ซ่ึงจะไดเปนความรอนที่ถายเทที่เครื่องระเหย 
สามารถคํานวณไดดังน้ี

Percent Load Cooling Capacity
Qe

100

×
=&                    (1)

การถายเทความรอนที่เครื่องระเหยของปมความรอนสามารถหา
ไดดังน้ี

          ( )1 4Q m h he r= −& &

(2)

( )Q m C T Te a pa aoai= −& &                                          (3)

กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
( ) ( )
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T T T Te ao eaiQ A Ue e e
T Teai
T Tao e
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

&                     (4)

2) เครื่องควบแนน (Condenser)   นํ้าจะถูกทําใหรอนที่เครื่อง
ควบแนนโดยความรอนจากสารทําความเย็นที่ความดันสูงและการ
เปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นจากไอเปนของเหลวที่ความดันคงที่

การถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนของปมความรอนสามารถ
หาไดดังน้ี

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

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

กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

( ) ( )

ln

T T T Tc chwi hwoQ A Uc c c
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− − −
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สําหรับอุณหภูมิของนํ้ารอนที่ออกจากเครื่องควบแนนสามารถหา
ไดดังน้ี

( )(1 )

U Ac c
m CpwhwT T T T echwo hwi hwi

−

= + − −             (8)

3) เครื่องอัดไอ (Compressor) สารทําความเย็นถูกอัดจากความ
ดันต่ําเปนความดันสูงดวยเครื่องอัดไอ

อัตราการไหลของมวลสารทําความเย็นสามารถหาไดดังน้ี

       
1

V vdmr
v

η
=&                                               (9)

งานของเครื่องอัดไอสามารถหาไดดังน้ี

   
( )2 1m h hrWco
m coη η

−
=

&
&                                     (10)



4) วาลวขยายตัว (Expansion Valve)    สารทําความเย็นเม่ือ
ไหลผานวาลวขายตัวความดันจะลดลงแบบไมมีการถายเทความรอนสู
ส่ิงแวดลอม สามารถแสดงไดดังน้ี

    3 4h h=                                                   (11)

5) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger)    เครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนถูกเพิ่มเขาไปในเครื่องทํานํ้าเย็น โดยติดตั้งอยูระหวาง
เครื่องอัดไอและเครื่องควบแนน นํ้ารอนที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยความรอนจากสารทําความเย็นที่มี
สถานะเปนไอดง  การถายเทความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แสดงไดดังน้ี
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สําหรับอุณหภูมิของนํ้ารอนที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถหาไดดังน้ี

1
( )2

De
T T T Thwo hwi hwi m C pwhw

m Cr pr

−
= − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

&

      (13)

เม่ือ
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6) ถังเก็บนํ้ารอน (Hot Water Storage Tank)   นํ้ารอนที่ถูกผลิ
ตจะนํามาเก็บไวในถังเก็บนํ้ารอนเพื่อจายไปยังหองพักตาง ๆ ในโรง
แรมสมมุติใหอุณหภูมิของนํ้ารอนในถังมีคาสมํ่าเสมอเทากันตลอดถัง  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภู มิของ นํ้ารอนในถังสามารถหาไดดัง น้ี     

( ) ( )m C T T m C T Tw pw mw pwhws hw hwo hwi

dThwTM C pwhwT dt

− + −

=

& &

(15)

7) ปมนํ้า (Water Pump)   ทําหนาที่ทําใหเกิดการหมุนวนของ
นํ้ารอนในระบบ งานของปมนํ้าสามารถหาไดดังน้ี
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η η
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 8) ประสิทธิภาพของระบบ  (Efficiency of System)     
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของปมความรอนสามารถแสดงไดดังน้ี

         
QcCOPH Wco

=
&

&

(17)

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบแสดงในรูปแบบของการใชพลัง
งานจําเพาะของระบบ  คือ พลังงานที่ปอนเขาระบบตอพลังงานความ
รอนที่นํ้ารอนไดรับในการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อนําไปใชงาน ดังน้ี
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                      (18)                  

ในการคํานวณโดยแบบจําลองของระบบนั้นสมมุติวาไมมีการสูญ
เสียความรอนที่อุปกรณตาง ๆ ของระบบใหกับส่ิงแวดลอมและไมคิด
การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานจากการไหล โดยใชโปรแกรม EES 
(Engineering Equation Solver) มาชวยในการคํานวณ เน่ืองจากวา 
EES ไดบรรจุคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสารไวมากมายหลาย
ชนิด เชน นํ้า อากาศ สารทําความเย็นชนิดตาง ๆ เปนตน  ซ่ึงเปนการ
สะดวกและเหมาะสมสําหรับการวิจัยน้ี  ลักษณะของ EES แสดงดังใน
รูปที่ 3  ขอมูลที่ตองปอนเขาโปรแกรมประกอบดวย ภาระการทําความ
เย็นและอุณหภูมินํ้าเย็นเขา-ออกเครื่องทําน้ําเย็นที่ไดจากการตรวจวัด
ทุก 15 นาที  พิกัดของเครื่องทําน้ําเย็น  ขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณ
ตาง ๆ ในระบบ  ปริมาณการอุปโภคน้ํารอนทุก 15 นาที อุณหภูมิที่ใช
ควบคุมการทํางาน ตําแหนงที่ตั้งของสถานที่วิจัย อุณหภูมิอากาศ  วัน
และเดือนที่คํานวณ  ขอมูลสําคัญที่ไดจากการใชโปรแกรมคํานวณ ได
แก  การใชพลังงานของระบบผลิตนํ้ารอน  ความรอนที่ระบบผลิตนํ้า
รอนถายเทใหกับนํ้าที่ใชผลิตนํ้ารอน  และอุณหภูมิของนํ้ารอน

รูปที่ 3 ลักษณะของโปรแกรม EES

5. ขอมูลการอุปโภคน้ํารอนและภาระการทําความเย็น
สถานที่ที่ใชในการทําวิจัยน้ันเปนโรงแรมขนาด 115 หอง มีการ

จําหนายหองพักเฉลี่ยตอเดือน 64% นอกจากโรงแรมจะใหบริการหอง -
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รูปที่ 4 ปริมาณการใชนํ้ารอนรายวันเฉลี่ยในแตละเดือน
หองพักแลวยังมีบริการอื่น ๆ อีก เชน นวดแผนโบราณ คาราโอเกะ คา
เฟ  รานอาหาร และ การจัดประชุมสัมมนาตาง ๆ เปนตน

ปริมาณและลักษณะการใชนํ้ารอนของโรงแรมทําการจัดเก็บตัว
อยางขอมูล 3 คร้ัง เพื่อใชเปนตัวแทนสําหรับการคํานวณ  โดยแบงตาม
ฤดูกาล คือ ฤดรูอน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว โดยทําการจดบันทึกขอมูล
ทุกๆ 15 นาที ตอเน่ือง 24 ชั่วโมง ทําใหทราบพฤติกรรมการใชนํ้ารอน
ของแตละฤดูกาล  จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปเทียบเปนปริมาณการใชนํ้า
รอนเฉลี่ยรายวันของแตละเดือนโดยใชขอมูลของสถิติการใชนํ้ารอน  รูป
ที่ 4 แสดงปริมาณการใชนํ้ารอนรายวันเฉลี่ยในแตละเดือน ซ่ึงการใชนํ้า
รอนเฉลี่ยทั้ง 12 เดือน เทากับ 15,900 ลิตร/วัน  รูปแบบการใชนํ้ารอน
ของชวงวันในรอน,ฤดูฝนและฤดูหนาวแสดงในรูปที่ 5  รูปที่ 6 และ รูป
ที่ 7 ตามลําดับ  ปริมาณการใชนํ้ารอนเฉลี่ยในฤดูรอนเทากับ 16,226 
ลิตร/วัน  ฤดูฝนเทากับ 14,838 ลิตร/วัน และ 16,985 ลิตร/วัน ในฤดู
หนาว

ภาระการทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็นของชวงเวลาหนึ่งวันใน
ฤดูรอน ฤดูฝนและฤดูหนาว โดยทําการบันทึกขอมูลทุก ๆ 15 นาที ซ่ึง
ภาระการทําความเย็นในฤดูรอนมีคาคงที่คือ 100% ฤดูฝนมีการเปลี่ยน
แปลงเล็กนอยซ่ึงเฉลี่ยเทากับ 98.5% สวนในฤดูหนาวภาระการทํา
ความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงบอยครั้งดังแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึงเฉลี่ยเทากับ 
60.68%

รูปที่ 5 การใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูรอน

รูปที่ 6 รูปแบบของการใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูฝน

รูปที่ 7 การใชนํ้ารอนในชวงวันในฤดูหนาว

รูปที่ 8 ภาระการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็นในชวงวัน
        ในฤดูหนาว
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รูปที่ 9 ปริมาณความรอนทิ้งที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนและปริมาณ
ความรอนที่ตองการใชผลิตนํ้ารอน

ปริมาณความรอนทิ้งที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนไดน้ันทําการ
ประเมินโดยใหอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่ออกจากเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องอัดไอ
ประมาณ 5๐C  จากการประเมินในเบ้ืองตนพบวาปริมาณความรอนทิ้ง
ที่สามารถนํามาผลิตนํ้ารอนไดเทากับ 229,094 MJ/ป ในขณะที่ปริมาณ
ความรอนที่ตองการใชสําหรับผลิตนํ้ารอนเทากับ 454,593 MJ/ป ดัง
แสดงในรูปที่ 9
6. การจําลองสถานการณ

การจําลองการทํางานของระบบภายใตสภาวะตาง ๆ ของภาระ
การทําความเย็นของเครื่องทํานํ้าเย็น  สภาพบรรยากาศ และ ปริมาณ
การใชนํ้ารอน โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ  ซ่ึง
กําหนดเงื่อนไขและคาเริ่มตนในการคํานวณดังน้ี

1) ไอรอนยิ่งยวดที่ออกจากเครื่องทําระเหยมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิอิ่มตัวในเคร่ืองทําระเหย  5๐C

2) อุณหภูมิของอากาศมีคาคงที่ในคาบเวลาของการคํานวณ
3) อุณหภูมินํ้าในระบบเริ่มตนเทากับอุณหภูมิอากาศขณะนั้น
การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานของระบบและการตรวจ

วัดแสดงในรูปที่ 10 ,11 และ 12 เปนอุณหภูมิของนํ้ารอนที่เขาและออก
จากถังเก็บนํ้ารอนในฤดูรอน ฤดูฝน และฤดูหนาว ตามลําดับ พบวาการ
จําลองและการตรวจวัดมีผลที่สอดคลองเปนไปตามกัน ถึงแมวาจะมี
ความแตกตางของอุณหภูมิอยูบาง ทั้งน้ีเน่ืองจากวาทอนํ้ารอนที่ทําการ
ทดลองไมมีฉนวนหุม

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูรอน (เดือน มีนาคม)

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูฝน (เดือน ตุลาคม)

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและการตรวจวัด
ของอุณหภูมินํ้ารอนในฤดูหนาว (เดือน ธันวาคม)

อุณหภูมิของนํ้ารอนที่ระบบสามารถผลิตไดในแตละเดือนแสดงใน
รูปที่ 13 โดยอุณหภูมิต่ําสุดอยูในเดือนธันวาคมและอุณหภูมิสูงสุดอยูใน
เดือนมิถุนายน ซ่ึงพบวามีความสัมพันธกับอุณหภูมิอากาศ สวน
อุณหภูมินํ้ารอนเฉลี่ยทั้งปเทากับ 40.52๐C

รูปที่ 13 อุณหภูมิของนํ้ารอนที่ผลิตไดเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งป
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รูปที่ 14 ปริมาณความรอนจากปมความรอนและเครื่องทําน้ําเย็น

ปริมาณความรอนที่นํ้ารอนไดรับจากปมความรอนและเครื่องทํา
นํ้าเย็นแสดงในรูปที่ 14 โดยความรอนจากปมความรอนตลอดปเทากับ 
225,282 MJ คิดเปน 61.31% ของปริมาณความรอนทั้งหมดที่ถายเท
ใหกับนํ้ารอน  ในขณะที่ความรอนทิ้งจากเครื่องทํานํ้าเย็นตลอดทั้งปที่
ใชผลิตนํ้ารอนเทากับ 142,190 MJ  ซ่ึงคิดเปน 38.69% ของปริมาณ
ความรอนทั้งหมดที่ถายเทใหกับนํ้ารอน

การใชพลังงานจําเพาะของระบบโดยเฉลี่ยทั้งปเทากับ 0.116 
kWh/MJ นํ้ารอน   ในขณะที่การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมซ่ึงใชนํ้ามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทากับ 0.326 kWh/MJ นํ้ารอน  ซ่ึงเห็นวาการใช
พลังงานจําเพาะของระบบมีคาต่ํากวาของหมอตม 64.65%  การใชพลัง
งานจําเพาะของระบบเปรียบเทียบกับการผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมแสดง
ในรูปที่ 15

รูปที่ 15 การใชพลังงานจําเพาะในการผลิตนํ้ารอนของระบบเทียบกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตม

รูปที่ 16 การใชพลังงานระหวางระบบผลิตนํ้ารอนแบบผสมผสานกับ
การผลิตนํ้ารอนดวยหมอตม

รูปที่ 16 แสดงการใชพลังงานของระบบผลิตนํ้ารอนเปรียบเทียบ
กับการใชพลังงานของหมอตม  พบวาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสม
ผสานมีการใชพลังงานเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 3,597 kWh ในขณะที่การ
ผลิตนํ้ารอนดวยหมอตมใชพลังงานเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 9,769 kWh 
หรือ 35,167 MJ

7. สรุปผล
จากการศึกษาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสมผสานโดยการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโรงแรมขนาด 115 หอง  ซ่ึงพบวา
ระบบสามารถผลิตนํ้ารอนไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปเทากับ 40.52๐C เปน
อุณหภูมิที่ไมสูงมากนักแตก็พอเพียงกับการอุปโภค  ทั้งน้ีอุณหภูมิของ
นํ้ารอนที่ผลิตไดจะข้ึนกับภาระการทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น
และปริมาณการใชนํ้ารอน  การใชพลังงานจําเพาะของระบบผลิตนํ้า
รอนมีคาอยูในชวง 0.071 – 0.137 kWh/MJ นํ้ารอน  ซ่ึงข้ึนอยูกับภาระ
การทําความทําความเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น  ในขณะที่การผลิตนํ้า
รอนดวยหมอตมมีการใชพลังงานจําเพาะเทากับ 0.326 kWh/MJ นํ้า
รอน  ซ่ึงสูงกวาการผลิตนํ้ารอนดวยระบบผสมผสาน 64.5%

เม่ือวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรโดยใชขอมูลราคาพลังงานและ
ราคาอุปกรณชวงไตรมาสแรกของป พ.ศ. 2550 พบวาการผลิตนํ้ารอน
ดวยระบบผสมผสานสามารถลดการใชพลังงานได 74,053 kWh/ป หรือ
เทียบเทาน้ํามันดิบ 6.31 ตันนํ้ามันดิบ/ป  คิดเปนเงิน 162,991 บาท/ป 
เม่ือทําการติดตั้งระบบผลิตนํ้ารอนแบบผสมผสานแทนหมอตมพบวา
สามารถคืนทุนไดภายใน 1.46 ป อัตราผลตอบแทนการลงทุน 129%

8. ความหมายของสัญลักษณ
A        พื้นผิวการถายเทความรอน  (m2)
COP   สัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน

C p      ความจุความรอนจําเพาะ  (kJ/kg ๐C)

E        พลังงานไฟฟาที่ใสเขาระบบ  (kWh)

FR      ตัวประกอบการดึงความรอน



h        เอ็นทาลปจําเพาะ  (kJ/kg)
H       เฮดของน้ํา  (m)
m&        อัตราการไหลเชิงมวล  (kg/s)
M       มวล (kg)
P        ความดัน  (kPa)
Q&        อัตราการถายเทความรอน  (kW)
SEC    พลังงานจําเพาะ  (kWh/MJ hot water)
T        อุณหภูมิ  (๐C)
U        สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม  (kW/m2 ๐C)
v         ปริมาตรจําเพาะ  (m3/kg)

Vd      อัตราการดูด  (m3/s)

W&       งาน  (kW)

สัญลักษณกรีก
η         ประสิทธิภาพ
γ         นํ้าหนักจําเพาะ  (kN/kg)

ตัวหอย
1         ทางเขาเครื่องอัดไอ
2        ทางออกเครื่องอัดไอ
2′        ทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
3         ทางออกเครื่องควบแนน
4         ทางเขาเครื่องระเหย
a         อากาศ
ai        อากาศเขาเครื่องระเหย
ao       อากาศออกเครื่องระเหย
co        เครื่องอัดไอ
c         เครื่องควบแนน
e         เครื่องระเหย
hw       นํ้ารอน
hwi      นํ้ารอนเขา
hwo     นํ้ารอนออก
hws      นํ้ารอนใชงาน
hwT    นํ้ารอนในถังเก็บนํ้ารอน
H        ปมความรอน
m         เชิงกล
mw      นํ้าที่ใชผลิตนํ้ารอน
p         ปมนํ้า
r         สารทําความเย็น
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