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บทคัดย็่อ

งาน์วิจััยน์ี�มีแน์วคิดใน์การิศิ่กษัาอึ่อึ่กแบบริะบบกักเก็บความเย็น์ด�วยสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะโดยใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าจัากแผู้ง

เซุลลแ์สุงอึ่าทติย ์(สุำหริบัปริบัอึ่ากาศิใน์บ�าน์ที�อึ่ยูอ่ึ่าศิยัที�มกีาริปริบัอึ่ากาศิใน์ชว่งเวลากลางคน่์) เพั่�อึ่เปน็์แน์วทางใน์การิพัฒัน์า 

ปริับปรุิง และเพัิ�มปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่งริะบบกักเก็บความเย็น์ใน์โคริงสุริ�างอึ่าคาริ โดยทำการิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่งริะบบ 

กกัเกบ็ความเยน็์ด�วยสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะปริะเภทพัาริาฟินิ์ (อึ่ณุีหภมูหิลอึ่มละลาย 20 อึ่งศิาเซุลเซุยีสุ) ใน์ชว่งการิกกัเกบ็ความเยน็์  

5 กริณีี (ที�ความถุี�คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ 90, 70, 60, 50 และ 40 เฮิิริตซุ์) พับว่า ความถุี�ที�เหมาะสุมสุำหริับชาริ์จัความเย็น์ให�กับสุาริ

เปลี�ยน์สุถุาน์ะอึ่ยู่ที� 50 เฮิิริตซุ์ โดยมีค่าสุมริริถุน์ะการิทำความเย็น์ (COP) และอึ่ัตริาสุ่วน์ปริะสุิทธุ์ิภาพัพัลังงาน์ (EER) อึ่ยู่ที� 

3.09 และ 10.53 (Btu/hr)/W คดิเป็น์ริ�อึ่ยละปริะสิุทธุ์ภิาพัใน์การิกักเก็บความเย็น์ขอึ่งริะบบเท่ากบั 7.03 การิใช�พัลังงาน์ไฟิฟ้ิา

จัากการิไฟิฟิ้าสุ่วน์ภูมิภาคเพัียงอึ่ย่างเดียว มีปริิมาณีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าอึ่ยู่ที� 6.11 กิโลวัตต์ชั�วโมง (สุำหริับการิทำความเย็น์ 

8 ชั�วโมง) โดยใน์กริณีีที�มีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าริ่วมกับแผู้งเซุลล์แสุงอึ่าทิตย์ ทำให�ริะบบมีปริิมาณีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าลดลง 

อึ่ยู่ที�ปริะมาณี 1.13 กิโลวัตต์ชั�วโมง คิดเป็น์ริ�อึ่ยละการิปริะหยัดเท่ากับ 81.57 ซุ่�งสุ่วน์ปริะกอึ่บขอึ่งริะบบที�มีการิใช�พัลังงาน์

ไฟิฟิ้ามากที�สุุดได�แก่ ชุดคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ภายน์อึ่กอึ่าคาริ คิดเป็น์ริ�อึ่ยละ 55

คำสำคัญ: ริะบบกักเก็บความเย็น์ สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ คอึ่น์กริีตมวลเบา

การิอึ่�างอึ่ิงบทความ: ศิิริิริัตน์์ สุุลา, สุมชาย มณีีวริริณี์, ฉััน์ทน์า พััน์ธุ์ุ์เหล็ก และ โยธุ์ิน์ อึ่่�งกูล, “ริะบบกักเก็บความเย็น์ใน์อึ่าคาริแบบคอึ่น์กริีต 
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Abstract

The aim of this research is to study and design the Phase Change Material Cooling Storage System 

(PCM-CSS) by using Photovoltaic (PV) cell for night air conditioning in lightweight concrete buildings. The 

PCM-CSS was applied to improve the efficiency of cooling storage system for buildings. The efficiency 

of PCM-CSS and the energy consumption between using electricity power from the Provincial Electricity  

Authority (PEA) and PEA with PV were studied in the experiment. The melting point of paraffin was selected 

at 22 °C to store the coldness from refrigerant (R410A). The PCM-CSS processes consist of the charging and 

discharging. The frequency of compressor was varied in five cases for charging process, namely 90, 70, 60, 

50, and 40 Hz. The result indicates that the 50 Hz is an appropriate frequency for cooling charging to PCM 

with 3.09 of COP, 10.53 (Btu/hr)/W of EER and 7.03% of  ηC,Charg. Eventually, the result of the comparison 

on energy consumption between using electricity power from PEA and PEA with PV reveals the PCM-CSS 

using electricity power from PEA without PV is approximately 6.11 kWh (charging process for 8 hours.). 

On the other hand, the electricity power usage from PEA with PV can decrease the energy consumption  

by approximately 1.13 kWh or can be saved around 81.57% as compared with the electricity power  

usage from PEA only. The condensing unit of the PCM-CSS, accounting for 55% of the total consumption, 

represents the greatest segment of power consumption.
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1. บทนำ

 สุถุาน์การิณ์ีการิใช�ไฟิฟ้ิา ใน์ช่วง 9 เดอ่ึ่น์แริกขอึ่ง พั.ศิ. 2562 

[1] พับว่า คา่ความต�อึ่งการิพัลังงาน์ไฟิฟิา้สุงูสุดุใน์ริะบบ 3 การิ 

ไฟิฟ้ิา มคีา่เท่ากบั 32,273 เมกะวตัต ์เพัิ�มข่�น์ริ�อึ่ยละ 8.7 โดย

ภาคธุ์รุิกจิัและคริวัเร่ิอึ่น์มกีาริใช�ไฟิฟิา้เพัิ�มข่�น์ริ�อึ่ยละ 0.7 และ 

3.7 ตามลำดับ โดยจัะเห็น์วา่ภาคครัิวเริอ่ึ่น์เป็น์ภาคที�มกีาริใช�

ไฟิฟ้ิาเพัิ�มข่�น์มากที�สุดุ เน่์�อึ่งจัากปริะชาชน์สุ่วน์ใหญ่เ่ปิดเคร่ิ�อึ่ง

ปริบัอึ่ากาศิเพั่�อึ่ปริบัสุภาวะความสุบายเชงิความริ�อึ่น์ สุง่ผู้ลให�

ค่าความต�อึ่งการิพัลังงาน์ไฟิฟิ้าเพัิ�มสุูงข่�น์

 ปัจัจัุบัน์ริะบบกักเก็บพัลังงาน์ (Cooling Storage 

System) ถุ่อึ่ว่าเป็น์ทางเล่อึ่กใหม่ที�ถุ่อึ่ว่าเป็น์ตัวช่วยใน์การิ

ลดค่าความต�อึ่งการิไฟิฟิ้าสุูงสุุด เพัริาะเป็น์การิน์ำพัลังงาน์

ไฟิฟิ้าใน์ช่วงเวลาที�มีอึ่ัตริาค่าไฟิฟิ้าต�ำ มาผู้ลิตพัลังงาน์ 

กกัเกบ็เอึ่าไว�ใน์ริปูแบบขอึ่งพัลงังาน์ความเยน็์ แล�วน์ำพัลงังาน์

ความเย็น์น์ี�อึ่อึ่กมาใช�ใน์ช่วงเวลาที�มีอึ่ัตริาค่าไฟิฟิ้าสุูงกว่า  

โดยริะบบกักเก็บพัลังงาน์ใน์ปัจัจัุบัน์มีอึ่ยู่ 3 ปริะเภท [2] ค่อึ่ 

เกบ็พัลงังาน์ด�วยน์�ำเย็น์ (Chilled Water Storage System) 

เก็บพัลังงาน์ด�วยน์�ำแข็ง (Ice Thermal Storage ) และเก็บ

พัลังงาน์ด�วยน์�ำเกล่อึ่ หริ่อึ่วัสุดุอึ่่�น์ ๆ ที�มีการิเปลี�ยน์สุถุาน์ะ

จัากขอึ่งแข็งเป็น์ขอึ่งเหลวได� (Salt Storage หริ่อึ่ Phase 

Change Materials) โดย Vakilaltojjar [3] ได�ทำการิวิจััย

และพับวา่ ปริมิาณีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิา้ลดลงเม่�อึ่เปรีิยบเทียบ

ริะหว่างริะบบปริับอึ่ากาศิแบบเดิมกับริะบบปริับอึ่ากาศิที�ใช�

ริ่วมกับริะบบกักเก็บความเย็น์

 ใน์งาน์วิจััยน์ี�จั่งได�ทำการิศิ่กษัาอึ่อึ่กแบบริะบบกักเก็บ

พัลงังาน์ด�วยวสัุดเุปลี�ยน์สุถุาน์ะ (Phase Change Materials;  

PCM) โดยน์ำมาปริะยกุต์ใช�ร่ิวมกบัอึ่าคาริแบบคอึ่น์กริตีมวลเบา 

เพั่�อึ่การิปรัิบอึ่ากาศิใน์ปริะเทศิไทย ด�วยคุณีสุมบัติทางเคมี

ขอึ่ง PCM ที�ไม่มีฤทธุ์ิ�กัดกร่ิอึ่น์ใน์วัสุดุโคริงสุริ�าง ไม่ติดไฟิ 

ไม่เป็น์พิัษั ไม่ริะเบิด และมีการิเปลี�ยน์แปลงปริิมาตริน์�อึ่ย

มากเม่�อึ่เปลี�ยน์สุถุาน์ะ [4] ทำให�ผูู้�วิจััยสุน์ใจัที�จัะศิ่กษัาใน์

สุ่วน์ขอึ่งสุมบัติทางกายภาพัขอึ่ง PCM ริ่วมกับริะบบกักเก็บ

ความเย็น์ โดยมีความคาดหวังว่างาน์วิจััยน์ี�จัะสุามาริถุน์ำไป 

ต่อึ่ยอึ่ด และพััฒน์าปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่งริะบบกักเก็บความเย็น์ 

ให�สุามาริถุน์ำไปใช�งาน์ร่ิวมกบัริะบบการิใช� และผู้ลิตพัลังงาน์

ด�าน์อ่ึ่�น์ ซุ่�งสุามาริถุน์ำมาใช�ทดแทน์เทคโน์โลยทีี�ใช�อึ่ยูท่ี�น์ำเข�า

จัากต่างปริะเทศิ

2. วัสดุ อุปกัรณ์์ และวิธีีกัารวิจััย็

 ริะบบกักเก็บความเย็น์ริ่วมกับสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ 

(Phase Change Material Cooling Storage System; 

PCM-CSS) แบ่งการิทำงาน์อึ่อึ่กเป็น์ 2 กริะบวน์การิ ได�แก่ 

ช่วงการิกักเก็บความเย็น์ (Charging Process) และช่วงการิ

คายความเย็น์ (Discharging Process) ดังริูปที� 1 ขั�น์ตอึ่น์ใน์

การิศิ่กษัาแบ่งอึ่อึ่กเป็น์ 3 ขั�น์ตอึ่น์หลัก ได�แก่ 

 1) อึ่อึ่กแบบโคริงสุริ�างและริูปแบบการิทำงาน์ขอึ่ง 

PCM-CSS ที�ทำงาน์ริ่วมกับชุดทำความเย็น์ขอึ่งเคริ่�อึ่งปริับ

อึ่ากาศิแบบอิึ่น์เวอึ่ร์ิเตอึ่ร์ิโดยสุามาริถุปริะยุกต์ใช�ริ่วมกับ

แผู้งเซุลล์แสุงอึ่าทิตย์ (Photovoltaic; PV) ได�โดยไม่ต�อึ่งมี

แบตเตอึ่ริี�และอิึ่น์เวอึ่ร์ิเตอึ่ร์ิและดำเนิ์น์การิสุริ�าง PCM-CSS 

เคริ่�อึ่งต�น์แบบ

 2) ทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่ง PCM-CSS ใน์ช่วงกักเก็บ

ความเย็น์ แบ่งอึ่อึ่กเป็น์ 5 กริณีี โดยเปริียบเทียบริะหว่างค่า

ความถุี�ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ 90, 70, 60, 50 และ 40 เฮิิริตซุ์ 

จัากน์ั�น์ทำการิคดัเลอ่ึ่กอึ่อึ่กมา 1 กริณี ีที�มคีา่ความถุี�เหมาะสุม 

สุำหริับริะบบกักเก็บความเย็น์ที�สุุด จัากน์ั�น์น์ำไปทดสุอึ่บใน์

ช่วงคายความเย็น์

 3) ทดสุอึ่บปริะสุทิธุ์ภิาพัใน์ชว่งคายความเยน็์ แบง่อึ่อึ่ก 

เป็น์ 2 กริณีี โดยจัะทำการิเปริียบเทียบริะหว่างอึุ่ณีหภูมิ

แวดล�อึ่ม 30 และ 35 อึ่งศิาเซุลเซุียสุ

รูปที� 1 การิทำงาน์ขอึ่งริะบบกักเก็บความเย็น์
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2.1 กัารออกัแบบโครงสร้างและรูปแบบกัารทำงานของ 

PCM-CSS

 2.1.1 การิคัดเล่อึ่ก PCM

 ปริะเภทขอึ่ง PCM แบง่อึ่อึ่กเปน็์ 3 ปริะเภทหลกั ได�แก่ 

สุาริอึ่นิ์ทริยี ์(Organic) สุาริอึ่น์นิ์ทริยี ์(Inorganic) และยเูทกติก  

(Eutectic) หร่ิอึ่สุาริหลายอึ่งค์ปริะกอึ่บ ดงัตาริางที� 1 จัะพับวา่ 

สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะปริะเภทอึ่น์ิน์ทริีย์ และยูเทกติก ไม่เหมาะ

สุำหริับน์ำมาใช�ใน์ PCM-CSS เน์่�อึ่งจัากสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ

ปริะเภทอึ่นิ์น์ทรีิย์ไม่เหมาะสุมใน์ด�าน์กายภาพั และเคมี 

เพัริาะมีฤทธุ์ิ�กัดกริ่อึ่น์เหล็ก มีการิเกิด Supercooling และ

มีการิแยกเฟิสุ สุ่วน์สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะปริะเภทยูเทกติกไม่

เหมาะสุมใน์ด�าน์เศิริษัฐศิาสุตริ์เพัริาะมีริาคาที�สุูง 

  เพั่�อึ่ให�มีการิถุ่ายเทความริ�อึ่น์ที�เพัียงพัอึ่ต่อึ่โหลด 

ความริ�อึ่น์ อึ่ณุีหภมูหิลอึ่มละลายขอึ่ง PCM ควริมอีึ่ณุีหภมูติา่ง

จัากอุึ่ณีหภมูอิึ่ากาศิปริะมาณี 3 ถุง่ 5 อึ่งศิาเซุลเซุยีสุ แสุดงว่า 

อึุ่ณีหภูมิหลอึ่มละลายขอึ่ง PCM ควริอึ่ยู่ริะหว่าง 19 ถุ่ง 24 

อึ่งศิาเซุลเซีุยสุ [5] ผูู้�วจิัยัจัง่เลอ่ึ่กใช�สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะปริะเภท

อึ่นิ์ทริยี ์ที�มอีึ่ณุีหภมูหิลอึ่มละลายอึ่ยูร่ิะหวา่ง 19 ถุง่ 24 อึ่งศิา

เซุลเซุียสุ โดยมีสุมบัติเบ่�อึ่งต�น์แสุดงดังตาริางที� 2 

ตารางที� 1 ภาพัริวมข�อึ่ดแีละข�อึ่เสุยีขอึ่ง PCM แตล่ะปริะเภท 

[6], [7]
ประเภท ข้อดี ข้อเสีย็

สุาริ

อึ่ิน์ทริีย์

ไม่เกิด Subcooling ไม่เกิด

การิแยกเฟิสุ ความดัน์ไอึ่ต�ำ 

ช่วงอุึ่ณีหภูมิกว�าง ลักษัณีะ

ทางเคมีคงที� คา่วามริ�อึ่น์แฝง

ขอึ่งการิหลอึ่มเหลวสุูง และ

ริีไซุเคิลได�

ค่าการิน์ำความริ�อึ่น์ต�ำ 

ปริิมาตริความจัุความ

ริ�อึ่น์แฝงต�ำและไวไฟิ

สุาริ

อึ่น์ิน์ทริีย์

มีการิเปลี�ยน์เฟิสุชัดเจัน์ 

ปริิมาตริความจัุความริ�อึ่น์

แฝงสุูง ค่าการิน์ำความริ�อึ่น์

มากกว่าสุาริอึ่นิ์ทริย์ี มรีิาคาถุกู 

และไม่ไวไฟิ

กัดกริ่อึ่น์เหล็ก เกิด 

Supercooling มีการิ

แยกเฟิสุ และเกิดการิ

เปลี�ยน์ปริิมาตริสุูง

ยูแทกติก มี จัุ ดหลอึ่มเหลวชัด เจัน์ 

คุณีสุมบัติข่� น์อึ่ยู่ กับ สุ่วน์

ปริะกอึ่บ

มีริาคาสุูง

ตารางที� 2 สุมบตัเิบ่�อึ่งต�น์ขอึ่ง PCM ที�น์ำมาใช�สุำหรัิบ PCM-CSS 
คุณ์สมบัติ ราย็ละเอีย็ด

ปริะเภทขอึ่ง PCM paraffin

อึุ่ณีหภูมิหลอึ่มเหลว, ขอึ่งเหลว (˚C) 22

อึุ่ณีหภูมิเย่อึ่กแข็ง, ขอึ่งแข็ง (˚C) 18

ค่าความหน์าแน์่น์ (kg/m3) 636

ค่าความริ�อึ่น์แฝง (kJ/kg) 190–260

ค่าการิน์ำความริ�อึ่น์, ขอึ่งเหลว (W/mK) 0.74

ค่าการิน์ำความริ�อึ่น์, ขอึ่งแข็ง (W/mK) 0.93

ค่าความจัุความริ�อึ่น์จัำเพัาะ (kJ/kg ˚C) 3.22

การิดูดซุับพัลังงาน์ (ละลาย) (kJ/kg) 492.80

การิคายพัลังงาน์ (แข็งตัว) (kJ/kg) 498.55

 2.1.2 การิเล่อึ่กใช�ริูปแบบชุดกักเก็บความเย็น์

 การิน์ำ PCM ไปปริะยกุตใ์ช�งาน์สุำหริบัการิริะบายอึ่ากาศิ

หริ่อึ่การิปริับอึ่ากาศิภายใน์อึ่าคาริ จัำเป็น์ต�อึ่งมีการิห่อึ่หุ�ม 

หริอ่ึ่บริริจุัสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะไว�ใน์ภาชน์ะ หริอ่ึ่วัสุดบุริริจุัภัณีฑ์์  

เพั่�อึ่ชว่ยปอ้ึ่งกนั์การิรัิ�วไหลขอึ่งสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ และปอ้ึ่งกนั์ 

สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะจัากการิสัุมผัู้สุกับสุภาพัแวดล�อึ่มภายน์อึ่ก

โดยตริง อึ่ีกทั�งยังสุามาริถุช่วยหลีกเลี�ยงการิติดไฟิ ใน์กริณีี

ขอึ่งการิใช�สุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะปริะเภทพัาริาฟิิน์ได� [8] โดย

ปริะสุทิธุ์ภิาพัขอึ่งภาชน์ะที�บริริจัสุุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะมบีทบาท

สุำคัญ่ต่อึ่การิกักเก็บความเย็น์ และการิน์ำความริ�อึ่น์ สุ่งผู้ล

ต่อึ่ริะยะเวลาขอึ่งการิแข็งตัว และการิหลอึ่มละลายขอึ่งสุาริ

เปลี�ยน์สุถุาน์ะ ซุ่�งภาชน์ะบริริจุัจัะต�อึ่งแข็งแริงทน์ต่อึ่การิ

กัดกริ่อึ่น์และความริ�อึ่น์ ง่ายต่อึ่การิใช�งาน์และมีพั่�น์ที�ผู้ิว

สุำหริับการิถุ่ายเทความริ�อึ่น์ที�เพัียงพัอึ่ [9] โดยมีหลายงาน์

วิจััยที�ได�กล่าวถุ่งรูิปแบบการิบริริจุัสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะพับว่า

มีวิธุ์ีการิและรูิปแบบใน์การิบริริจัุที�หลากหลาย [10] ได�แก่ 

แบบแผู้งอึ่ะลูมิเน์ียม กริะเป๋าอึ่ะลูมิเน์ียม ลูกบอึ่ลโลหะ หริ่อึ่

พัลาสุติก แผู้่น์ ถุุงพัลาสุติก ท่อึ่พัลาสุติกริูปแบบต่าง ๆ ท่อึ่

ทริงกริะบอึ่ก ฯลฯ

 2.1.3 ปริิมาณีการิใช� PCM

 ปริิมาณีการิใช� PCM จัะข่�น์อึ่ยู่กับปริิมาณีภาริะการิ

ทำความเย็น์ (Cooling Load) ขอึ่งอึ่าคาริบ�าน์ทดสุอึ่บ

คอึ่น์กริีตมวลเบา ณี บริิษััท อึ่ิน์ทริี ซุุปเปอึ่ริ์บล๊อึ่ก จัำกัด 
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จัังหวัดสุิงห์บุริี โดยบ�าน์ทดสุอึ่บมีขน์าด 2.40 (กว�าง) เมตริ 

× 2.40 (ยาว) เมตริ × 2.30 (สุูง) เมตริ ผู้น์ังทำจัากคอึ่น์กริีต

มวลเบาที�ความหน์า 0.10 เมตริ โดยทำการิวัดค่าอึุ่ณีหภูมิ

อึ่าคาริทดสุอึ่บดังริูปที� 2 เพั่�อึ่น์ำไปคำน์วณีหาภาริะการิทำ 

ความเยน็์ จัากสุมการิที� (1)–(3) [11] และปริิมาณีการิใช� PCM 

จัากสุมการิที� (4) [12]

  (1)

เม่�อึ่  (2)

  (3)

  (4)

 

 2.1.3 การิอึ่อึ่กแบบโคริงสุริ�าง PCM-CSS

 1) ชุดคอึ่ยล์เย็น์ (Indoor Unit)

 ชดุแผู้งคอึ่ยล์เย็น์ (Evaporator) สุำหรัิบ PCM-CSS จัะ

มลีกัษัณีะเปน็์ทอ่ึ่ 2 ชั�น์ โดยทอ่ึ่ชั�น์ใน์เปน็์ท่อึ่สุาริทำความเยน็์  

(Refrigerant) ชน์ิด R410A และท่อึ่ชั�น์น์อึ่กสุำหริับบริริจัุ  

PCM ชน์ิดพัาริาฟิิน์ ที�มีความยาว 500 มิลลิเมตริ ปิดด�วย

ซุุปเปอึ่ริ์ลีน์ 1 ด�าน์ และอึ่ีกด�าน์เช่�อึ่มปิดด�วยทอึ่งแดง ดังริูป

ที� 3 และ 4

 ชุดแผู้งคอึ่ยล์เย็น์จัะมีจัำน์วน์ท่อึ่ทั�งหมด 88 ท่อึ่ เริียง

เป็น์แถุวแน์วตั�ง 8 แถุว และแน์วน์อึ่น์ 11 แถุว วางเริียงกัน์

ตามขน์าดและริะยะห่างช่อึ่งใสุ่ท่อึ่ขอึ่งอึ่ะลูมิเนี์ยมฟิิน์แบบ

แผู้่น์ (Aluminium Finned Sheet) โดยจัะมีลักษัณีะผู้ิว

สุมัผู้สัุเริยีบ ไมข่รุิขริะ ขน์าด 264 × 419 มลิลเิมตริ ดงัริปูที� 5  

โดยอึ่ะลูมิเน์ียมฟิิน์แบบแผู้่น์จัะถุูกวางเริียงกัน์ที�ริะยะห่าง  

10 Finned Inch (ริะยะห่าง 1 น์ิ�ว มอีึ่ะลูมเินี์ยมฟินิ์แบบแผู้น่์ 

10 แผู้่น์) ดังริูปที� 6 

 2) ชุดคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ (Outdoor Unit)

 จัะมีลักษัณีะเหม่อึ่น์กับชุดคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ขอึ่งริะบบ

ปริับอึ่ากาศิทั�วไป แต่สุำหริับ PCM-CSS จัะมีการิติดตั�ง 

แอึ่กคิวมูเลเตอึ่ริ์ (Accumulator) ริะหว่างชุดแผู้งคอึ่ยล์เย็น์ 

กับคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ (Compressor) เพั่�อึ่ดักจัับสุาริทำ 

ความเย็น์ใน์สุถุาน์ะขอึ่งเหลว (Suction) ที�อึ่อึ่กจัากชุดแผู้ง

คอึ่ยล์เย็น์ ไม่ให�ไหลเข�าสุู่คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์

รูปที� 2 ตำแหน์่งการิวัดค่าอึุ่ณีหภูมิอึ่าคาริบ�าน์ทดสุอึ่บ

รูปที� 3 ลักษัณีะขอึ่งท่อึ่ 2 ชั�น์ ใน์ชุดแผู้งคอึ่ยล์เย็น์

รูปที� 4 ขน์าดขอึ่งซุุปเปอึ่ริ์ลีน์

รูปที� 5 ขน์าดขอึ่งอึ่ะลูมิเน์ียมฟิิน์แบบแผู้่น์
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 3) ชุดกล่อึ่งควบคุม (Control Unit)

 มีสุ่วน์ปริะกอึ่บหลักทั�งหมด 6 สุ่วน์ ดังริูปที� 7 ได�แก่  

1) มเิตอึ่ร์ิไฟิฟ้ิา มหีน์�าที�บอึ่กปริมิาณีพัลงังาน์ไฟิฟ้ิากริะแสุสุลบั  

(Alternating Current; AC) ที�เข�าสุู่ PCM-CSS 2) ตัวกริอึ่ง 

สุัญ่ญ่าณีพัลังงาน์ไฟิฟ้ิากริะแสุตริง (Direct Current; DC) 

3) ตัวกริอึ่งสุัญ่ญ่าณี AC โดย 2) และ 3) จัะทำการิกริอึ่ง

สุญั่ญ่าณีพัลงังาน์ไฟิฟิา้ที�ได� ให�เป็น์พัลงังาน์ไฟิฟิา้แบบ 3 เฟิสุ  

ก่อึ่น์ปล่อึ่ยเข�าสุู่คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ 4) บอึ่ริ์ดวงจัริอึ่ิน์เวอึ่ริ์เตอึ่ริ์ 

(BLDC Compressor Driver) เปรีิยบเสุมอ่ึ่น์เมน์บอึ่ร์ิด (Main 

Board) ที�ทำหน์�าที�ควบคุมการิทำงาน์ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ 

เป็น์หลัก 5) เบริกเกอึ่ร์ิสุำหรัิบพัลังงาน์ไฟิฟ้ิาที�ได�จัากแผู้ง

เซุลล์แสุงอึ่าทิตย์ (PV Breaker) ปริะกอึ่บไปด�วย เซุอึ่ร์ิกิต

เบริกเกอึ่ร์ิ (Circuit Breaker) และเบริกเกอึ่ร์ิกนั์ฟ้ิาผู้า่ (Surge 

Protection) 6) จัุดเช่�อึ่มต่อึ่สุายไฟิ (Terminal) 

 2.1.4 ริูปแบบการิทำงาน์ขอึ่ง PCM-CSS

 1) การิกักเก็บความเย็น์

 PCM-CSS จัะน์ำพัลังงาน์ไฟิฟ้ิามาผู้ลิตเป็น์พัลังงาน์

ความเย็น์สุะสุมไว�ใน์ PCM สุ่วน์ปริะกอึ่บต่างๆ ภายใน์ริะบบ

จัะทำงาน์เหม่อึ่น์กับริะบบปริับอึ่ากาศิทั�วไป ยกเว�น์มอึ่เตอึ่ริ์

พััดลมขอึ่งชุดแผู้งคอึ่ยล์เย็น์ เพั่�อึ่เก็บสุะสุมความเย็น์เอึ่าไว�ที� 

PCM ดังริูปที� 8

 2) การิคายความเย็น์

 เป็น์การิน์ำพัลังงาน์ความเย็น์ที�ถุูกเก็บสุะสุมไว�ที� PCM  

อึ่อึ่กมาใช�งาน์ โดยใช�พัดัลมขอึ่งชดุแผู้งคอึ่ยล์เยน็์เพัยีงอึ่ย่างเดยีว  

และเป็น์ช่วงที�คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์หยุดการิทำงาน์ ไม่มีการิป้อึ่น์

พัลังงาน์ไฟิฟิ้าเข�าสุู่ริะบบ ยกเว�น์จั่ายพัลังงาน์ไฟิฟิ้า AC ให�

กับพััดลมขอึ่งชุดแผู้งคอึ่ยล์เย็น์ ดังริูปที� 9

รูปที� 6 การิวางอึ่ะลูมิเน์ียมฟิิน์แบบแผู้่น์ รูปที� 8 การิทำงาน์ช่วงกักเก็บความเย็น์

รูปที� 9 การิทำงาน์ช่วงการิคายความเย็น์

รูปที� 7 สุ่วน์ปริะกอึ่บขอึ่งชุดกล่อึ่งควบคุมสุำหริับริะบบกัก

เก็บความเย็น์
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2.2 กัารทดสอบประสิทธีิภาพของ PCM-CSS

 ทำการิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัใน์ช่วงกักเก็บความเย็น์ 

โดยทำการิติดตั�งชุดคอึ่ยล์ริ�อึ่น์และชุดคอึ่ยล์เย็น์ขอึ่ง PCM-

CSS ดังริูปที� 10 ใน์ห�อึ่งปิดที�มีอึุ่ณีหภูมิภายใน์ห�อึ่งเฉัลี�ยอึ่ยู่

ที� 27–28 อึ่งศิาเซุลเซุียสุ ทำการิปริับความถุี� (Frequency) 

ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ ใน์การิชาริ์จัความเย็น์ให�กับ PCM ซุ่�งจัะ

ทำการิทดสุอึ่บทั�งหมด 5 กริณี ีที�ความถีุ� 90, 70, 60, 50 และ 

40 เฮิิริตซุ์ จัากน์ั�น์ทำการิเล่อึ่กความถุี�ที�มีความเหมาะสุมกับ 

PCM-CSS มากที�สุุด 

 โดยได�ทำการิบัน์ท่กค่าตัวแปริต่างๆ ใน์การิทดสุอึ่บ  

ดังน์ี�

 TRi, CM = อุึ่ณีหภูมิขอึ่งสุาริทำความเย็น์ที�ไหลเข�า 

คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ (˚C)

 TRo, CM = อุึ่ณีหภูมิขอึ่งสุาริทำความเย็น์ที�ไหลอึ่อึ่ก 

คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ (˚C)

 TRo, CN = อุึ่ณีหภูมิขอึ่งสุาริทำความเย็น์ที�ไหลอึ่อึ่ก

แผู้งคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ (˚C)

 TRi, EV = อุึ่ณีหภมูขิอึ่งสุาริทำความเยน็์ที�ไหลเข�าแผู้ง

คอึ่ยล์เย็น์ (˚C)

 TRo, EV = อุึ่ณีหภูมิขอึ่งสุาริทำความเย็น์ที�ไหลอึ่อึ่ก

แผู้งคอึ่ยล์เย็น์ (˚C)

 TCM = อึุ่ณีหภูมิขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ (˚C) 

 TPCM, avg = อุึ่ณีหภูมขิอึ่งสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะเฉัลี�ย (˚C)

 TA, EV = อุึ่ณีหภูมอิึ่ากาศิภายใน์แผู้งคอึ่ยล์เย็น์ (˚C)

 TR = อึุ่ณีหภูมิภายใน์ห�อึ่งทดสุอึ่บ (˚C)

 TF, CN = อุึ่ณีหภูมลิมจัากพัดัลมขอึ่งแผู้งคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ 

(˚C)

2.3 กัารวิเคราะห์์ประสิทธีิภาพของ PCM-CSS

 วิเคริาะห์ปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่ง PCM-CSS ด�วยการิน์ำค่า 

ตวัแปริต่างๆ ที�ทำการิบัน์ทก่ไว�มาคำน์วณีด�วยสุมการิปริมิาณี

ทางพัลังงาน์ที�ต�อึ่งการิศิ่กษัา ดังต่อึ่ไปน์ี�

 2.3.1 ความสุามาริถุใน์การิทำความเยน็์ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ร์ิ

  (5)

 

 2.3.2 สุมริริถุน์ะการิทำความเย็น์

  (6)

 2.3.3 อึ่ัตริาสุ่วน์ปริะสุิทธุ์ิภาพัพัลังงาน์ปริะสุิทธุ์ิภาพั

  (7)

 2.3.4 ปริะสุิทธุ์ิภาพัการิกักเก็บความเย็น์

  (8)

3. ผลกัารทดลอง

 จัากการิทดสุอึ่บปริะสิุทธิุ์ภาพัขอึ่ง PCM-CSS และ

ทำการิบนั์ทก่คา่ตวัแปริ จัากน์ั�น์น์ำไปวเิคริาะหป์ริะสุทิธุ์ภิาพั

ขอึ่ง PCM-CSS ด�วยสุมการิปริมิาณีทางพัลังงาน์ สุมการิที� (5)– 

(8) มีผู้ลการิทดลอึ่งดังน์ี�

3.1 ผลกัารวิเคราะห์์ปริมาณ์กัารใช้้ PCM 

 จัากการิวัดค่าอึ่ณุีหภูมอิึ่ากาศิภายน์อึ่ก (Ta,OD) – ภายใน์ 

(Ta,ID) อึ่าคาริทดสุอึ่บคอึ่น์กริีตมวลเบาตลอึ่ด 24 ชั�วโมง  

ดังริูปที� 11 จัะเห็น์ได�ว่าช่วงเวลาตั�งแต่ 14.00–7.00 น์. Ta,ID 

สุงูกว่า Ta,OD เน์่�อึ่งจัากเกิดการิสุะสุมความริ�อึ่น์ไว�ที�ใต�หลงัคา

และผู้น์ังอึ่าคาริ 

 โดยช่วงเวลาที�ต�อึ่งการิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัการิปริับ

อึ่ากาศิขอึ่ง PCM-CSS ค่อึ่ช่วงเวลา 20.00–6.00 น์. เม่�อึ่

ทำการิวิเคริาะห์ภาริะความริ�อึ่น์จัากอึ่าคาริ (qw) และภาริะ

รูปที� 10 การิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพักักเก็บความเย็น์
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การิปริับอึ่ากาศิที�อึุ่ณีหภูมิ 25 อึ่งศิาเซุลเซุียสุ (qc) ดังสุมการิ 

ที� (1) พับว่า ภาริะการิทำความเย็น์เฉัลี�ยขอึ่งอึ่าคาริทดสุอึ่บ 

(Qc) ใน์ช่วงเวลากลางค่น์มีค่าเท่ากับ 2,368.67 กิโลจัูล หริ่อึ่

คิดเป็น์ 2,245.06 (Btu/hr) ดังตาริางที� 3 

 จัากตาริางที� 2 PCM มีความสุามาริถุใน์การิดูดซัุบ

พัลงังาน์อึ่ยู่ที� 492.80 กโิลจัลูตอ่ึ่กโิลกริมั ดงัน์ั�น์ปริมิาณี PCM 

สุำหริับการิสุริ�าง PCM-CSS เคริ่�อึ่งต�น์แบบ ต�อึ่งใช�ปริิมาณี 

PCM อึ่ย่างน์�อึ่ย 4.81 กิโลกริัม หริ่อึ่คิดเป็น์ 7.56 ลิตริ จั่ง

จัะสุามาริถุริอึ่งรัิบภาริะการิทำความเย็น์ที�เกิดข่�น์ใน์อึ่าคาริ

ทดสุอึ่บคอึ่น์กรีิตมวลเบาใน์ 1 ชั�วโมง ได� ผูู้�วิจััยจั่งทำการิ

บริริจัุ PCM ลงใน์ PCM-CSS ปริะมาณี 8.00 ลิตริ

ตารางที� 3 ภาริะการิทำความเย็น์ขอึ่งอึ่าคาริทดสุอึ่บ

คอึ่น์กริีตมวลเบา

ช้่วงเวลา qw (Btu/hr) qc (Btu/hr) Qc (Btu/hr)

กลางวัน์ 682.25 2,415.66 3,097.90

กลางค่น์ 637.76 1,607.30 2,245.06

3.2 ผลกัารทดสอบประสิทธีิภาพ PCM-CSS 

 จัากการิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่ง PCM-CSS ใน์ช่วง 

กักเก็บความเย็น์ โดยให�คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ ทำงาน์ที�ความถุี� 

แตกตา่งกนั์ 5 กริณี ีโดยจัะแสุดงผู้ลการิชาริจ์ัความเยน็์ให�กับ 

PCM เปรีิยบเทียบกัน์เป็น์ริะยะเวลา 16 น์าที (ยด่ตามริะยะเวลา 

ที�คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์สุามาริถุทำงาน์ได�สุั�น์ที�สุุด) พับว่า ที�ความถุี� 

90 เฮิิริตซุ์ อึุ่ณีหภูมิขอึ่งสุาริทำความเย็น์ที�ไหลเข�าชุดแผู้ง

คอึ่ยล์เย็น์ (Tri,EV) มคีา่ลดลงถุง่ 0 อึ่งศิาเซุลเซีุยสุ และเริิ�มตดิลบ

ใน์น์าททีี� 7 โดยมีคา่ลดลงต�ำที�สุุดเทา่กบั –8.67 อึ่งศิาเซุลเซีุยสุ 

สุามาริถุด่งความริ�อึ่น์อึ่อึ่กจัาก PCM ทำให� Tpcm,avg มีค่า 

ลดลงต�ำสุดุอึ่ยู่ที� 9.03 อึ่งศิาเซุลเซุยีสุ ดงัริปูที� 12 (ก.) และเม่�อึ่ 

ทำการิปริับความถุี�ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์ ให�ทำงาน์ที� 70 และ 

60 เฮิิริตซุ์ จัะเห็น์ได�ว่า Tri,EV เริิ�มติดลบช�ากว่าที�ความที� 90 

เฮิิริตซุ์ ปริะมาณี 2 ถุ่ง 3 น์าที ดังริูป 12 (ข) และ (ค) และ

ที�ความถุี� 50 และ 40 เฮิิริตซุ์ ใช�เวลาทำให� Tri,EV เริิ�มติดลบ

มากกว่า 3 กริณีีแริก โดยติดลบใน์น์าทีที� 15 ทั�ง 2 กริณีี

3.3 ผลกัารวิเคราะห์์ประสิทธีิภาพของ PCM-CSS

 จัากน์ั�น์ทำการิน์ำค่าตัวแปริต่างๆ ที�ทำการิบัน์ท่ก

ไว�มาวิ เคริาะห์ และคำน์วณีด�วยสุมการิขอึ่งปริิมาณี 

ทางด�าน์พัลังงาน์ที�ต�อึ่งการิศ่ิกษัา ซุ่�งได�ทำการิพิัจัาริณีา

ปริิมาณีทางด�าน์พัลังงาน์ ได�แก่ อึ่ัตริาการิทำความเย็น์

ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ร์ิ (   ) สุมริริถุน์ะการิทำความเย็น์  

(Coefficient of Performance; COP) อึ่ัตริาสุ่วน์

ปริะสิุทธิุ์ภาพัพัลังงาน์ (Energy Efficiency Ratio; EER) 

ปริิมาณีการิกักเก็บความเย็น์ขอึ่งสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ (Qpcm) 

และปริะสุทิธุ์ภิาพัใน์การิกักเกบ็ความเย็น์ขอึ่งริะบบ (ηC,Charg) 

โดยเป็น์การิวิเคริาะห์ค่าปริะสุิทธุ์ิภาพัต่างๆ ขอึ่งริะบบ จัาก

การิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัใน์การิชาริ์จัความเย็น์ให�กับ PCM 

ใน์ริะยะเวลา 16 น์าที แสุดงดังตาริางที� 4 และ 5

ตารางที� 4 ผู้ลการิวิเคริาะห์ปริะสุิทธุ์ิภาพัการิทำความเย็น์

ขอึ่งริะบบ
กัรณ์ี

ทดสอบ
 COP 

(-)
EER

W Btu/hr (Btu/hr)/W

90 Hz 2.16 7,386.87 3.64 12.43
70 Hz 1.90 6,486.17 2.53 8.63
60 Hz 2.48 8,478.85 3.44 11.75
50 Hz 2.56 8,749.07 3.09 10.53
40 Hz 2.14 7,299.70 2.85 9.72

เฉลี�ย็ 2.25 7,680.13 3.11 10.61

 จัากตาริางที� 4 พับว่า    คิดเป็น์ค่าเฉัลี�ยอึ่ยู่

ที� 7,680.13 Btu/hr โดยเป็น์อึ่ัตริาการิทำความเย็น์ที�

รูปที� 11 อึุ่ณีหภูมิอึ่ากาศิภายน์อึ่ก-ภายใน์ อึ่าคาริทดสุอึ่บ
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คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ริ์สุามาริถุทำได� ขณีะทำการิชาริ์จัความเย็น์ให�

กับ PCM ใน์ริะยะเวลา 16 น์าที โดยมีค่า COP เฉัลี�ยอึ่ยู่ที� 

3.11 จัะเหน็์ได�วา่ที� 90 เฮิริิตซุ ์มคีา่ COP สุงูที�สุดุ มคีา่เทา่กบั 

3.64 สุง่ผู้ลให�มีคา่ EER เท่ากบั 12.43 (Btu/hr)/W ริอึ่งลงมา

เป็น์กริณีีทดสุอึ่บที� 60 และ 50 เฮิิริตซุ์ โดยมีค่า COP เท่ากับ 

3.44 และ 3.09 ตามลำดับ และมีค่า EER อึ่ยู่ที� 11.75 และ 

10.53 (Btu/hr)/W ตามลำดับ

ตารางที� 5 ผู้ลการิวิเคริาะห์ปริะสิุทธิุ์ภาพัใน์การิกักเก็บความ

เย็น์ขอึ่ง PCM-CSS

กัรณ์ี
ทดสอบ

Qpcm 
 

 ηC,Charg  

kJ Btu W Btu/hr (%)

90 Hz 1,089.72 1,032.86 1.14 3.88 6.20

70 Hz 1,088.25 1,031.46 1.13 3.87 6.90

60 Hz 1,088.25 1,031.46 1.13 3.87 5.77

50 Hz 1,088.07 1,031.30 1.13 3.87 7.03

40 Hz 1,083.40 1,026.87 1.13 3.85 5.33

เฉลี�ย็ 1,087.54 1,030.79 1.13 3.87 6.24

 จัากตาริางที� 5 พับวา่ PCM-CSS มคีา่ Qpcm พับวา่ มคีา่ 

ใกล�เคียงกัน์ เฉัลี�ยอึ่ยู่ที�ปริะมาณี 1,087.54 กิโลจัูล ซุ่�งเม่�อึ่

ทำการิลดค่าความถีุ�ขอึ่งคอึ่มเพัริสุเซุอึ่ร์ิ มีผู้ลทำให� Qpcm มี

ค่าลดลงเช่น์เดียวกัน์ และ ηC,Charg  มีค่าเฉัลี�ยอึ่ยู่ที�ปริะมาณี

ริ�อึ่ยละ 6.24 ซุ่�งกริณีีทดสุอึ่บที� 50 เฮิิริตซุ์ เป็น์กริณีีที�มีค่า 

ηC,Charg  สุูงที�สุุด อึ่ยู่ที�ริ�อึ่ยละ 7.03

4. อภิปราย็ผลและสรุป

 การิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัขอึ่งริะบบกักเก็บความเย็น์

ด�วยสุาริเปลี�ยน์สุถุาน์ะ ใน์ช่วงกักเก็บความเย็น์ทั�งหมด 5  

กริณีี พับวา่ ที�ความถุี�น์�อึ่ยกวา่ ทำให�อึ่ณุีหภมูสิุาริทำความเยน็์

ลดลงช�ากว่า และสุามาริถุดง่ความริ�อึ่น์อึ่อึ่กจัาก PCM ได�น์�อึ่ย

กวา่ที�ความถุี�สูุง แต่ที�ความถุี�น์�อึ่ยกว่าจัะทำให�คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ร์ิ

ทำงาน์ได�เสุถีุยริกว่า ดังนั์�น์ความถุี�ที�เหมาะสุมสุำหรัิบชาร์ิจั

ความเย็น์ให�กับ PCM อึ่ยู่ที� 50 เฮิิริตซุ์ โดยมีค่า    , COP, 

EER และ ηC,Charg  เท่ากับ 8,749.07 Btu/hr 3.09 10.53 

(Btu/hr)/W และ 7.03% ตามลำดับ 

 การิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าขอึ่ง PCM-CSS พับว่า การิใช�

พัลังงาน์ไฟิฟิ้าจัากการิไฟิฟิ้าสุ่วน์ภูมิภาคเพัียงอึ่ย่างเดียว  

มีปริิมาณีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟ้ิาอึ่ยู่ที� 6.11 กิโลวัตต์ชั�วโมง 

สุำหริับการิทำความเย็น์ 8 ชั�วโมง โดยใน์กริณีีที�มีการิใช�

พัลังงาน์ไฟิฟ้ิาริ่วมกับแผู้งเซุลล์แสุงอึ่าทิตย์ ทำให�ริะบบ

มีปริิมาณีการิใช�พัลังงาน์ไฟิฟิ้าลดลง อึ่ยู่ที�ปริะมาณี 1.13  

รูปที� 12 ผู้ลการิทดสุอึ่บปริะสุิทธุ์ิภาพัที�ความถุี� (ก) 90 Hz (ข) 70 Hz (ค) 60 Hz (ง) 50 Hz (จั) 40 Hz

(ก)

(ง)

(ข)

(จั)

(ค)
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กโิลวตัตช์ั�วโมง ซุ่�งสุว่น์ปริะกอึ่บขอึ่งริะบบที�มกีาริใช�พัลงังาน์

ไฟิฟ้ิามากที�สุุดได�แก่ ชุดคอึ่ยล์ริ�อึ่น์ภายน์อึ่กอึ่าคาริ คิดเป็น์

ริ�อึ่ยละ 55

5. กัิตติกัรรมประกัาศ 

 ขอึ่ขอึ่บพัริะคุณีกอึ่งทุน์สุน์ับสุน์ุน์การิวิจััย โคริงการิ

พััฒน์าน์ักวิจััยและงาน์วิจััยเพั่�อึ่อึุ่ตสุาหกริริม (พัวอึ่.) ริะดับ

ปริิญ่ญ่าโท และบริิษััท อึ่ิน์ทริี ซุุปเปอึ่ริ์บล๊อึ่ก จัำกัด ที�กริุณีา

ให�ความอึ่นุ์เคริาะห์เงิน์ทุน์สุนั์บสุนุ์น์การิวิจััย และเอึ่่�อึ่เฟิ้�อึ่

อึ่ปุกริณี ์และสุถุาน์ที� ใน์การิวจิัยัคริั�งน์ี� และขอึ่ขอึ่บคณุีบริษิัทั 

บทิไว�สุ ์(ปริะเทศิไทย) จัำกดั ที�ให�ความอึ่น์เุคริาะหอ์ึ่ปุกริณีใ์น์

การิวิจััย และเอึ่่�อึ่เฟิ้�อึ่สุถุาน์ที� เคริ่�อึ่งม่อึ่ และบุคลากริ ใน์การิ

สุริ�าง และทดสุอึ่บการิวิจััยให�สุำเริ็จัลุล่วงไปด�วยดี 

6. สัญลักัษณ์์

 CLTD = ภาริะความแตกต่างอึุ่ณีหภูมิเทียบเท่า ที�

อึุ่ณีหภูมิปริับอึ่ากาศิ 25 ˚C

 COP = สุมริริถุน์ะการิทำความเย็น์ (W/W)

 Hai = ค่าเอึ่น์ทัลปขีอึ่งอึ่ากาศิก่อึ่น์ผู่้าน์เคร่ิ�อึ่ง CSS 

Unit (kJ/kg)

 Hao = ค่าเอึ่น์ทัลปีขอึ่งอึ่ากาศิหลังผู่้าน์เคร่ิ�อึ่ง CSS 

Unit (kJ/kg)

 m = มวลขอึ่งสุาริ PCM (kg)

 Qc = ภาริะการิทำความเย็น์ภายใน์อึ่าคาริ (W)

 qc = ภาริะการิทำความเยน็์การิปริบัอึ่ากาศิ (W)

 QH = อึ่ัตริาการิการิดูดซุับพัลังงาน์ (W)

 Qpcm = ปริิมาณีพัลังงาน์สุะสุมขอึ่งสุาริ PCM (kJ)

 qw = ภาริะการิทำความเย็น์จัากตัวอึ่าคาริ (W)

 UB = สัุมปริะสิุทธุ์ิ�การิถุ่ายเทความริ�อึ่น์ขอึ่ง

อึ่าคาริ (W/m2.K)

 ∆HRi = ผู้ลต่างค่าเอึ่น์ทัลปขีอึ่งด�าน์คอึ่มเพัริสุเซุอึ่ร์ิ 

(kJ/kg)

 ∆HRo  = ผู้ลต่างคา่เอึ่น์ทลัปดี�าน์ทำความเยน็์ (kJ/kg)

 ∆T = ผู้ลต่างอึุ่ณีหภูมิอึ่ากาศิภายใน์-ภายน์อึ่ก

อึ่าคาริ (K)

 ∆Tl = ผู้ลต่างขอึ่งอึุ่ณีหภูมิสุาริ PCM ขณีะสุถุาน์ะ

ขอึ่งเหลว (K)

 ∆Ts = ผู้ลต่างขอึ่งอึุ่ณีหภูมิสุาริ PCM ขณีะสุถุาน์ะ

ขอึ่งแข็ง (K)

  = อึ่ัตริาการิไหลเชิงมวลขอึ่งอึ่ากาศิ (kg/s)

  = อึ่ัตริาการิไหลเชิงมวลขอึ่งสุาริทำความเย็น์ 

(kg/s)

  = ความสุามาริถุใน์การิทำความเยน็์ขอึ่งริะบบฯ 

(W)
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