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	 ผมได้อ่านตำ�ราเรียน “ระบบทำ�ความเย็นและปรับอากาศ (Refrigeration and Air 

Conditioning Systems)” ของรองศาสตราจารย์ ดร.ไชยณรงค์ จักรธรานนท์ แล้วพบว่า      

เป็นตำ�ราเรียนที่มีคุณภาพสูงเหมาะสำ�หรับนักศึกษาวิศวกรรมเครื่องกลหรือสาขาอื่นที่เก่ียวข้อง 

ตลอดจนวิศวกรเครื่องกลและผู้สนใจด้านระบบทำ�ความเย็นและระบบปรับอากาศ โดยตำ�ราเรียน

เล่มน้ียังได้ผนวกความรู้ที่สำ�คัญและจำ�เป็นต้องรู้ทั้งส่วนที่เป็นระบบทำ�ความเย็นและส่วนที่เป็น        

ระบบปรับอากาศเข้าด้วยกัน และผมคิดว่าตำ�ราเรียนเล่มนี้เป็นตำ�ราที่นักศึกษาวิศวกรรมเครื่องกล

และวิศวกรควรอ่านเป็นอย่างยิ่ง เพราะได้นำ�เสนอความรู้พ้ืนฐานอย่างเป็นระบบแและเป็นขั้น

เป็นตอนตัง้แตค่วามร้พูืน้ฐานของระบบทำ�ความเยน็และระบบปรบัอากาศ การวเิคราะห์ประสิทธิภาพ

การทำ�งานของอุปกรณ์ที่สำ�คัญ การวิเคราะห์เชิงลึกในระบบทำ�ความเย็นและปรับอากาศ ตลอดจน

ถึงการออกแบบที่สามารถนำ�ไปใช้ในงานวิศวกรรมเครื่องกลจริงซึ่งได้รวบรวมตัวอย่างการใช้ตาราง

ต่างๆ เพื่อออกแบบที่อ้างอิงถึงมาตรฐานการออกแบบสากล เช่น มาตรฐานวิศวกรรมปรับอากาศ

แห่งอเมริกา (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 

Engineers Standard, ASHRAE Standard) และมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

(วสท.) ดังนั้นตำ�ราเล่มนี้สามารถนำ�ไปใช้ทั้งในภาคปฏิบัติและภาควิจัยต่อไปได้

คÓนิยม

(ศาสตราจารย์ ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช)
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	 การทำ�ความเย็นและการปรับอากาศมีความสำ�คัญต่อภาคอุตสาหกรรมและภาคอาคาร

เป็นอย่างมาก ในภาคอุตสาหกรรม ระดับของอุณหภูมิและความชื้นของอากาศจะมีผลต่อคุณภาพ

การผลิตและการรักษาสินค้าบางประเภท เช่น อุตสาหกรรมการพิมพ์ อุตสาหกรรมฮาร์ดดิส

อุตสาหกรรมอาหารและยา เป็นต้น ส่วนในภาคอาคาร สภาวะอากาศจะมีผลต่อความสบายของ       

ผู้ใช้อาคาร โดยแต่ละกิจกรรมมีความต้องการการออกแบบเพื่อให้เกิดความสบายที่แตกต่างกัน 

	 ตำ�ราเล่มน้ีจัดทำ�ขึ้นเพื่อให้นักศึกษาวิศวกรรมเครื่องกลระดับปริญญาตรี และผู้สนใจ

ใช้เรียนรู้เก่ียวกับระบบทำ�ความเย็นและการปรับอากาศ เน่ืองจากเป็นวิชาประยุกต์ของหลาย

สาขาวิชา ดังน้ันผู้อ่านควรมีความรู้พื้นฐานของวิชาอื่นๆ มาก่อน เช่น กลศาสตร์ของไหล 

พลศาสตร์ความร้อน และการถ่ายเทความร้อน เป็นต้น 

	 วัตถุประสงค์ของหนังสือน้ีมุ่งเน้นให้ผู้อ่านเข้าใจหลักการทำ�งานและพื้นฐานของระบบ

ทำ�ความเย็นและการปรับอากาศ สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทำ�งานของอุปกรณ์ต่างๆ

รู้จักเลือกใช้อุปกรณ์ให้เหมาะสมกับสภาวะการใช้งาน และคิดคำ�นวณหาภาระการทำ�ความเย็น

และการปรับอากาศได้เพื่อเลือกอุปกรณ์ได้เหมาะสม นอกจากนี้ผู้เขียนยังหวังว่าผู้อ่านสามารถนำ�

ความรู้ความเข้าใจที่ได้จากตำ�ราเล่มน้ีไปใช้เป็นพ้ืนฐานของการอนุรักษ์พลังงานทั้งภายในอาคาร

และในโรงงานอุตสาหกรรมในอนาคตได้ 

	 ในบทที่ 1 ถึง 6 กล่าวถึงพ้ืนฐานและการทำ�งานของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ทั้งในระบบ

ทำ�ความเย็นและปรับอากาศ และสารทำ�ความเย็นที่ใช้ในงานการทำ�ความเย็น และในบทที่ 7 จะ

อธิบายวิธีการคำ�นวณภาระการทำ�ความเย็นสำ�หรับระบบทำ�ความเย็น ส่วนในบทที่ 8 ถึง 11 

จะกล่าวถึงระบบการปรับอากาศในหัวเรื่องต่างๆ เช่น ประเภทของระบบการปรับอากาศ การ

คำ�นวณภาระการทำ�ความเย็น รวมถึงวิธีการออกแบบท่อลมและหลักการกระจายลมที่เหมาะสม   

	 ท้ายสุดนี้ผู้เขียนขอขอบคุณ รศ.ดร. วิโรจน์ ลิ่มตระการ และ รศ.ดร. ดุลยโชติ ชลศึกษ์

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ที่ได้แลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์

ต่างๆ ทั้งในด้านทฤษฎีและกรณีศึกษาจริง รวมถึงคำ�แนะนำ�ต่างๆ ที่เป็นประโยชน์แก่ผู้เขียนเพื่อ       

ใช้ในการเขียนตำ�ราเล่มนี้ หากมีข้อผิดพลาดประการใด ผู้เขียนขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย

								        	     ไชยณรงค์ จักรธรานนท์

คÓนÓ
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บทที่บทที่ การออกแบบท่อลม1010

10.1		บทนÓ

	 หน้าท่ีของท่อลมในระบบปรับอากาศ คือ การนำ�อากาศจากบริเวณ

หน่ึงไปยังอีกบริเวณหน่ึง เช่น นำ�อากาศเย็นจากเคร่ืองเป่าลม (air handling

apparatus) ไปยังบริเวณที่ปรับอากาศ หรือการนำ�ลมจากพื้นที่ปรับอากาศ

กลับไปเคร่ืองเป่าลม รวมถึงการนำ�อากาศท่ีต้องการระบายท้ิงไปอีกพ้ืนท่ีหน่ึง

เชน่ การระบายอากาศในบริเวณทีจ่อดรถ หรอืการระบายอากาศจากในครวั 

(รูปที่ 10.1) เป็นต้น 

 	 ในบทนีจ้ะกลา่วถงึหลกัการพ้ืนฐานของการออกแบบทอ่ส่งลมเยน็

และปัจจัยที่ต้องคำ�นึงสำ�หรับการติดตั้งท่อลม
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ระบบทำ�ความเย็นและปรับอากาศ274

10.2		สมการพื้นฐานของการไหล

	 การไหลของอากาศผ่านท่อลมในระบบปรับอากาศโดยปกติจะพิจารณาที่สภาวะการไหล

เป็นแบบคงตัว (steady flow) ซึ่งหมายถึงอัตราการไหลของของไหลไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

และนอกจากนี้ยังสมมติให้เป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ (incompressible flow) ซึ่งหมายถึงค่า

ความหนาแน่นของของไหลมีค่าคงที่ตลอดการไหล ดังนั้นในแต่ละหน้าตัดของไหลจะมีอัตราการ

ไหลโดยปริมาตรเท่ากันทุกๆ ตำ�แหน่งโดยไม่คำ�นึงถึงรูปร่างของท่อ 

	 จากสภาวะข้างต้น ความเร็วของของไหล ในรูปที่ 10.2 สามารถคำ�นวณได้จากสมการ

อนุรักษ์มวล (conservation of mass) หรือสมการของความต่อเนื่อง (continuity equation) 

คือ

รูปที่ 10.1  การใช้ท่อลมในสถานที่ต่างๆ
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การออกแบบท่อลม     275

รูปที่ 10.2  การพิจารณาการไหลของของไหลในท่อ

A
1
, V

1

A
2
, V

2

							      Q  = V
1
A

1 
= V

2
A

2
	 	 	 	 	  	 (10.1)

โดยที่		 V
1
, V

2
 		คือ	 ความเร็วของของไหล ตำ�แหน่งที ่1 และ 2 [CFM]

		  A
1
, A

2
 		คือ 	พื้นที่หน้าตัดของท่อ ตำ�แหน่งที ่1 และ 2 [ft2]

เน่ืองจากการขับเคลื่อนลมในท่อลมตามสภาวะที่ต้องการ พัดลมหรือเครื่องเป่าลมจะต้องมีกำ�ลัง 

เพียงพอที่สามารถเอาชนะความดันต่างๆ ภายในท่อลม เช่น ความดันเนื่องจากความสูง ความ   

เสียดทาน เป็นต้น ความดันต่างๆ ในรูปที่ 10.3 สามารถคำ�นวณได้จากสมการพลังงาน คือ

			    	Hs1  +     + He1+ Hp = Hs2+     + He2+ Hf			   (10.2)

โดยที	่ Hs1, Hs2 		 คือ	ความดันสถิตที่ตำ�แหน่งที ่1 และ 2

	 V1, V2 	 	 	 คือ	ความเร็วที่ตำ�แหน่งที ่1 และ 2

	 He1, He2 		 คือ	ความดันเนื่องจากความสูง ตำ�แหน่งที ่1 และ 2

	 Hp					    คือ	ความดันของพัดลมหรือเครื่องเป่าลม

	 Hf					    คือ	ความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานระหว่างตำ�แหน่งที ่1 และ 2

	 g					     คือ	ความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วง มีค่าเท่ากับ 32.3 ft/s
2

V1
2

2g
V2

2

2g
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ระบบทำ�ความเย็นและปรับอากาศ276

รูปที่ 10.3  การพิจารณาสมการพลังงานของของไหลในท่อ

Hs1, V1

Hs2, V2

ตัวอย่างที่ 10.1

	 ลมปริมาณ 8000 CFM ผ่านท่อลมที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดแตกต่างกัน และติดตั้งใน

แนวนอน ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานจากตำ�แหน่งที ่1 ไปยังตำ�แหน่งที ่2 มีค่า 0.43

in.w. ถ้าความดันสถิตตำ�แหน่งที่ 1 มีค่า 1.10 in.w. จงหาความดันสถิตตำ�แหน่งที ่2 กำ�หนด

ให้พื้นที่หน้าตัดของท่อตำ�แหน่งที่ 1 และ 2 เท่ากับ 4 ft2 และ 16 ft2 ตามลำ�ดับ

วิธีทÓ  พิจารณาสมการ (10.2) 

 	Hs1  +     + He1+ Hp = Hs2+     + He2+ Hf			

= 0.23 in.w.16.1 ft airหรือ

V1
2

2g

1 in.w. 
69.6 ft air

V2
2

2g

เนื่องจากไม่มีความดันจากพัดลมมาเกี่ยวข้อง ดังนั้น Hp = 0

ความสูงของตำ�แหน่งที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากัน ดังนั้น He1- He2 = 0 

เนื่องจากท่อถูกติดตั้งในแนวนอน

ความเร็วของของไหลตำ�แหน่ง 1 และ 2 หาได้จาก

ดังนั้นความดันแตกต่างเนื่องจากความเร็วตำ�แหน่งที ่1 และ 2 มีค่า

 V1  =              × 		 = 33.33 ft/sec

 V2  =              × 		 = 8.33 ft/sec

= 16.1 ft  air

8000 ft3/min
4 ft2

8000 ft3/min
16 ft2

V1
2-V2

2

2g

1 min
60 sec
1 min
60 sec

(33.33)2 - (8.33)2

2(32.3)=

×

Hp
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การออกแบบท่อลม     277

ดังนั้นความดันสถิตตำ�แหน่งที่ 2 มีค่า

 

ความดันของการไหล

ความดันของของไหลหรือความดันรวม (total pressure) ประกอบด้วย ความดันสถิต 

(static pressure) และความดันเนื่องจากความเร็วของการไหล (velocity pressure)

Ht  = Hs + Hv	 	 	 	 	 (10.3)

โดยที่	 Hs 		  คือ 	ความดันสถิต

Hv		  คือ		 ความดันเนื่องจากความเร็ว

ความดันสถิตคือความดันที่ของไหลอยู่น่ิงและความดันเน่ืองจากความเร็วของไหล

เคลื่อนที ่หาได้จาก

										   Hv  = 	 	 (10.4)

ปกติความเร็วของของไหลถูกวัดในหนว่ยลูกบาศกฟ์ตุต่อนาท ี(CFM) แต่ความดนัถูก

วัดในหน่วยของความสูงนิ้วน้ำ� ดังนั้นเพื่อใช้หน่วยดังกล่าวสมการ (10.4) เขียนได้เป็น

										   Hv  = 						  (10.5)

10.3		สิ่งที่ต้องพิจารณาในการออกแบบท่อลม

ทอ่ลมเป็นอปุกรณ์ทีท่ำ�หน้าทีข่นส่งลมจากจุดหน่ึงไปยงัอกีจุดหน่ึง เชน่ ลมเยน็จากคอยล์

เยน็ไปยงัหัวจ่ายลมเยน็ภายในห้องทีต่อ้งการปรบัอากาศ หรอืในบางครัง้ก็ยงัทำ�หนา้ทีน่ำ�ลมจากห้อง

ที่ปรับอากาศกลับมายังคอยล์เย็นเพื่อปรับอากาศให้มีสภาวะที่เหมาะสม หรือนำ�ลมจากห้องที่ปรับ

อากาศไปทิ้งภายนอก (exhaust duct) นอกจากนี้ท่อลมยังใช้สำ�หรับระบายควันในระบบอัคคีภัย

สำ�หรบัอาคารสงูไดด้ว้ย แตเ่นือ้หาในบทน้ีจะกลา่วถงึเฉพาะทอ่ลมทีใ่ชส้ำ�หรบัขนสง่ลมเยน็เพือ่การ

ปรับอากาศเท่านั้น

V 
2

2g

V
4000(         )2

V1
2 - V2

2

2g 	Hs2  = Hs1 +          - Hf

 	Hs2  = 1.10 + 0.23 - 0.43 = 0.9 in.w.g			
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สำนักพิมพมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

ดร.ไชยณรงค จักรธรานนท

ฉบับพิมพครั้งที่ 3 แกไขเพิ่มเติม

ระบบทำความเย็น
และปรับอากาศ

ระบบทำความเย็นและปรับอากาศ
 ตำราเลมน้ีไดอธิบายถึงความรูพ้ืนฐานท่ีสำคัญในการออกแบบระบบทำความเย็นและปรับอากาศซ่ึงมีการนำไปประยุกต

ใชทั่วไปทั้งในภาคอาคารและภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการนำทฤษฎีตางๆ ไปวิเคราะหการใชพลังงานเพ�อการอนุรักษพลังงาน

ตอไป โดยเริ่มจากการทบทวนความรูพื้นฐานที่สำคัญดานกลศาสตรของไหล อุณหพลศาสตรดานความรอน และการถายเท

ความรอน ซ่ึงจำเปนตองทราบเพ�อใชอธิบายและเขาใจการทำงานของวัฏจักรของการทำความเย็น ตอจากน้ันไดกลาวถึงวิธีการ

วิเคราะหสมรรถนะของระบบและอุปกรณ การใชแผนภูมิอากาศ การเลือกใชวัสดุหรืออุปกรณ การออกแบบคอยลเย็น ประเภท

ของสารทำความเย็น รายละเอียดการคำนวณหาภาระการทำความเย็นสำหรับระบบทำความเย็นและปรับอากาศ ประเภทของ

ระบบปรับอากาศ การคำนวณหาขนาดทอสงลม และการเลือกหัวจายลมที่เหมาะสม

 ดังน้ันหนังสือเลมน้ีจึงเหมาะอยางย่ิงเพ�อใชเปนตำราเรียนสำหรับนิสิต นักศึกษา หรือผูสนใจ ต้ังแตระดับ ปวส. จนถึง

ระดับบัณฑิตศึกษาในสาขาวิศวกรรมเคร�องกล วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมดานพลังงาน

ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเคร�องกล มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาธนบุรี
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