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บทคัดย่อ 
 

การท้าละลายน ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหย เป็นการท้างานช่วงหนึ่งของตู้แช่เย็นที่ท้าให้เกิดการ
สูญเสียพลังงาน เพราะเป็นช่วงที่ใช้พลังงานไม่ตรงกับวัตถุประสงค์การใช้งานซึ่งต้องการใช้พลังงาน
เพ่ือท้าความเย็น การลดพลังงานที่ใช้ในการท้าละลายน ้าแข็งจึงเป็น กลยุทธ์หนึ่งที่สามารถช่วย
ประหยัดพลังงานได้ โดยทั่วไป ระบบควบคุมของตู้แช่เย็นจะก้าหนดช่วงเวลาละลายน ้าแข็งด้วยการ
ตั งเวลาคงที่ โดยอ้างอิงจากฤดูที่มีความชื นสูงสุด เพ่ือให้ตู้แช่เย็นสามารถท้างานได้โดยไม่เกิดปัญหา
น ้าแข็งหนาแน่นจนไม่สามารถแลกเปลี่ยนอุณหภูมิได้ตามปกติ ดังนั นในฤดูที่มีความชื นต่้าจะเกิด
ช่วงเวลาการท้าละลายน ้าแข็งที่เกินความจ้าเป็น  

งานวิจัยนี น้าเสนอแนวทางควบคุมการละลายน ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหยของตู้แช่เย็น โดยใช้
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่เครื่องระเหยกับอุณหภูมิบริเวณพื นที่แช่เย็น เพ่ือท้าให้การท้าละลาย
น ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหยเป็นตามภาระ และสั่งมอเตอร์พัดลมให้ท้างานสัมพันธ์กับช่วงเวลาในการ
ละลายน ้าแข็ง ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า แนวทางการควบคุมที่น้าเสนอท้าให้ตู้แช่เย็นใช้พลังงาน
โดยรวมน้อยลงร้อยละ 12 ของระบบการละลายน ้าแข็งแบบตั งเวลาคงที่ 
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Abstract 
 

Defrosting at evaporator panel is one of working cycles in freezer. Power 
consumption in defrosting does not meet the objective of using freezer, therefore, 
the approach to decrease power consumption in defrosting is one strategy for energy 
saving. Normally, the cycle of defrosting in freezer is a constant time that specify by 
referring to the highest humidity period. With this control concept, the problem of 
temperature exchange is not occurred from ice accumulation at evaporator panel 
but it makes the over necessity of defrosting process in the low humidity season and 
cause the unnecessary power usage in freezer. 

This research presents the control approach for defrosting by using the 
difference of the temperature at evaporator and the temperature at chilling area. By 
using this approach, the defrosting process is operated depend on load and the fan 
is on or off relate to defrosting time. Test results demonstrate that about 12% of 
power can be saved by this control approach when compared to constant time 
control. 
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บทท่ี 1 

 

บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ  
ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากที่ใช้ในธุรกิจเครื่องท าความเย็น มีการ

น าเสนอแนวทางด้านเทคโนโลยีใหม่ต่างๆ มากมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของระบบการท า
ความเย็นให้สูงขึ้น ซึ่งอาจหมายถึง การใช้พลังงานที่น้อยลง นอกเหนือจากการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ือ
สร้างความเย็นแล้ว ช่วงระยะเวลาการละลายน้ าแข็งที่เครื่องระเหยเป็นรอบการท างานช่วงหนึ่งที่ต้อง
ใช้พลังงานในการละลายน้ าแข็งท่ีอาจถือได้ว่าเป็นเป็นช่วงที่เกิดค่าความสูญเสียที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น
ในเครื่องระเหย หรือระบบท าความเย็นเลย แต่ด้วยข้อจ ากัดของระบบตู้แช่เย็นที่เราไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงการเกิดน้ าแข็งเกาะที่แผง เครื่องระเหยได้ จึงต้องมีระบบละลายน้ าแข็งเพ่ือรักษา
ประสิทธิภาพการท าความเย็นของระบบ 

 
  

ภำพที ่1.1 วัฏจักรการท าความเย็นแบบอัดไอ 
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 เครื่องท าความเย็นถูกน ามาใช้เพ่ือท าอุณหภูมิให้เหมาะสมการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ โดยส่วน
ใหญ่มักจะใช้ระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ ในเทคนิคนี้สารท าความเย็นที่ถูกอัดจากคอมเพรสเซอร์
รวมตัวเป็นของเหลวในเครื่องควบแน่น จากนั้นสารท าความเย็นที่มีสถานะเป็นของเหลวจะถูกลด
ความดัน และถูกฉีดเข้าเครื่องระเหย ที่เครื่องระเหยนี้ความร้อนจะถูกดูดเข้าไปช่วยในการระเหยของ
สารท าความเย็น และสารท าความเย็นที่ระเหยนี้จะถูกดูดกลับไปยังคอมเพรสเซอร์เพ่ือเข้าสู่
กระบวนการอัดอีกครั้งเป็นวัฏจักรอัดที่สมบูรณ์ ดังภาพที ่1.1 

โดยทั่วไป อากาศเย็นจากเครื่องระเหยจะถูกน าไปใช้ท าให้สินค้าเย็น โดยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนความร้อน อุณหภูมิของของสารท าความเย็นในเครื่องระเหยจะเย็นกว่าอุณหภูมิของ
อากาศ และมีอุณหภูมิพ้ืนผิวระเหยต่ ากว่าจุดเยือกแข็งของน้ า ที่ผิวของเครื่องระเหยจะเริ่มมีน้ าแข็ง
ก่อตัวขึ้นดังภาพที ่1.2 

ชั้นของน้ าแข็งที่ใกล้เคียงกับพ้ืนผิวของเครื่องระเหยจะมีแนวโน้มที่จะเป็นลักษณะคล้ายกับก้อน
น้ าแข็ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความชื้นอุณหภูมิระเหย และการไหลของอากาศ ชั้นต่อมาของน้ าแข็งอาจจะ
มากขึ้นเป็นผลึกน้ าแข็ง ในบางกรณีน้ าแข็งจะไม่เริ่มก่อตัวที่พ้ืนผิวจนกระทั่งอุณหภูมิที่ผิวใกล้ -5°C 
(26°F) แต่ในระบบทั่วไปจ าเป็นที่จะต้องละลายน้ าแข็ง 

โดยทั่วไปอุณหภูมิเครื่องระเหยจะต่ ามาก และครีบมีการเว้นระยะที่เหมาะสมเพ่ือเป็นพ้ืนที่
ส าหรับน้ าแข็งที่จะก่อตัวขึ้นก่อนที่จะขัดขวางการไหลของอากาศ และน้ าแข็งจะกลายเป็นฉนวน
ขัดขวางการแลกเปลี่ยนความร้อนของแผงเครื่องระเหย นอกจากนี้ยังขัดขวางการไหลของอากาศที่
ไหลผ่านแผงเครื่องระเหยอีกด้วยซึ่งจ าเป็นจะต้องมีการละลายน้ าแข็งเพ่ือรักษาประสิทธิภาพของ
ระบบเครื่องท าความเย็น 

 
 

ภำพที ่1.2 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนจะลดลง 

เมื่อเกิดน้ าแข็งเกาะที่ครีบของเครื่องระเหย 
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 เอกสารประกอบการฝึกอบรมของศูนย์ทรัพยากรฝึกอบรมเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน กรมพัฒนา
พลังงานทดแทน และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน [1] เรื่อง การประหยัดพลังงานในระบบท า
ความเย็นได้กล่าวว่า การละลายน้ าแข็งโดยใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในเชิงพลังงานขึ้นอยู่กับ  
ปัจจัยต่อไปนี้ 
 - การละลายน้ าแข็งควรกระท าเฉพาะเท่าที่จ าเป็นเท่านั้น ต่อเมื่อสมรรถนะของเครื่องลดลง 
 - ใช้วิธีการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 - จัดการให้ความร้อนกระจายอย่างสม่ าเสมอไปทั่วชุดครีบ 
 - หยุดการละลายน้ าแข็งทันทีที่น้ าแข็งละลายหมดสิ้น 
 - ควบคุมปริมาณความร้อนที่ใช้ในการละลายน้ าแข็งซ่ึงอาจมีการรั่วไหลไปสู่ของไหลในระบบ

หรือของที่แช่ให้น้อยที่สุดหรือผลิตภัณฑ์ให้น้อยที่สุด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1  ศึกษาแนวทางในการลดการใช้พลังงานของระบบตู้แช่เย็นเชิงพาณิชย์  ด้วยการจัดการ

ระบบละลายน้ าแข็ง 
1.2.2 ศึกษากระบวนการละลายน้ าแข็งที่แผงเครื่องระเหยด้วยวิธีการต่างๆ ไว้เป็นแนวทางใน

การเลือกใช้วิธีการละลายน้ าแข็งให้มีความเหมาะสมกับภาระ 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1 วิเคราะห์การจัดการระบบละลายน้ าแข็งที่แผงเครื่องระเหยของตู้แช่เย็นเชิงพาณิชย์ที่มี

ขนาดก าลังคอมเพรสเซอร์ไม่เกิน 1 แรงม้า  
1.3.2 เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการจัดการระบบละลายน้ าแข็งแบบก าหนด

ช่วงเวลากับการละลายน้ าแข็งตามปริมาณจริง 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1.4.1 ศึกษานิยาม หลักการท างานของระบบเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ 
1.4.2 ศึกษาลักษณะกระบวนการเกิดน้ าแข็งท่ีแผงเครื่องระเหย 
1.4.3 ศึกษาลักษณะ วิธีการจัดการ คุณสมบัติและความสามารถในการจัดการระบบละลาย

น้ าแข็งด้วยวิธีการต่างๆ 
1.4.4 เขียนโปรแกรมในการจัดการระบบละลายน้ าแข็งในตู้แช่เย็นเชิงพาณิชย์ 
1.4.5 ทดสอบการท างานของโปรแกรม 
1.4.6 ประเมินผลการทดสอบ และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.7 จัดท างานวิจัย และตรวจสอบแก้ไข 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 
1.5.1 ได้แนวทางลดการใช้พลังงานของตู้แช่เย็นเชิงพาณิชย์  ด้วยการจัดการระบบละลาย

น้ าแข็งที่แผงเครื่องระเหย 

1.5.2 ได้ทราบถึงวิธีการละลายน้ าแข็งที่แผงเครื่องระเหยให้มีความเหมาะสมกับภาระ 

 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า  
การท าความเย็น คือ การลด และรักษาระดับอุณหภูมิของพ้ืนที่ว่างหรือเทหวัตถุต่างๆ ให้ต่ ากว่า

ปกติ เช่น การท าความเย็นในตู้เย้น ตู้น้ าเย็น ตู้แช่ ห้องเย็น เป็นต้น การเกิดความเย็นในเครื่องท า
ความเย็น รวมทั้งเครื่องปรับอากาศที่มีใช้อยู่ทั่วไป ไม่ว่าจะเป็นตู้เย็น ตู้แช่ เครื่องปรับอากาศรถยนต์ 
มีหลักการเบื้องต้นในการท าให้เกิดความเย็นเหมือนกันหมดคือ การท าให้สารซึ่งเป็นตัวกลางในการท า
ความเย็น (refrigerant) เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอ จะเกิดการดูดความร้อนจากบริเวณ
ใกล้เคียง ซึ่งจะท าให้บริเวณนั้นมีอุณหภูมิต่ าลง จึงเกิดความเย็นขึ้น [2] 
 

2.2 ระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor compression) 
ระบบอัดไอเป็นระบบที่ท าให้เกิดความเย็นขึ้นได้โดยอาศัยการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ  ร่วมกัน

ดังภาพที ่2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 แสดงวงจรการท างานของระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 
 
 
 

เคร่ืองระเหย 

เคร่ืองควบคุมแรงดนัสารท าความเยน็ 

เคร่ืองควบแน่น 

คอมเพรสเซอร์ 
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2.2.1 หน้าที่และการท างานของอุปกรณ์ในระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ 
 1) คอมเพรสเซอร์ (compressor) ท าหน้าที่ดูดสารท าความเย็นในสภาพที่เป็นไอจาก

เครื่องระเหย และอัดให้มีความดันสูงขึ้นจนสามารถควบแน่นได้ท่ีคอนเดนเซอร์ 
 2) เครื่องควบแน่น (condenser) ท าหน้าที่ระบายความร้อนออกจากสารท าความเย็น

เพ่ือควบแน่นเป็นของเหลว 
 3) เครื่องควบคุมแรงดัน (expansion valve หรือ refrigerant control) ท าหน้าที่ลด

ความดันของสารท าความเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร์ เพ่ือจ่ายให้กับเครื่องระเหย 
 4) เครื่องระเหย (evaporator) ท าหน้าที่ดูดความร้อนออกจากบริเวณรอบๆ เพ่ือท าให้

สารท าความเย็นเปลี่ยนสถานะเป็นไอ ท าให้บริเวณใกล้เคียงเกิดความเย็นขึ้น 
2.2.2 การท างานของวงจรการท าความเย็นแบบอัดไอ 
การท างานของวงจรการท าความเย็นแบบอัดไออาศัยสารท าความเย็น  (refrigerant) ซึ่งมีหลาย

ชนิด แต่ทุกชนิดจะต้องมีคุณสมบัติเบื้องต้นเหมือนกันคือ สามารถเปลี่ยนสถานะได้ง่าย เช่น ที่นิยมใช้
กันทั่วไป คือ R-12, R-22 หรือ R-134a ซึ่งเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอได้ที่อุณหภูมิ -21.6°F (-
29.8°C), -41.4°F (-40.8°C) และ -15.1°F (-26.2°C) ตามล าดับ ภายใต้ความดันบรรยากาศ 

การท างานเริ่มที่คอมเพรสเซอร์จะดูดสารท าความเย็นในสภาพที่เป็นไอจากเครื่องระเหยเข้า
ทางด้านดูด (suction) ของคอมเพรสเซอร์และอัดออกให้มีความดันสูงขึ้นและส่งออกทางด้านส่ง
(discharge) ของคอมเพรสเซอร์เข้าเครื่องควบแน่น 

สารท าความเย็นภายใต้อุณหภูมิ และความดันสูงนี้ เมื่อผ่านเครื่องควบแน่นจะถูกระบายความ
ร้อนออกจนถึงจุดควบแน่น สารท าความเย็นจะเปลี่ยนสถานะจากไอไปเป็นของเหลวตกลงด้านล่าง
ของเครื่องควบแน่น 

สารท าความเย็นในสภาพที่เป็นของเหลวจะถูกส่งผ่านเครื่องควบคุมแรงดันท าให้สารท าความเย็น
เกิดการขยายตัว ความดันจะลดลงจนสารท าความเย็นไม่สามารถคงสถานะเดิม (ของเหลว)           
จึงเปลี่ยนเป็นไอ 

การเปลี่ยนสถานะของสารท าความเย็นจากของเหลวเป็นไอขณะออกจากเครื่องควบคุม     
ความดัน และตลอดช่วงที่ผ่านเครื่องระเหยนี้ จะท าให้เกิดความเย็นขึ้นเนื่องจากของเหลวจะดูดความ
ร้อนออกจากบริเวณรอบๆ ไปใช้เป็นความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ ท าให้บริเวณรอบๆ เครื่อง
ระเหยเกิดความเย็นขึ้น 

เมื่อสารท าความเย็นผ่านเครื่องระเหยจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอหมด และถูกคอมเพรสเซอร์ดูด 
และอัดให้มีความดันสูงขึ้น และถูกส่งไปใช้งานในวงจร หมุนเวียนเช่นนี้ตลอดไปโดยสารท าความเย็น
จะไม่สูญหาย จึงไม่จ าเป็นต้องเติมเพ่ิมเข้าไปในระบบอีก ถ้าไม่มีจุดที่สารท าความเย็นรั่วออกมาได้ 
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2.3 องค์ประกอบการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องระเหย 
 เครื่องระเหยต้องมีคุณสมบัติที่ดีในการถ่ายโอนความร้อนจากผลิตภัณฑ์ให้กับสารท าความเย็น
ภายในขดท่อหรือในเครื่องระเหย การถ่ายโอนความร้อนของเครื่องระเหย เกิดขึ้นได้มาจะต้องมี
องค์ประกอบส าคัญคือ [3] 
 2.3.1 วิธีการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องระเหย 
 การถ่ายโอนความร้อนจะเกิดขึ้นระหว่างสารท าความเย็นกับผลิตภัณฑ์และปริภูมิผ่านผนังท่อ
และความร้อนดังกล่าวเข้าสู่เครื่องระเหยโดยการถ่ายโอนความร้อนได้ 3 วิธีดังนี้ 

1) การพาความร้อน ในกรณีอากาศไหลผ่านเครื่องระเหยอาจโดยแรงโน้มถ่วง เนื่องจาก
ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างเครื่องระเหยกับอากาศในปริภูมิที่จะท าให้เย็น หรือโดยวิธีใช้พัดลมพัด
อากาศในปริภูมิที่จะท าให้เย็นให้เกิดการไหลเวียนผ่าน 

2) การแผ่รังสีความร้อน ความร้อนเครื่องระเหยอาจได้รับจากการแผ่รังสีความร้อนโดยตรง
จากผนังห้อง จากอากาศในปริภูมิที่ท าให้เย็น 

3) การน าความร้อน ในกรณีสิ่งที่ถูกท าให้เย็นสัมผัสที่ผิวเครื่องระเหยโดยตรงที่ผิวนอกท่อ
เครื่องระเหย การถ่ายโอนความร้อนเกิดจากการน าความร้อน 
 ความร้อนจะเข้าสู่เครื่องระเหยด้วยวิธีใด ในแต่ละวิธีเป็นปริมาณเท่าใดก็ตาม ถือเอาว่าเป็น
ปริมาณความร้อนทั้งหมดที่จะไปท าให้สารท าความเย็นในเครื่องระเหยเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอ ท าให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์และปริภูมิลดลงเรียกว่าเกิดความเย็น และถือว่าปริมาณ
ความร้อนท่ีเครื่องระเหยถ่ายโอนรับไปได้ในหนึ่งหน่วยเวลา เรียกว่าวิสัยสามารถ เครื่องระเหย 
 2.3.2 วิสัยสามารถของเครื่องระเหย 
 วิสัยสามารถของเครื่องระเหยหรือคอยล์เย็น คือ อัตราที่ความร้อนจากปริภูมิผ่านผนังท่อเข้าไปสู่
สารถท าความเย็นในท่อในหนึ่งหน่วยเวลา หรืออัตราที่สารท าความเย็นในเครื่องระเหยถ่ายโอนรับเอา
พลังงานความร้อนไปได้ในหนึ่งหน่วยเวลา [4] มีหน่วยเป็น kcal/h เมื่ออุณหภูมิของสารท าความเย็น
ในเครื่องระเหยคงที่ ประมาณเท่ากับอุณหภูมิระเหย (te) ตลอดช่วงที่อยู่ในเครื่องระเหย ดังนั้นวิสัย
สามารถเครื่องระเหย เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
          Qk =  KA(tm – te)   (2.1) 

 

    โดย Qk =  วิสัยสามารถท าความเย็นได้ของเครื่องระเหย (kcal/h) 

      K = สปส.การถ่ายโอนความร้อนรวมของเครื่องระเหย (kcal/m2hC) 
      A = พ้ืนที่ถ่ายโอนความร้อนของเครื่องระเหย (m2) 

      tm = อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่จะท าให้เย็น (C) 

      te = อุณหภูมิระเหย (C) 
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 ตามสมการที่ (2.2) เรียกว่า ภาระความร้อนของเครื่องระเหย ซึ่งก็คือวิสัยสามารถเครื่องระเหย
นั่นเอง โดยปริมาณความร้อนนี้จะไปท าให้สารท าความเย็นระเหยกลายเป็นไอในเครื่องระเหย 
ปริมาณ qm ในหนึ่งหน่วยเวลา และจากวัฏจักรการท างานเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอสารท าความ
เย็นบนแผนภาพมอลเลียร์ หาความสัมพันธ์ได้ตามสมการต่อไปนี้ 
 

    Qk = qm(h2 – h1)   (2.2) 
 

   โดย  Qk =  วิสัยสามารถท าความเย็นได้ของเครื่องระเหย (kcal/h) 
      qm = อัตราไหลผ่านเครื่องระเหยของสารท าความเย็น (kg/h) 
      h1 = เอนทัลปีของสารท าความเย็นก่อนเข้าสู่เครื่องระเหย (kcal) 
      h2 = เอนทัลปีของสารท าความเย็นเมื่อออกจากเครื่องระเหย (kcal) 

กรณีเครื่องระเหยท าความเย็นให้กับของไหลที่ความจุความร้อนจ าเพาะ c และไหลผ่านด้วย
อัตราการไหล qm ในหนึ่งหน่วยเวลา จากสมการที ่(2.2) จึงได้ความสัมพันธ์ดังสมการที ่(2.3) 
 

    Qk = cqm(tw1 – tw2)   (2.3) 
 

   โดย  Qk =  วิสัยสามารถท าความเย็นได้ของเครื่องระเหย (kcal/h) 
      qm = อัตราไหลผ่านเครื่องระเหยของของไหลที่จะท าให้เย็น (kcal/h) 

      tw1 = อุณหภูมิของของไหลตอนเข้าสู่เครื่องระเหย (C) 

      tw2 = อุณหภูมิของของไหลตอนออกจากเครื่องระเหย (C) 

    c = ความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลที่จะท าให้เย็น (kcal/kgC) 
 เมื่อเปรียบเทียบกันคอนเด็นเซอร์พบว่า พลังงานความร้อนถ่ายโอนออกจากสารท าความเย็นไป
ยังตัวกลางระบายความร้อนภายนอกท่อ แต่ที่เครื่องระเหยพลังงานความร้อนจากผลิตภัณฑ์หรือ
ปริภูมิถ่ายโดอนรับความร้อนให้กับสารท าความเย็นภายในท่อ ซึ่งหาได้จากความสัมพันธ์ตามสมการที ่
(2.1), (2.2) และ (2.3) สามารถใช้ประกอบในการออกแบบเครื่องระเหยได้ 
 2.3.3 องค์ประกอบหลักท่ีมีผลต่อวัสัยสามารถเครื่องระเหย 
 องค์ประกอบดังกล่าวได้แก่ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนทั้งหมด (K) พ้ืนที่ถ่ายโอนความ
ร้อน (A) และอุณหภูมิแตกต่างเฉลี่ยยังผล(tm – te) แต่ละองค์ประกอบมีผลท าให้วิสัยสามารถเครื่อง
ระเหยเปลี่ยนไปดังนี้ 

1) สัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนรวม คุณสมบัติต้านทานความร้อนของโลหะที่น ามา
สร้างเครื่องระเหย หากความต้านทานมาก การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้นได้น้อย ดังนั้นจึงต้องเลือก
โลหะที่ค่าความต้านทานความร้อนน้อยหรือ โลหะที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนมาก 
ในทางปฏิบัติเครื่องระเหยที่สร้างขึ้นมาใช้งานจะเกิดคราบสกปรกคราบน้ ามันที่ผิวเครื่องระเหย 
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนจึงเป็นสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนรวม (K) เช่นเดียวกับของ
เครื่องควบแน่น 
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ภาพที ่2.2 แผนภาพการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องระเหย 
ที่มา : (Overseas Vocational Training Association, 1998, p.32) 

 
 ตามภาพที่ 2.2 เส้นเข้มแสดงระดับอุณหภูมิของอากาศที่ถ่ายโอนความร้อนผ่านคราบสกปรก 
ผ่านผนังท่อ และผ่านคราบน้ ามันไปสู่สารท าความเย็น อุณหภูมิสารท าความเย็นสูงขึ้น ท าให้หา
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนรวม K ดังสมการที ่(2.4) (Overseas Vocational Training, 1998, p.31) 
 

    K = 
1

1
αr

+ l0
0

+ l


+
if
f

+ 1
αa

  (2.4) 

  
2) อุณหภูมิผลต่างเฉลี่ย การถ่ายโอนความร้อนระหว่างของไหลที่จะถูกท าให้เย็นกับสารท า

ความเย็นจะเกิดขึ้นได้ต้องมีความแตกต่างระดับพลังงานความร้อน หรือระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน    
ยิ่งอุณหภูมิแตกต่างกันมากการถ่ายโอนความร้อนยิ่งเกิดขึ้นได้มาก โดยถือเอาว่าอุณหภูมิสารท าความ
เย็นคงที่เท่ากับอุณหภูมิระเหยตัวของสารท าความเย็นในเครื่องระเหย หรือเท่ากับอุณหภูมิเครื่อง
ระเหย (te) 
  ในกรณีการถ่ายโอนความร้อนในเครื่องระเหย ของไหลที่ถูกบังคับให้ไหลผ่านในทิศทางสวน
ทางกับการไหลของสารท าความเย็นหรือไหลสวนทางและตั้งฉาก เพ่ือท าให้เครื่องระเหยมีขนาดเล็ก 
และประสิทธิภาพสูงดังภาพที ่2.3 
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ภาพที ่2.3 แผนภาพทิศทางการไหลของสารท าความเย็นกับอากาศท่ีผ่านคอยล์เย็น 
 

  ภาพที่ 2.3 เป็นแผนภาพทิศทางการไหลของสารท าความเย็น และอากาศ ผ่านเครื่อง
ระเหยแบบครีบมีคอยล์ 4 แถว โดยสารท าความเย็นไหลเข้าคอยล์แถวหลังแล้วไหลออกที่แถวหน้าสุด
ของเครื่องระเหย ไหลในทิศทางตั้งฉากกับอากาศที่ไหลผ่านเข้าทางด้านหน้าเครื่องระเหย เพ่ือให้การ
ถ่ายโอนความร้อนเกิดมากที่สุดในหนึ่งหน่วยเวลา 
  พฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดขึ้นจริงนั้น เมื่ออากาศไหลเข้าเครื่องระเหยผ่านสวน
ทางกับสารท าความเย็นในเครื่องระเหย อุณหภูมิของอากาศจะลดลงอย่างรวดเร็วในตอนต้นๆ เพราะ
มีความแตกต่างอุณหภูมิมาก เมื่อเข้าสู่ตอนกลาง และเลยไปยังตอนปลายเครื่องระเหย การถ่ายโอน
ความร้อนจะน้อยลงเพราะความแตกต่างอุณหภูมิน้อยลง 

      
 

    ก    ข 
ภาพที ่2.4 แผนภูมิการลดลงของอุณหภูมิอากาศท่ีผ่านเครื่องระเหยและ 

    กราฟแสดงระดับอุณหภูมิอากาศช่วงที่อยู่ในเครื่องระเหย 
ที่มา : Dossat, 1997, pp.184-185 
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  ภาพที่ 2.4 ก แผนภูมิแสดงการลดลงของอุณหภูมิอากาศที่ไหลผ่านเครื่องระเหยแสดงว่า 
อากาศได้ถ่ายโอนความร้อนให้กับเครื่องระเหย อุณหภูมิอากาศลดลงเมื่อน าไปเขียนความสัมพันธ์จะ
ได้เส้นกราฟเป็นเส้นโค้ง A-B ในภาพที่ 2.4 ข การลดลงของอุณหภูมิอากาศ หรือของเหลวที่ไหลผ่าน
เครื่องระเหยจะลดลงเร็วในตอนต้น ผ่านขดท่อชุดแรกมากกว่าขดท่อชุดต่อไป นั่นคือความแตกต่าง
อุณหภูมิระหว่างสารท าความเย็นกับอากาศที่ ไหลผ่านขดท่อชุดแรกมากกว่าท่อชุดต่อไป อุณหภูมิ
แตกต่างเฉลี่ยที่เป็นจริงคือจุด T2 อยู่บนเส้นโค้งนี้ อุณหภูมิที่จุด T2 เป็นค่าแตกต่างเฉลี่ยลอการิทึม 
แทนด้วย LMTD ; logarithmic mean temperature difference หาได้ดังนี้  (Overseas 
Vocational Training Association, 1998, p.36) 
 

   LMTD  =  
∆t1- ∆t2

ln∆t1
∆t2

  (2.5) 

 

  กรณีที่อากาศผ่านเครื่องระเหยที่มีขดท่อหลายแถว ไหลผ่านเครื่องระเหยที่วงจรท่อยาว 
การหาปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปสู่สารท าความเย็นใช้ค่า LMTD จะได้ค่าที่ถูกต้อง ซึ่งปัจจุบัน
เรียกว่าอุณหภูมิผลต่างเฉลี่ยยังผล แทนด้วย METD ; mean effective temperature difference 
แต่ถ้าเครื่องระเหยที่มีขดท่อแถวเดียวเวลาในการไหลผ่านสั้น เส้นกราฟแสดงระดับอุณหภูมิตัวกลาง
ระบายความร้อนลดลงในอัตราคงที่ตลอดช่วงที่อยู่ในเครื่องระเหย อุณหภูมิผลต่างเฉลี่ยจะอยู่ที่จุด T1 
ซึ่งอยู่กึ่งกลางเส้นตรง A-B เรียกว่าอุณหภูมิผลต่างเฉลี่ยเลขคณิต แทนด้วย AMTD ; arithmetic 
mean temperature difference หาได้ดังนี้ (Overseas Vocational Training Association, 
1998, p.36) 
 

   AMTD  =  
∆t1- ∆t2

2
  (2.6) 

 

3) ปริมาณพ้ืนที่ผิว (surface area) พ้ืนที่ผิวเครื่องระเหย หมายถึง พ้ืนที่ที่ใช้เพ่ือการถ่าย
โอนความร้อนให้กับของไหลที่ไหลผ่าน หากเป็นเครื่องระเหยแบบท่อเปลือย พ้ืนที่ผิวนอกท่อทั้งหมด
ใช้เพ่ือการถ่ายโอนความร้อน แต่ถ้าเป็นเครื่องระเหยแบบมีครีบ พ้ืนที่เพ่ือการถ่ายโอนความร้อน (A) 
ประกอบด้วยพื้นที่ผิวครีบส่วนสัมผัสอากาศ (A1) และพ้ืนที่ผิวท่อส่วนสัมผัสกับอากาศ (A2)  
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ภาพที ่2.5 ลักษณะเครื่องระเหยแบบครีบเพื่อหาขนาดพ้ืนที่ถ่ายโอนความร้อน 
   
 ภาพที่ 2.5 เป็นเครื่องระเหยแบบครีบ พร้อมขนาดส่วนประกอบและข้อมูลขนาดส่วนประกอบ
เครื่องระเหยแบบครีบ สามารถหาขนาดพ้ืนที่ทั้งหมดของเครื่องระเหยส่วนสัมผัสตัวกลางช่วยระบาย
ความร้อนได้ดังนี้ 
 

    A = A1 + A2  (2.7) 
 

  โดยพื้นที่ผิวครีบส่วนสัมผัสอากาศ (A1) หาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

    A1 = 2nab + 2n(a+b)c - 2nNπr2  (2.8) 
 เมื่อ    2nab = พ้ืนที่ผิวครีบทั้งหมด (ครีบละ 2 หน้า) 
     2n(a+b)c = พ้ืนที่ผิวรอบขอบครีบทั้งหมด 

        2nNπr2 = พ้ืนที่ครีบส่วนที่ถูกเจาะออกเพ่ือสอดใส่ท่อ 
      (จ านวน n ครีบ ครีบละ 2N รู) 
  พ้ืนที่ผิวท่อส่วนสัมผัสกับอากาศ (A2) หาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

    A2 = NπDL + (N-1)(
1

2
 πd)(πD) - 2ncπDN (2.9)  

 เมื่อ   NπDL  = พ้ืนที่ผิวนอกท่อส่วนที่ตรงทั้งหมด 

 (N-1)(
1

2
 πd)(πD) = พ้ืนที่ผิวนอกท่อส่วนที่โค้งเชื่อมต่อระหว่างท่อ 

  2ncπDN  = พ้ืนที่ผิวท่อส่วนที่ถูกความหนาเครีบปิดทับไว้ทั้งหมด 
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 ตามสมการที่ (2.7) แสดงให้เห็นวิสัยสามารถของเครื่องระเหยแปรผันตรงกับปริมาณพ้ืนที่ผิว
ภายนอกของเครื่องระเหย เมื่อให้ค่า K และค่า METD คงที่ แต่มีหลายกรณีเมื่อปริมาณพ้ืนที่ผิวของ
เครื่องระเหยเปลี่ยนไปแล้วมีผลต่อค่า K และค่า METD 

 
   ก    ข   ค 

ภาพที ่2.6 แผนภาพพ้ืนที่ผิวเครื่องระเหยมีผลต่อวิสัยสามารถและ METD 
 

 ภาพที่ 2.6 แผนภาพเปรียบเทียบพ้ืนผิวเท่ากันแต่วิสัยสามารถไม่เท่ากันและการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
เครื่องระเหยเพ่ือให้วิสัยสามารถเครื่องระเหยเพ่ิมขึ้น แต่วิสัยสามารถที่เพ่ิมจะไม่เท่ากันแม้ว่าพ้ืนที่ผิว
ที่เพ่ิมข้ึนเท่ากัน หาก METD ไม่เท่ากัน 
 พิจารณาเครื่องระเหยภาพที ่2.6 ข และ ค ต่างมีพ้ืนที่ผิวเป็น 2 เท่าเครื่องระเหย ภาพที ่2.6 ก เมื่อให้
อากาศไหลผ่านเครื่องระเหย ภาพที ่2.6 ก, ข และ ค ด้วยอัตราไหลเดียวกัน METD ของเครื่องระเหย 
ภาพที่ 2.6 ก และ ค เท่ากัน วิสัยสามารถเครื่องระเหย ภาพที่ 2.6 ค เป็น 2 เท่าของ ภาพที่ 2.6 ก 
เพราะพ้ืนที่หน้าตัดรับอากาศไหลผ่านเครื่องระเหย ภาพที่ 2.6 ค เป็น 2 เท่าอากาศ่ผ่านเครื่องระเหย 
ภาพที่ 2.6 ก แต่เมื่อพิจารณาเครื่องระเหยที่เครื่องระเหย ภาพที่ 2.6 ข มีพ้ืนที่ผิวเป็น 2 เท่าของ
เครื่องระเหย ภาพ 2.6ก แต่อากาศที่ไหลผ่านเครื่องระเหย ภาพที่ 2.6 ข ค่า METD จะต่ ากว่าเครื่อง
ระเหย ภาพที่ 2.6 ก และ ค ท าให้เครื่องระเหย ภาพที่ 2.6 ข มีวิสัยสามารถต่ ากว่าเครื่องระเหย   
ภาพที ่2.6 ค 
 ส าหรับเครื่องระเหยที่พ้ืนที่ผิวเท่ากัน เครื่องระเหยที่ยาว กว้าง และบางจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
เครื่องระเหยที่แคบ สั้น และลึก เช่น กรณีพ้ืนที่ติดตั้งจ ากัด เครื่องระเหยต้องมีขนาดกะทัดรัดก็ชดเชย
ด้วยการเพ่ิมความเร็วลม การใช้เครื่องระเหยลึกๆ เวลาที่อากาศไหลผ่านเครื่องระเหยจะยาวนาน 
อุณหภูมิของอากาศประมาณว่าเท่ากับอุณหภูมิผิวท่อเครื่องระเหย อากาศบางส่วน อุณหภูมิต่ ากว่าจุด
น้ าค้างไอน้ าในอากาศ จึงอิ่มตัวกลายเป็นหยดน้ าและถูกดึงความร้อนออกจนกลายเป็นน้ าแข็งจับที่ผิว
ครีบของเครื่องระเหย 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 J. Cai และ J. Stoustrup [5] ได้น าเสนอบทความเรื่อง การลดความเสื่อมสภาพของอาหาร     
ที่เป็นผลมาจากการละลายน้ าแข็งว่า น้ าแข็งที่แผงเครื่องระเหยเป็นปรากฏการณ์ที่รู้จักกันดีและที่ไม่
พึงประสงค ์น้ าแข็งจะลดประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน การท าละลายน้ าแข็งจะต้องมีการท า
อย่างสม่ าเสมอ  ในปัจจุบัน โดยทั่วไปรูปแบบการควบคุมการละลายน้ าแข็งมีสองรูปแบบคือ        
การละลายน้ าแข็งตามความต้องการ และการละลายน้ าแข็งตามที่ก าหนดไว้  เนื่องจากจุดบกพร่อง
ของระบบละลายน้ าแข็งตามความต้องการที่เกี่ยวข้องกับการติดตั้งเซ็นเซอร์ชนิดพิเศษ ระบบการ
ละลายน้ าแข็งตามที่ก าหนดไว้ยังคงเป็นระบบละลายน้ าแข็งที่ ใช้กันมากที่สุดตามโครงการ            
ในซูเปอร์มาร์เก็ตต่างๆ  
 ระบบท าความเย็นเชิงพาณิชย์ ระหว่างรอบการท างานตามปกติอุณหภูมิอากาศภายในตู้ที่แสดง
เป็นปกติการควบคุมภายในข้อก าหนดอุณหภูมิสูงและต่ าตามตัวควบคุม  ซึ่งเพียงพอที่จะรักษา
อุณหภูมิสินค้าอยู่ในระดับที่เหมาะสม  เมื่อละลายน้ าแข็งอุณหภูมิอากาศภายในตู้จะเพ่ิมขึ้น จะท าให้
อุณหภูมิอาหารเพ่ิมสูงขึ้นด้วย บางครั้งอุณหภูมิที่สูงมากขึ้นนี้ยังละเมิดกฎระเบียบจากหน่วยงานด้าน
อาหาร อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการจัดเก็บปกติจะท าให้เกิดการการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหาร 
 ปัจจุบันนี้ ส าหรับระบบท าความเย็นเชิงพาณิชย์ยังไม่มีมาตรการที่ชัดเจนและเชื่อถือได้ว่า
สามารถป้องกันการก่อตัวของน้ าแข็ง   การละลายน้ าแข็งต้องมีการท าอย่างสม่ าเสมอดังนั้น           
การควบคุมแบบดั้งเดิม ผลข้างเคียงของการละลายน้ าแข็งจะมีผลต่อคุณภาพของการจัดเก็บอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ มีเพียงวิธีการลดผลข้างเคียงนี้โดยรูปแบบการเพิ่มประสิทธิภาพเพียงบางส่วน 
 Nasrollah Azam Baleghy, Seyed Kamal-e-ddin Mousavi Mashhadi [6] กล่าวถึงระบบ
ควบคุมของตู้เย็นโนฟรอสต์ว่า การเจริญเติบโตและการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นของระบบท าความเย็น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งตู้เย็น และตู้แช่แข็งภายในประเทศมีการปรับปรุงการควบคุม  ปัจจุบันตู้เย็นโนฟ
รอสต์ทางเลือกที่เหมาะสมกว่าตู้เย็นที่ละลายน้ าแข็งด้วยมือ  พิจารณาจากประสิทธิภาพการใช้
พลังงาน และประสิทธิภาพการท างาน การออกแบบระบบการควบคุมที่เหมาะสมส าหรับตู้เย็น
ดังกล่าวเป็นสิ่งที่จ าเป็น ในการศึกษาปัจจุบัน ตัวควบคุมแบบใหม่ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์เป็น 
2 องค์ประกอบที่ส าคัญในการเก็บรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ระบบการควบคุมประกอบด้วยสอง
ส่วนแยกออกจากกันคือ การควบคุมอุณหภูมิและการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์  การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ เป็นอินพุทของตัวควบคุมและความถี่ของคอมเพรสเซอร์  และ
แรงดันไฟฟ้าของพัดลมระเหยเป็นเอาท์พุท ในแง่ของปัญหาในทางปฏิบัติส าหรับการท างานของตัว
ควบคุมฟัซซี่ในไมโครคอนโทรลเลอร์  ที่ไม่เป็นเชิงเส้นหลายตัวแปรการถดถอยถูกน ามาใช้  รูปแบบไม่
เป็นเชิงเส้นแบบไดนามิกของตู้เย็น และรูปแบบที่ไม่รู้จักเป็นสองสาเหตุในการออกแบบตัวควบคุมฟัซ
ซี่โลจิก 
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  Dingyuan Wang andTangfei Tao [7] ได้น าเสนอบทความเรื่อง การวัดความหนาของน้ าแข็ง
แบบไม่สัมผัสด้วยกล้องขนาดเล็ก และเทคโนโลยีการประมวลผลภาพว่า ความหนาของน้ าแข็งเป็นตัว
แปรที่ส าคัญที่มีผลกระทบต่อระบบเครื่องท าความเย็น  แต่ไม่ใช่เรื่องง่ายที่จะวัดความหนาของน้ าแข็ง
ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม ส าหรับน้ าแข็งสามารถท าละลายได้โดยง่ายจากความร้อน หรือความดัน  
จุดมุ่งหมายของการวัดความหนาของน้ าแข็ง ที่วิธีการวัดอยู่บนพ้ืนฐานของระบบภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์ และเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ ที่มีการเสนอ และอธิบายแนวคิดความหนาของน้ าแข็ง
ผล การทดลองกับความหนาของน้ าแข็งที่เพ่ิมหนาขึ้นที่แผ่นอลูมิเนียมทั้งสองข้างเห็นได้อย่างชัดเจน
จากการสังเกต และบันทึกขั้นตอนการเกิดขึ้นของผลึกน้ าแข็ง ผลการทดลองแสดงให้เห็นวิธีการวัด
แบบไม่ท าลายในช่วงกระบวนการเกิดน้ าแข็ง และมันอาจจะสังเกตกระบวนการเกิดน้ าแข็งได้อย่าง
ง่ายดายเช่นเดียวกับการวัดความหนาน้ าแข็งที่มีความแม่นย าสูง เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ และสามารถ
น ามาใช้ในการวัดการก่อตัวของผลึกน้ าค้างแข็งและความหนาของชั้นน้ าค้างแข็งบนพ้ืนผิวที่เย็น เช่น 
แผ่นอลูมิเนียม และครีบของเครื่องระเหย 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบชุดควบคุมการท้าละลายน ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหยตามภาระ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
 

3.1 การออกแบบชุดควบคุมการท้าละลายน ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหยตามภาระ 
 ระบบที่น ำเสนอนี้จะใช้ควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิโดยใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิภำยในตู้แช่จ ำนวน 
2 ต ำแหน่ง  คือ   
 ต ำแหน่งที่ 1 วัดอุณหภูมิอำกำศในพ้ืนที่แช่เย็น 
 ต ำแหน่งที่ 2 วัดอุณหภูมิของเครื่องระเหย 
 ค่ ำ ที่ วั ด ไ ด้ จ ะถู กน ำ ไ ปประมวลผล เ พ่ื อ จั ด ล ำ ดั บ ก ำ รท ำ ง ำนขอ งมอ เ ตอร์ พั ด ลม                     
และคอมเพรสเซอร์  เริ่มต้นจำกกำรตั้งค่ำ cut-in  และ cut-off ที่วัดโดยเซนเซอร์ต ำแหน่งที่ 1    
เพ่ือสั่งให้คอมเพรสเซอร์เริ่มท ำงำน และหยุดท ำงำน จำกภำพที ่3.1 สำมำรถอธิบำยผังกำรท ำงำนของ
ชุดควบคุมกำรท ำละลำยน้ ำแข็งที่แผงเครื่องระเหยตำมภำระได้ดังนี้ 
 เมื่อเริ่มต้นกำรท ำงำนของเครื่อง  ชุดควบคุมจะท ำกำรวัดระดับอุณหภูมิภำยในพ้ืนที่แช่เย็นรับ
ค่ำท่ีวัดได้จำกเซนเซอร์ต ำแหน่งที่ 1 หำกมีค่ำระดับอุณหภูมิสูงกว่ำ  หรือเท่ำกับค่ำ cut-in (set+d1)  
หน่วยประมวลผลจะสั่งงำนให้รีเลย์ 1 จ่ำยกระแสไฟฟ้ำไปยังมอเตอร์พัดลมให้เริ่มท ำงำน  หลังจำกนั้น
ค่ำอุณหภูมิของเครื่องระเหยที่วัดได้จำกเซนเซอร์ต ำแหน่งที่ 2 จะถูกส่งไปยังชุดควบคุม  และน ำค่ำที่
วัดได้ไปประมวลผล  ซึ่งหำกระดับอุณหภูมิของเครื่องระเหยต่ ำกว่ำค่ำ set+d2 หน่วยประมวลผลจะ
สั่งงำนให้รีเลย์ 1 ท ำงำนหรือให้พัดลมท ำงำนเพียงอย่ำงเดียวเพ่ือถ่ำยเทอุณหภูมิจำกเครื่องระเหยไปสู่
พ้ืนที่แช่เย็น  จนกระทั่งระดับอุณหภูมิของเครื่องระเหยที่วัดได้จำกเซนเซอร์ต ำแหน่งที่ 2 สูงกว่ำหรือ
เท่ำกับค่ำ set+d2 หรืออุณหภูมิภำยในตู้แช่อย่ำงใดอย่ำงหนึ่งมำกกว่ำหรือเท่ำกับค่ำ cut-in หน่วย
ประมวลผลจึงจะสั่งให้รีเลย์ 2 เริ่มท ำงำนเพ่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้คอมเพรสเซอร์ท ำงำนพร้อมกับพัด
ลมจนกว่ำเซนเซอร์วัดอุณหภูมิจุดที่ 1 จะวัดอุณหภูมิภำยในตู้แช่ได้ต่ ำกว่ำหรือเท่ำกับค่ำ cut-off หรือ 
set จึงสั่งให้มอเตอร์พัดลม  และคอมเพรสเซอร์หยุดท ำงำน 
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ภาพที ่3.1 ผังกำรท ำงำนของชุดควบคุมกำรท ำละลำยน้ ำแข็งท่ีแผงเครื่องระเหยตำมภำระ 
 
 
 

Start

Sensor1 > (set+d1)

Relay1 = on

Sensor2 > (set+d2)

Y

Relay2 = on

Sensor1 < set

Relay1,Relay2 = off

Y

Y

N

N

N
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ตารางที ่3.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ในกำรปรับตั้งชุดควบคุม 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

d1   ค่ำอุณหภูมิที่สูงขึ้นที่วัดได้จำกเซ็นเซอร์ต ำแหน่งที่ 1  
d2 ค่ำอุณหภูมิที่สูงข้ึนที่วัดได้จำกเซ็นเซอร์ต ำแหน่งที่ 2 

set+d1,  cut in ค่ำอุณหภูมิที่สั่งให้คอมเพรสเซอร์เริ่มท ำงำน 
set, cut off ค่ำอุณหภูมิที่คอมเพรสเซอร์หยุดท ำงำน 
room temp.  อุณหภูมิในพ้ืนที่แช่เย็น 

evaporator temp. อุณหภูมิของเครื่องระเหย 
 

3.2 ไดอะแกรมการท้างานของชุดควบคุมการท้าละลายน ้าแข็งที่แผงเครื่องระเหยตามภาระ  
 

 
 

ภาพที ่3.2 กำรต่อชุดควบคุมเข้ำกับชุดท ำควำมเย็นของตู้แช่ 
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3.3 การประยุกต์ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ส้าเร็จรูป 
 ชุดควบคุมกำรท ำละลำยน้ ำแข็ งที่ แผงเครื่ องระเหยตำมภำระนี้   ได้มีกำรน ำบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  และอุปกรณ์ต่อพ่วงมำประกอบรวมกันเป็นชุดควบคุมขึ้น  ในงำนวิจัยชิ้นนี้    
ได้เลือกใช้งำนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ส ำเร็จรูป ชื่อ Arduino ซึ่งมีจุดเด่นในเรื่องของ ควำมง่ำยใน
กำรเรียนรู้และใช้งำน เนื่องจำกมีกำรออกแบบค ำสั่งต่ำงๆขึ้นมำสนับสนุนกำรใช้งำน ด้วยรูปแบบที่
ง่ำยไม่ซับซ้อน ซึ่งถึงแม้ว่ำ Arduino เองจะมีรูปแบบกำรใช้งำน คล้ำยๆกับกันไมโครคอนโทรเลอร์
อย่ำง Basic Stamp ของ Parallax, BX-24 ของ Netmedias และHandy Board ของ MIT แต่ก็มี
จุดเด่นกว่ำของรำยอื่นๆหลำยอย่ำง [8] เช่น 

- รำคำไม่แพง เนื่องจำกมี Source Code และวงจร แจกให้ฟรี สำมำรถต่อวงจรขึ้นมำใช้งำนได้
เอง 

- โปรแกรมที่ใช้พัฒนำของ Arduino รองรับกำรท ำงำนทั้ง Windows, Linux และ Macintosh 
OSX 

-  มีรูปแบบค ำสั่งที่ง่ำยต่อกำรใช้งำน แต่สำมำรถน ำไปใช้งำนจริงๆที่มีควำมซับซ้อนมำกๆได้ 
และยังสำมำรถสร้ำงค ำสั่งและ Library ใหม่ๆ ขึ้นมำใช้งำนเองได้ เมื่อมีควำมช ำนำญมำกข้ึนแล้ว 

-  มีกำรเปิดเผยวงจรและ Source Code ทั้งหมดท ำให้สำมำรถน ำไปพัฒนำต่อยอดเพ่ิมเติมได้
ตำมควำมต้องกำรทั้ง Hardware และ Software 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3 บอร์ด Arduino ซึ่งเป็นผู้ออกแบบและพัฒนำ Arduino ออกมำเผยแพร่ 
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Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้ AVR ขนำดเล็กเป็นตัวประมวลผลและสั่งงำน

เหมำะส ำหรับน ำไปใช้ในกำรศึกษำเรียนรู้ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  และ น ำไปประยุกต์ใช้งำน

เกี่ยวกับกำรควบคุมอุปกรณ์ Input/Output ต่ำงๆ ได้มำกมำย ทั้งในแบบที่เป็นกำรท ำงำนตัวเดียว

อิสระ หรือ เชื่อมต่อสั่งงำนร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น คอมพิวเตอร์ ทั้งนี้ก็เนื่องมำจำกว่ำ Arduino 

สนับสนุนกำรเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ Input/Output ต่ำงๆได้มำกมำย ทั้งแบบ Digital และ Analog 

เช่น กำรรับค่ำจำกสวิตช์ หรืออุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) แบบต่ำงๆ รวมไปถึง กำรควบคุมอุปกรณ์ 

Output ต่ำงๆตั้งแต่ Light  emitting  diode; LED, หลอดไฟ, มอเตอร์, รีเลย์ ฯลฯ โดยระบบ

ฮำร์ดแวร์ของ Arduino สำมำรถสร้ำงและประกอบขึ้นใช้งำนได้เอง ในกรณีที่ผู้ใช้พอมีควำมรู้ด้ำน

อิเล็กทรอนิกส์อยู่บ้ำง หรือ สำมำรถซื้อแผงวงจรส ำเร็จรูปที่มีกำรผลิตออกจ ำหน่ำยกันในรำคำที่ไม่

แพง ส ำหรับเรื่องของโปรแกรมที่จะใช้เป็นเครื่องมือในกำรพัฒนำนั้น สำมำรถ Download มำใช้งำน

กันได้ฟรีโดยไม่เสียค่ำใช้จ่ำยใดๆ โดย Arduino มีจุดเด่น ในเรื่องของควำมง่ำยต่อกำรพัฒนำ

โปรแกรมและมีเอกสำรข้อมูลรวมทั้งตัวอย่ำงต่ำงๆให้ใช้เป็นแนวทำงในกำรศึกษำเรียนรู้เป็นจ ำนวน

มำกเนื่องจำก Arduino เป็นระบบกำรพัฒนำไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ Open Source ซึ่งมีกำร

ตีพิมพ์เอกสำรต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้องออกมำเผยแพร่ให้ได้รับรู้เป็นระยะๆ รวมทั้งกำรเปิดเผย Source 

Code และตัวอย่ำงต่ำงๆ  ให้ผู้ใช้น ำไปใช้งำน หรือ พัฒนำดัดแปลงต่อยอดได้โดยไม่เสียค่ำใช้จ่ำย 

ด้วยเหตุนี้จึงมีผู้คนทั่วไปให้ควำมสนใจและน ำไปศึกษำทดลองใช้งำนกันมำกมำย มีกำรน ำไปดัดแปลง

และสร้ำงเป็นโครงงำน แบบต่ำงๆ กันเป็นจ ำนวนมำก จึงเป็นประโยชน์อย่ำงยิ่งส ำหรับผู้เริ่มต้นที่

สำมำรถน ำเอำตัวอย่ำงและโครงงำนต่ำงๆที่คนอ่ืนท ำไว้แล้ว  มำใช้อ้ำงอิงเป็นแนวทำงในกำรศึกษำ

เรียนรู้ได้โดยง่ำยและที่ส ำคัญคือ ฟรี ไม่เสียค่ำใช้จ่ำย 

 

3.4  ฮาร์ดแวร์ที่น้ามาประยุกต์ใช้งานต่อพ่วง   
 ฮำร์ดแวร์ที่น ำมำประยุกต์ใช้งำนต่อพ่วงกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ส ำเร็จรูปชุดควบคุมกำร
ท ำละลำยน้ ำแข็งท่ีเครื่องระเหยตำมภำระ ประกอบด้วย 
 (1) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DCcEle DCcduino Arduino Uno ดังภำพที ่3.4 
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ภาพที ่3.4 บอร์ดส ำเร็จรูป DCcEle DCcduino Arduino Uno 
 

(2) บอร์ดรีเลย์ 2 ช่อง 10A 250V ควบคุมเปิด/ปิด รีเลย์ได้ 2 ช่อง ใช้ไฟเข้ำ 5 V ส่งสัญญำณ
ควบคุมแบบ Active Low ต้องกำรให้รีเลย์ท ำงำนส่งสัญญำณ 0 ไป ถ้ำต้องกำรให้ดับส่งสัญญำณ 1 
ไป วงจรเป็นแบบ แยกกรำวด์ Opto isolated  ดังภำพที ่3.5 

  
ภาพที ่3.5 บอร์ดรีเลย์ 2 ช่อง 10A 250V 
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 (3) โมดูลส ำหรับติดต่อเซนเซอร์ PT100 ดังภำพที ่3.6           

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.6 โมดูลส ำหรับติดต่อเซนเซอร์ PT100 
 

 (4) โมดูล Port IIC/I2C/TWI/SPI Interface Module for 1602 LCD Display เป็นโมดูลที่ใช้

ส ำหรับแปลงกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงจอ LCD กับบอร์ด Arduino ให้อยู่ในรูปแบบ I2C ซึ่งข้อดีก็คือ

สำมำรถลด pin ใช้งำนจำก 6 ให้เหลือ 2 pin ดังภำพที ่3.7          

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7 โมดูล Port IIC/I2C/TWI/SPI Interface Module for 1602 LCD Display 
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บทท่ี 4 
 

วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ 
 
4.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ท าการทดสอบ 

4.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ  
 - เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ 30 ช่อง ยี่ห้อ Yogokawa รุ่น DX-230-1-2  
 - เครื่องวัดและบันทึกพลังงาน ยี่ห้อ Hioki รุ่น Clamp On Power Hitester 3169-20/21 
 - ห้องปฏิบัติการทดสอบ บริษัท  พัฒนาอินเตอร์คูล จ ากัด 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ก.เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ 30 ช่อง ข.เครื่องวัดและบันทึกพลังงาน 

 
 

ภาพที ่4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 

4.1.2 ตู้แช่เย็นแสตนเลส ทรงเคาท์เตอร์ ที่ใช้งานภายในร้าน 7ELEVEN ขนาดหน้ากว้าง 150cm 
ลึก 60cm สูง 85cm ขนาดความจุภายใน 243 ลิตร จ านวน 2 เครื่อง   

 - เครื่องที่ 1 ควบคุมการท างานด้วยชุดควบคุมระบบดิจิตอลที่สั่งงานละลายน  าแข็งที่แผงเครื่อง
ระเหยตามรอบเวลาคงที่  สั่งงานท าละลายน  าแข็งครั งละ 15 นาที ในช่วงเวลาทุก 4 ชั่วโมง 

 - เครื่องที่ 2 ควบคุมการท างานด้วยชุดควบคุมระบบดิจิตอลที่สั่งงานละลายน  าแข็งที่แผงเครื่อง
ระเหยตามภาระ 
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ภาพที ่4.2 ตู้แช่เย็นแสตนเลส  ทรงเคาท์เตอร์  ขนาด กว้าง 150cm  ลึก 60cm  สูง 85cm 

 
4.2 การทดสอบภายนอกห้องทดสอบ 
 การทดสอบการปิดสนิทของประตูเพ่ือมิให้มีอากาศภายในตู้แช่รั่วไหลจนท าให้มีผลกระทบต่อผล
การทดสอบ ขณะที่ตู้แช่ไม่ท างานด้วยวิธีดังต่อไปนี   ให้วางแผ่นกระดาษที่มีขนาดความกว้าง 50mm  
ความหนา 0.08mm  และความยาว  100mm ที่ต าแหน่งปิดใดๆ หลังจากปิดประตูหรือฝาปิด
ตามปกติแล้วแผ่นกระดาษต้องไม่เลื่อนได้อย่างอิสระ [9] 
 
4.3 การทดสอบภายในห้องทดสอบ 
 4.3.1 การทดสอบต้องท าท่ีชั นอุณหภูมิอากาศ ตามตารางที ่4.1 ในระหว่างการทดสอบ อุณหภูมิ

ในห้องทดสอบต้องคลาดเคลื่อนไม่เกิน +1C และความชื นสัมพัทธ์ต้องคลาดเคลื่อนไม่เกิน +3%  
หมายเหตุ 
 ห้องปฏิบัติการทดสอบไม่สามารถจ าลองภาวะภูมิอากาศและวิธีการบรรจุแบบต่างๆ ที่พบในร้าน
จ าหน่ายสินค้าได้ครบถ้วน  การทดสอบครั งนี จึงเลือกชั นภูมิอากาศที่ 3 เนื่องจากเป็นชั นภูมิอากาศ    
ที่อุณหภูมิกระเปาะแห้งใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายในร้าน 7ELEVEN ของประเทศไทย 
 4.3.2 สิ่งทดสอบและการจัดวางสิ่งทดสอบในตู้แช่ ในการทดสอบ ใช้ขวด PET บรรจุน  าเปล่า  
ในปริมาณ 350ml จัดเรียงในแต่ละชั นทั ง 4 ชั น  จนเต็มความจุของแต่ละตู้แช่ทั ง 2 สองตู้แช่        
ดังแสดงในภาพที ่4.3 
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ตาราง 4.1 ชั นภูมิอากาศ (เรียงตามมวลไอน  าในอากาศแห้ง) 

ชั้นภูมิอากาศ
ของห้องทดสอบ 

อุณหภูมิกระเปาะ

แห้ง (C) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
(%) 

จุดน้ าค้าง 

(C) 

มวลไอน้ าใน
อากาศแห้ง 

(g/kg) 
0 20 50 9.3 7.3 
1 16 80 12.6 9.1 
8 23.9 55 14.3 10.2 
2 22 65 15.2 10.8 
3 25 60 16.7 12 
4 30 55 20.0 14.8 
6 27 70 21.1 15.8 
5 40 40 23.9 18.8 
7 35 75 30.0 27.3 

หมายเหตุ    มวลไอน  าในอากาศแห้งเป็นตัวแปรหลักตัวหนึ่งที่มีผลต่อสมรรถนะและการสิ นเปลือง 
                พลังงานของตู้แช่  ล าดับชั นภูมิอากาศในตารางจึงขึ นกับมวลไอน  าในอากาศแห้ง   

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3 แสดงต าแหน่งการจัดเรียงสิ่งทดสอบ 
 

 ก่อนการจัดวางสิ่งทดสอบต้องปรับอุณหภูมิสิ่งทดสอบเหล่านี ให้เท่ากับอุณหภูมิที่ใช้ในระหว่าง
การทดสอบ 
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ในการทดสอบให้วัดอุณหภูมิสิ่งทดสอบ  โดยสอดเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิเข้าไปที่จุดศูนย์กลางของ

สิ่งทดสอบและให้สัมผัสกับน  าที่บรรจุภายในโดยตรง  และหลีกเลี่ยงไม่ให้อากาศรั่วผ่านรูที่สอด
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิที่เปลือกหุ้ม  ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และต าแหน่งที่วัดอุณหภูมิสิ่งทดสอบได้แก่  
สิ่งทดสอบที่อยู่กึ่งกลางชั นวางแต่ละชั น  ดังแสดงในภาพที ่4.5 ดังนี  
 - ต าแหน่ง P1 วัดและบันทึกอุณหภูมิสิ่งทดสอบท่ีกึ่งกลางชั นวางสินค้าด้านล่างฝั่งซ้าย 
 - ต าแหน่ง P2 วัดและบันทึกอุณหภูมิสิ่งทดสอบท่ีกึ่งกลางชั นวางสินค้าด้านล่างฝั่งขวา 
 - ต าแหน่ง P3 วัดและบันทึกอุณหภูมิสิ่งทดสอบท่ีกึ่งกลางชั นวางสินค้าด้านบนฝั่งซ้าย 
 - ต าแหน่ง P4 วัดและบันทึกอุณหภูมิสิ่งทดสอบท่ีกึ่งกลางชั นวางสินค้าด้านบนฝั่งขวา 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.4 การสอดเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิเข้าไปในสิ่งทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.5 ต าแหน่งบันทึกอุณหภูมิสิ่งทดสอบ 
 

 

P4 

P2 

P3 

P1 
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4.3.3 บันทึกค่าอุณหภูมิอากาศภายในตู้แช่ในจุดต่างๆ ดังต่อไปนี  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6 ต าแหน่งบันทึกอุณหภูมิอากาศภายในตู้แช่ 
 

 - ต าแหน่ง  A1 วัดและบันทึกอุณหภูมิอากาศในพื นที่แช่เย็นจุดที่อยู่ไกลจากช่องลมเย็นเป่า
ออกมาจากเครื่องระเหยที่สุด 

 - ต าแหน่ง A2 วัดและบันทึกอุณหภูมิอากาศภายในห้องเครื่องก่อนเข้าเครื่องระเหย 
 

4.3.4 การเดินเครื่องก่อนการทดสอบ (running in)  เพ่ือตรวจสอบความพร้อมของตู้แช่ที่น ามา
ทดสอบว่าสามารถท างานได้ปกติ  ก่อนเริ่มการทดสอบให้เปิดสวิทช์ให้ตู้แช่ท างานตัดต่ออย่างน้อย     
3 รอบ ที่ชั นอุณหภูมิอากาศที่ก าหนดโดยไม่ต้องบรรจุสิ่งทดสอบในตู้แช่และระบบท าความเย็น  
ระบบควบคุม  หรือระบบละลายน  าแข็งต้องไม่ท างานผิดปกติ 

หลังการเดินเครื่องก่อนการทดสอบ  ให้บรรจุสิ่งทดสอบในตู้แช่ตามข้อ 4.3.2 หลังจากบรรจุสิ่ง
ทดสอบแล้ว  ให้ตู้แช่ท างานจนกระทั่งเข้าสู่ภาวะเสถียร  โดยให้ถือว่าการท างานของตู้แช่อยู่ในสภาวะ
เสถียร  ถ้าในระหว่างคาบการทดสอบ 24 ชั่วโมง  ค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของสิ่งทดสอบมี

ค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน +0.5C  ณ.จุดสมนัยกันบนเส้นโค้งอุณหภูมิ  
 
  

4.4 การทดสอบอุณหภูมิ 
4.4.1 ภาวะทดสอบ การท างานของตู้แช่ต้องเป็นไปตามค าแนะน าของผู้ผลิตที่ภาวะที่เหมาะสม

ตามชั นภูมิอากาศของห้องทดสอบท่ีเกี่ยวข้องตามตารางที่ 4.1  
4.4.2 การตรวจสอบการละลายน  าแข็ง  หลังสิ นสุดคาบการทดสอบอุณหภูมิที่ปลายสุดของ

คาบเวลาของการละลายน  าแข็งครั ง  ให้หยุดการท างานของตู้แช่และน าเอาสิ่งทดสอบออกจากตู้แช่ 
(ตามความจ าเป็น) ให้เร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้จากนั นให้ถอดอุปกรณ์และชิ นส่วนออกตามความจ าเป็น  

A1 

A2 
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แล้วตรวจสอบพื นผิวทุกผิวภายในตู้แช่  ยกเว้นพื นผิวของสิ่งทดสอบเพ่ือดูว่ามีน  า  น  าแข็ง  ฝ้าน  าแข็ง
หรือเกล็ดหิมะหลงเหลืออยู่หรือไม่  ในกรณีที่พบว่ามีน  า  น  าแข็ง  ฝ้าน  าแข็งหรือเกล็ดหิมะหลงเหลือ
อยู่  และ ตู้แช่คงอุณหภูมิ ณ จุดที่ก าหนดไว้ไม่ได้  ให้ท าการทดสอบครั งที่ 2 ต่อเนื่องไปภายใต้
เงื่อนไขเดิมโดยไม่ท าการปรับแต่งอุปกรณ์ควบคุมใดๆ 

 
4.5 การทดสอบการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

ตู้แช่จะต้องท างานตามคาบการทดสอบ 24 ชั่วโมง  และท าการบันทึกค่าต่างๆ ที่วัด   
ก) ค่าการสิ นเปลืองพลังงานทั งหมด (Total  Energy  Consumption : TEC) เป็น 

กิโลวัตต์ชั่วโมง (kW-h) ต่อ 24 ชั่วโมง 
ข) ความถี่ในการ เดิน – หยุด คอมเพรสเซอร์ 
ค) ระยะเวลาเดินเครื่องสัมพัทธ์ (อัตราส่วนระหว่างระยะเวลาเดินเครื่องต่อช่วงเวลาที่ท า

การวัดทั งหมด  ไม่รวมเวลาที่ใช้ในการละลายน  าแข็ง ดังสูตรต่อไปนี  
 

 trr= 
trun

trun+ tstop
= 

trun

24- tdeft
  (4.1) 

 เมื่อ 

 trun+tstop+tdeft  =  24  ชั่วโมง                (4.2) 
 

 trr  = ช่วงเวลาเดินเครื่องสัมพัทธ์  หรือร้อยละของช่วงเวลาเดินเครื่องตู้แช่ 

 trun  = ช่วงเวลาเดินเครื่อง หมายถึง  ระยะเวลาที่คอมเพรสเซอร์ท างานหรือสารท า
ความเย็นทุติยภูมิไหลเวียนภายในช่วง 24 ชั่วโมง 

 tstop  = ช่วงเวลาหยุดเดินเครื่อง หมายถึง  ระยะเวลาที่คอมเพรสเซอร์หยุดท างานหรือ
สารท าความเย็นทุติยภูมิไม่ไหลเวียนภายในช่วง 24 ชั่วโมง  โดยไม่รวมเวลาที่ใช้
ในการละลายน  าแข็ง 

 tdeft  = ช่วงเวลาละลายน  าแข็ง หมายถึง  ระยะเวลาขณะละลายน  าแข็ง  ซึ่งระหว่างนี 
คอมเพรสเซอร์หยุดท างานหรือสารท าความเย็นทุติยภูมิไม่ไหลเวียนภายในช่วง 
24 ชั่วโมงแต่ไม่นับเป็นช่วงเวลาหยุดเดินเครื่อง 
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4.6 ผลการทดสอบอุณหภูมิ 
 4.6.1 ผลการทดสอบการปิดสนิทของประตู  ใช้วิธีการทดสอบตามหัวข้อ 4.2 ซึ่งผลการทดสอบ
พบว่า  แผ่นกระดาษไม่สามารถเลื่อนได้อย่างอิสระ  แสดงให้เห็นว่าใม่อากาศภายในตู้แช่รั่วไหล
ออกมาภายนอกจนท าให้มีผลกระทบต่อการท างานของตู้แช่  จึงสรุปได้ว่า  “ผ่านการทดสอบตาม
หัวข้อ 4.2” 
 4.6.2 ผลการเดินเครื่องก่อนการทดสอบ (running in)   
 ผลการเดินเครื่องก่อนการทดสอบทั งตู้แช่เครื่องที่ 1 และตู้แช่เครื่องที่ 2 พบว่า  ทั ง 2 เครื่องมี

การท าอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ต้องการที่ 2C ถึง  6C ได้ปกติ  โดยผ่านเกณฑ์ทดสอบของโรงงาน  
คือ  ภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง  เมื่อตัวเครื่องสามารถท าอุณหภูมิภายในตู้แช่ได้ถึงค่าที่ตั งไว้  ซึ่งใน

การทดสอบได้มีการตั งอุณหภูมิตัดการท างานของคอมเพรสเซอร์ไว้ที่ 2C  ตัวเครื่องต้องมีการตัดต่อ
การท างานอย่างน้อย 2 รอบ  จากกราฟแสดงอุณหภูมิผลการทดสอบสามารถอธิบายการท างานของตู้
แช่แต่ละเครื่องได้ดังนี  

 ตู้แช่เครื่องที่ 1 ใช้เวลาในการท าอุณหภูมิภายในตู้แช่เริ่มต้นที่ 24C จนถึงอุณหภูมิตัดการ

ท างานของคอมเพรสเซอร์ตามท่ีได้ตั งไว้ที่ 2C ที่ 28 นาที หลังจากนั นมีรอบการสั่งให้คอมเพรสเซอร์
ท างานอีก 2 ครั ง  ภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมงภายหลังจากท่ีมีการเริ่มเดินเครื่องทดสอบ 

 ตู้แช่เครื่องที่ 2 ใช้เวลาในการท าอุณหภูมิภายในตู้แช่เริ่มต้นที่ 24C จนถึงอุณหภูมิตัดการ

ท างานของคอมเพรสเซอร์ตามที่ได้ตั งไว้ที่ 2C ที่ 33 นาที หลังจากนั นมีรอบการสั่งให้คอมเพรสเซอร์
ท างานอีก 2 ครั ง  ภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมงภายหลังจากท่ีมีการเริ่มเดินเครื่องทดสอบ 
 ดังนั นจึงสรุปผลการเดินเครื่องก่อนการทดสอบได้ว่า  ตู้แช่ทั ง 2 เครื่อง  สามารถท างานได้ตรง
ตามเกณฑ์การทดสอบที่ก าหนดให้  ภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง  เมื่อตัวเครื่องสามารถท าอุณหภูมิ
ภายในตู้แช่ได้ถึงค่าท่ีตั งไว้และตัวเครื่องต้องมีการตัดต่อการท างานอย่างน้อย 2 รอบ  โดยที่ไม่มีสิ่งบ่ง
บอกถึงการท างานที่ผิดปกติเกิดขึ นกับตู้แช่ทั ง 2 เครื่องแต่อย่างใด 
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ภาพที ่4.7 กราฟแสดงอุณหภูมิผลการเดินเครื่องก่อนการทดสอบ (running in) ตู้แช่เครื่องที่ 1 
 

 
 

ภาพที ่4.8 กราฟแสดงอุณหภูมิผลการเดินเครื่องก่อนการทดสอบ (running in) ตู้แช่เครื่องที่ 2  
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4.6.3 ผลการทดสอบอุณหภูมิในสภาวะเสถียร   

 
 

ภาพที ่4.9 กราฟแสดงอุณหภูมิในสภาวะเสถียร ตู้แช่เครื่องที่ 1  
 

 
 

ภาพที ่4.10 กราฟแสดงอุณหภูมิในสภาวะเสถียร ตู้แช่เครื่องที่ 2  
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4.6.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิของสิ่งทดสอบในสภาวะเสถียร   

 
 

ภาพที ่4.11 กราฟอุณหภูมิของสิ่งทดสอบในสภาวะเสถียร ตู้แช่เครื่องที่ 1  
 

 
 

ภาพที ่4.12 กราฟอุณหภูมิของสิ่งทดสอบในสภาวะเสถียร ตู้แช่เครื่องที่ 2  
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ตารางที ่4.2 แสดงผลการอุณหภูมิเฉลี่ยของสิ่งทดสอบในสภาวะเสถียร   
อุณหภูมิเฉลี่ยของสิ่งทดสอบหมายเลข ตู้แช่เครื่องที่ 1 ตู้แช่เครื่องที่ 2 หน่วย 

สิ่งทดสอบหมายเลข P1 3.2 3.6 C   
สิ่งทดสอบหมายเลข P2 3.7 4.1 C   
สิ่งทดสอบหมายเลข P3 3.0 3.4 C   
สิ่งทดสอบหมายเลข P4 3.6 3.9 C   
อุณหภูมิเฉลี่ยของสิ่งทดสอบทั้งหมด 3.4 3.8 C 

 
4.7 ผลการทดสอบความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
 ในระหว่างการทดสอบความสิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้า  ได้มีการบันทึกความถี่ในการเดิน – หยุด
คอมเพรสเซอร์ของตู้แช่ทั ง 2 ใบ  โดยใช้การบันทึกค่าการใช้กระแสไฟฟ้าจากเครื่องวัดจะแสดงให้เห็น
ถึงความถ่ีในการเดิน – หยุด ดังแสดงในภาพที ่ 4.13 และ 4.14 
 

 
 

ภาพที่ 4.13  กราฟแสดงความถ่ีในการเดิน – หยุดคอมเพรสเซอร์ของตู้แช่เครื่องที่ 1 
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ภาพที่ 4.14  กราฟแสดงความถ่ีในการเดิน – หยุดคอมเพรสเซอร์ของตู้แช่เครื่องที่ 2 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการสิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

รายการทดสอบ 
ค่าที่วัดได้ 

หน่วย 
เครื่องที่ 1 เครื่องที่ 2 

ก. ค่าการสิ นเปลืองพลังงานทั งหมด     
    (Total  Energy Consumption : TEC)  4.89 4.32 kWh/24h 
ข. ความถี่ในการ เดิน – หยุด คอมเพรสเซอร์    
     - ความถี่ในการ เดิน คอมเพรสเซอร์ 79 62 ครั ง/24h 
     - ความถี่ในการ หยุด คอมเพรสเซอร์ 80 63 ครั ง/24h 
ค. ระยะเวลาเดินเครื่องสัมพัทธ์    
     - ช่วงเวลาเดินเครื่องสัมพัทธ์  (trr) 0.435821 0.36898  
     - ช่วงเวลาเดินเครื่อง (trun) 584 521 นาที 
     - ช่วงเวลาหยุดเดินเครื่อง (tstop) 756 891 นาที 
     - ช่วงเวลาละลายน  าแข็ง (tdeft) 100 28 นาที 
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4.8 การตรวจสอบการละลายน้ าแข็ง 
 ภายหลังคาบการทดสอบได้มีการหยุดเครื่อง  และถอดห้องเครื่องของตู้แช่ออกมาเพ่ือตรวจสอบ
สภาพภายในห้องเครื่อง  และลักษณะสภาพการละลายน  าแข็งที่แผงเครื่องระเหย  โดยจะใช้เวลา   
ในการถอดห้องเครื่องภายหลังการหยุดเครื่องเพ่ือตรวจสอบโดยเร็วที่สุด  และใช้ระยะเวลาภายใน     
3 นาทีเพ่ือถอดห้องเครื่องออกมาตรวจสอบ  ซึ่งสภาพลักษณะการจับตัวของน  าแข็งที่แผงเครื่ อง
ระเหยของตู้แช่แต่ละตู้  ได้ผลดังที่แสดงในภาพที ่4.13 ถึงภาพที ่4.16 
 4.8.1 ผลการตรวจสอบการละลายน  าแข็งของตู้แช่เครื่องที่ 1   
 ผลตรวจสอบการละลายน  าแข็งของตู้แช่เครื่องที่ 1 สภาพของเครื่องระเหยภายหลังคาบการ
ทดสอบ 24 ชั่วโมงพบว่า  มีน  าแข็งกระจายตัวจับบริเวณครีบของเครื่องระเหยทางด้านฝั่งลมออกอยู่
พอสมควร  โดยลักษณะน  าแข็งบางส่วนจะมีลักษณะเป็นก้อน  แม้ปริมาณน  าแข็งที่จับบริเวณครีบของ
เครื่องระเหยจะยังไม่มากพอที่จะขัดขวางปริมาณลมหมุนเวียนภายในตู้แช่  แต่แสดงให้เห็นถึงการเริ่ม
สะสมปริมาณน  าแข็งที่มากขึ นเรื่อยๆ ก่อนที่จะถึงรอบในการละลายน  าแข็ง  ดังแสดงในภาพที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15 ภาพน  าแข็งบริเวณต่างๆ  ของเครื่องระเหยฝั่งลมออกของตู้แช่เครื่องที่ 1 
 

 4.8.2 ผลการตรวจสอบการละลายน  าแข็งของตู้แช่เครื่องที่ 2   
 ผลตรวจสอบการละลายน  าแข็งของตู้แช่เครื่องที่ 2 สภาพของเครื่องระเหยภายหลังคาบการ
ทดสอบ 24 ชั่วโมงพบว่า  มีน  าแข็งกระจายตัวจับบริเวณครีบของเครื่องระเหยทางด้านฝั่งลมออก
เล็กน้อย  ส่วนบริเวณครีบของเครื่องระเหยจะมีลักษณะเป็นหยดน  าหรือเป็นเหงื่อน  าที่ยังไม่แข็งตัว
เป็นน  าแข็งกระจายตัวทั่วครีบเท่านั น  ดังแสดงในภาพที ่4.16 
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ภาพที ่4.16 ลักษณะหยดน  าแข็งจับตัวเป็นก้อนเล็กน้อยตามครีบของเครื่องระเหย   
 

 จากภาพที่ 4.16 สามารถอธิบายผลการตรวจสอบการละลายน  าแข็งของตู้แช่เครื่องที่ 2  ได้ว่า       
ในแต่ละรอบการท างานของตู้แช่ เมื่ออุณหภูมิภายในตู้แช่สูงขึ นถึงค่า cut-in  ชุดควบคุมจะตรวจสอบ
อุณหภูมิของเครื่องระเหยด้วยเซนเซอร์ต าแหน่งที่ 2 ว่าต่ ากว่าจุดเยือกแข็งของน  าหรือไม่  หากต่ ากว่า
จะสั่งให้พัดลมท างานเพ่ือถ่ายเทอุณหภูมิของเครื่องระเหยไปยังพื นที่แช่เย็นภายในตู้แช่ก่อนที่จะสั่งให้
คอมเพรสเซอร์เริ่มฉีดสารท าความเย็นเพ่ือสร้างความเย็นจนกระทั่งอุณหภูมิของเครื่องระเหยสูงกว่า
จุดเยือกแข็งของน  า  ดังนั นอุณหภูมิของเครื่องระเหยที่สูงกว่าจุดเยือกแข็งของน  าจึงมีโอกาศที่จะมี
ความชื นจับตัวเป็นน  าแข็งที่ครีบของเครื่องระเหยน้อยกว่า 
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ภาคผนวก  ก 
 

การเขียนโปรแกรมค้าสั่งชุดควบคุมการท้าละลายน ้าแข็ง 
ที่แผงเครื่องระเหยตามภาระ 
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float inputVariable0 = 335; 
float inputVariable1 = 335;    // 0 degrees C 
float inputVariable2 = 335; 
float inputVariable3 = 335; 
float inputVariable4 = 335; 
float inputVariable5 = 335; 
 
void setup() 
{                          //Begin serial communication 
  Serial.begin(9600);     //Alota sarjaliikenne tietokoneen 
kanssa 
   
      pinMode(A0, INPUT); 
      pinMode(A1, INPUT); 
      pinMode(A2, INPUT); 
      pinMode(A3, INPUT); 
      pinMode(A4, INPUT); 
      pinMode(A5, INPUT); 
      } 
void loop()                      
{ 
    analogRead(A0);      //tämä kolmen komennon 
paketti tarkentaa lukemaa 
    delay(10); 
     inputVariable0 = analogRead(A0); 
   inputVariable0 = inputVariable0 / 1.3667 - 245.116; 
   analogRead(A1);      //get more precise reading with 
delay-read again 
    delay(10); 
     inputVariable1 = analogRead(A1); 
   inputVariable1 = inputVariable1 / 1.3667 - 245.116; 
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  analogRead(A2); 
    delay(10); 
     inputVariable2 = analogRead(A2); 
   inputVariable2 = inputVariable2 / 1.3667 - 245.116; 
    
  analogRead(A3); 
    delay(10); 
     inputVariable3 = analogRead(A3); 
   inputVariable3 = inputVariable3 / 1.3667 - 245.116; 
    
  analogRead(A4); 
    delay(10); 
     inputVariable4 = analogRead(A4); 
   inputVariable4 = inputVariable4 / 1.3667 - 245.116; 
       
  analogRead(A5); 
    delay(10); 
     inputVariable5 = analogRead(A5); 
   inputVariable5 = inputVariable5 / 1.3667 - 245.116; 
      
     Serial.print("A0 = ");  
     Serial.print(inputVariable0 ,0); Serial.println(" C"); 
                 // print variable with 0 decimals...      
     Serial.print("A1 = "); 
     Serial.print(inputVariable1 ,0); Serial.println(" C"); 
                 // resolution is 1 degree anyways 
     Serial.print("A2 = "); 
     Serial.print(inputVariable2 ,0); Serial.println(" C"); 
           
     Serial.print("A3 = "); 
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     Serial.print(inputVariable3 ,0); Serial.println(" C"); 
           
     Serial.print("A4 = "); 
     Serial.print(inputVariable4 ,0); Serial.println(" C"); 
           
     Serial.print("A5 = "); 
     Serial.print(inputVariable5 ,0); Serial.println(" C"); 
      
     Serial.println(" "); 
      
   delay(5000);     // wait 5 seconds and return to loop 
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