
http://thammasatpress.tu.ac.th

รจนา ประไพนพ

ร
จ
น
า
 
ป
ร
ะไพ

น
พ

ก
า
ร
ท
ำ
ค
ว
า
ม
เ
ย
็น
 
1

 ตำราการทำความเย็น 1 เลมนี้ประกอบดวยเนื้อหาวัฏจักรระบบทำความเย็นโดยเนนที่

ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ การคำนวณสมรรถนะระบบ การเลือกอุปกรณที ่เกี ่ยวของ

การคำนวณภาระการทำความเย็น และสอดแทรกเร�องการจัดการความปลอดภัย เหมาะสำหรับ

นิสิตนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตรและผูสนใจทั่วไปที่ทำงานเกี่ยวของกับระบบทำความเย็น

การทำความเย็น 1

การทำความเย็น 1

สำนักพิมพมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

(Refrigeration 1)

ฉบับพิมพคร้ังที่ 2

ISBN 978-616-602-210-0

ราคา 300 บาท
หมวดวิทยาศาสตร

สัน 1.5 ซม. (280 หนา)

ตวั
อย
า่ง



สารบััญสารบััญ

ค�าน�า    (11)

บทท่� 1 การทำควิามเย็็นและควิามรู้้พื้้นฐาน 1

  1.1 การทำความเย็น 2

  1.2 ระบับัท�าความเย็นแบับัต่างๆ 3

   1.2.1 ระบับัทางความร้อนไฟฟ้า (thermo-electric) 3

   1.2.2 ระบับัดื่ดืกลืน (absorption) 4

   1.2.3 ระบับัดื่ดืซับั (adsorption)  6

   1.2.4 ระบับัอัดืไอ (vapour compression) 7

   1.2.5 ระบับัท�าความเย็นแบับัแม่เหล็ก (magnetic cooling)  7

  1.3 ทบัทวนความร่้พื�นฐาน 8

   1.3.1 สสารและสมบััติของสาร 8

   1.3.2 ศัพท์พื�นฐาน 11

   1.3.3 แผนภาพความดืัน-เอนทัลปีจ�าเพาะ (P-h diagram) 11

   1.3.4 การเลือกใช้ตาราง 12

   1.3.5 กฎข้อที่หน่่งของเธิ์อร์โมไดืนามิกส์ (กฎการอนุรักษ์พลังงาน) 13

   1.3.6 กฎข้อที่สองของเธิ์อร์โมไดืนามิกส์ 17

  1.4 สรุป  18

  1.5 แบับัฝึึกหัดื 18

บทท่� 2 วิัฏจักรอัดไอ  19

  2.1 ระบับัท�าความเย็นแบับัอัดืไอ 20

  2.2 วัฏจักรคาร์โนต์ (Carnot cycle) 21

  2.3 วัฏจักรอุดืมคติของการท�าความเย็นแบับัอัดืไอ 23

ตวั
อย
า่ง



(6)

		  2.4 วััฏจัักรในทางปฏิิบััติิของการทำความเย็็นแบบอัดไอ	 29

		  2.5 การวิิเคราะห์์ผลกระทบของตััวแปรที่่�มีต่่อสมรรถนะ	 38

		  2.6 สรุุป		  39

		  2.7 แบบฝึึกหััด	 40

บทที่่� 3	 เครื่่�องอััด			   41

		  3.1	 หน้้าที่่�ของเครื่่�องอััด	 42

		  3.2	 เครื่่�องอััดประเภทต่่างๆ 	 42

		  3.3	 กระบวนการอััดของเครื่่�องอััดแบบลููกสููบ	 44

		  3.4	 ประสิิทธิิภาพของเครื่่�องอััด	 46

		  3.5	 ผลของประสิิทธิิภาพเครื่่�องอััดต่่อขนาดหรืือสมรรถนะของระบบ	 51

		  3.6	 เครื่่�องอััดแบบสกรูู	 56

		  3.7	 เครื่่�องอััดแบบสโครล์์	 56

		  3.8	 เครื่่�องอััดแบบโรตารีีชนิิดใบพััดหมุุน และใบพััดเลื่่�อน	 57

		  3.9	 เครื่่�องอััดแบบพลวััต	 58

		  3.10	 สรุุป			   59

		  3.11	 แบบฝึึกหััด	 60

บทที่่� 4	 เครื่่�องควบแน่่นและเครื่่�องระเหย	 61

		  4.1	 เครื่่�องควบแน่่นและเครื่่�องระเหยในมุุมมองของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน	 62

		  4.2	 หน้้าที่่�ของเครื่่�องควบแน่่นและปรากฏการณ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นในเครื่่�องควบแน่่น	 62

		  4.3	 การจำแนกประเภทของเครื่่�องควบแน่่น	 63

			   4.3.1 เครื่่�องควบแน่่นระบายความร้้อนด้้วยอากาศ	 63

			   4.3.2 เครื่่�องควบแน่่นแบบระบายความร้้อนด้้วยน้้ำ	 64

			   4.3.3 เครื่่�องควบแน่่นแบบน้้ำระเหย 	 66

			   4.3.4 วิิจารณ์์การระบายความร้้อนของเครื่่�องควบแน่่นแต่่ละแบบ	 67

		  4.4	 การประเมิินอััตราส่่วนการระบายความร้้อนของเครื่่�องควบแน่่น	 67

		  4.5	 การประเมิินด้้านการแลกเปลี่่�ยนความร้้อนที่่�เครื่่�องควบแน่่น	 68

ตวั
อย
า่ง



(7)

		  4.6	 หน้้าที่่�และประเภทต่่างๆ ของเครื่่�องระเหย	 77

			   4.6.1 การจำแนกประเภทเครื่่�องระเหยตามวิิธีีการป้้อนสารทำความเย็็น	 77

			   4.6.2 การจำแนกประเภทเครื่่�องระเหยตามโครงสร้้าง	 77

		  4.7	 การประเมิินด้้านการแลกเปลี่่�ยนความร้้อนที่่�เครื่่�องระเหย	 78

		  4.8	 หลัักการทั่่�วไปในการเลืือกเครื่่�องควบแน่่นและเครื่่�องระเหย	 82

		  4.9	 สรุุป			   82

		  4.10	 แบบฝึึกหััด	 83

บทที่่� 5	ว าล์์วลดความดัันและสมดุุลของระบบ	 84

		  5.1	 หน้้าที่่�และประเภทต่่างๆ ของวาล์์วลดความดััน	 85

		  5.2	จุ ดสมดุุลในการทำงานของระบบ	 90

		  5.3	 สรุป			   95

		  5.4	 แบบฝึึกหััด	 96

บทที่่� 6	 สารทำความเย็็น	 97

		  6.1	 การสำรวจสารทำความเย็็น	 98

		  6.2	 การแบ่่งประเภทสารทำความเย็็น	 99

			   6.2.1 การจััดหมวดหมู่่�สารทำความเย็็นตามกระบวนการผลิิต	 99

			   6.2.2 การจััดหมวดหมู่่�สารทำความเย็็นตามสมบััติิ	 99

		  6.3	 การตั้้�งชื่่�อสารทำความเย็็น	 101

		  6.4	 การพิิจารณาสารทำความเย็็น	 103

		  6.5	 สารหล่่อลื่่�น (lubricants)	 106

		  6.6	 ผลกระทบของสารทำความเย็็นต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและพิิธีีสารที่่�เกี่่�ยวข้้อง	 106

		  6.7	 การจััดการสารทำความเย็็น	 109

		  6.8	 สรุุป			   110

		  6.9	 แบบฝึึกหััด	 111

ตวั
อย
า่ง



(8)

บทที่่� 7	อุ ุปกรณ์์อื่่�นๆ		  112

		  7.1	อุ ปกรณ์์ควบคุุมหรืือป้้องกััน	 113

			   7.1.1 รีีเลย์์กระแสไฟฟ้้า	 113

			   7.1.2 การป้้องกัันมอเตอร์์	 114

			   7.1.3 อุุปกรณ์์ควบคุมความดััน	 116

			   7.1.4 วาล์์วระบายแรงดััน	 118

			   7.1.5 โซลิินอยด์์วาล์์ว	 118

		  7.2	อุ ปกรณ์์เสริิม	 119

			   7.2.1 ชุุดดููดกรองสารทำความเย็็น	 119

			   7.2.2 ถัังพัักสารทำความเย็็นเหลว	 120

			   7.2.3 ถัังพัักด้้านดููด 	 120

			   7.2.4 อุุปกรณ์์แยกน้้ำมััน	 121

			   7.2.5 กระจกมองสารทำความเย็็น	 122

			   7.2.6 กระบอกลดเสีียง 	 122

			   7.2.7 ท่่อยืืดหยุ่่�น	 122

			   7.2.8 หััวกระจายของเหลว	 122

			   7.2.9 อุุปกรณ์์ให้้ความร้้อนห้้องข้้อเหวี่่�ยง 	 123

			   7.2.10 วาล์์วกัันกลัับ	 123

		  7.3	 แนวทางการหาสาเหตุุความผิิดพลาดของระบบ	 123

		  7.4	 สรุุป			   124

		  7.5	 แบบฝึึกหััด	 124

บทที่่� 8	ท่ ่อสารทำความเย็็น	 125

		  8.1	วั สดุุและความปลอดภััยของท่่อสารทำความเย็็น 	 125

			   8.1.1 วััสดุุที่่�ใช้้ทำท่่อสารทำความเย็็น 	 125

			   8.1.2 ความปลอดภััยสำหรัับความดััน 	 127	

	 8.2	 การออกแบบท่่อสารทำความเย็็น	 128

			   8.2.1 การเดิินท่่อสารทำความเย็็น	 128

			   8.2.2 ท่อด้านดูด (suction lines)	 132

ตวั
อย
า่ง



(9)

			   8.2.3 ท่่อด้้านส่่ง (discharge lines)	 133

			   8.2.4 ท่่อของเหลว (liquid lines)	 134

			   8.2.5 ความดัันตกในท่่อ	 135

			   8.2.6 การคำ�ำนวณความดันตก	 136

		  8.3	 สรุป			   151

		  8.4	 แบบฝึกหัด	 151

บทที่ 9	 ความปลอดภัย	 152

		  9.1	 การจััดการความปลอดภััยสำหรัับระบบทำความเย็็นที่่�ใช้้แอมโมเนีีย 	 153

		  9.2	 ความปลอดภััยในการใช้้งานห้้องเย็็น 	 158

			   9.2.1 ความปลอดภััยทั่่�วไปของบุุคลากร 	 158

			   9.2.2 ความปลอดภััยของประตูู 	 158

			   9.2.3 ความเสี่่�ยงจากการขาดอากาศหายใจ (Asphyxiation) 	 158

			   9.2.4 ความเสี่่�ยงจากไฟไหม้้ 	 159

			   9.2.5 ความปลอดภััยของสารทำความเย็็น 	 159

		  9.3	 ความปลอดภััยจากโรค	  159

		  9.4	 ความปลอดภััยเกี่่�ยวกัับโครงสร้้างห้้องเย็็น 	 160	

		  9.5	 สรุุป			   162

		  9.6	 แบบฝึึกหััด	 163

บทที่่� 10	 ภาระการทำความเย็็น	 164

		  10.1	 ภาระการทำความเย็็นและขนาดระบบทำความเย็็นของห้้องเย็็น	 165

			   10.1.1 การคำนวณภาระการทำความเย็็น	 166

			   10.1.2 การหาขนาดระบบทำความเย็็น	 167

		  10.2 ความร้้อนผ่่านผนััง พื้้�น และเพดานของห้้อง (transmission load)	 168 

		  10.3 ความร้้อนจากการผลััดเปลี่่�ยนอากาศ (air change load)	 172

		  10.4 ภาระจากผลิิตภััณฑ์์ (product load)	 175

		  10.5 ความร้้อนจากการหายใจของพืืชผัักผลไม้้ (heat of respiration)	 178

ตวั
อย
า่ง



(10)

		  10.6 ภาระความร้้อนอื่่�นๆ	 179

			   10.6.1 ภาระความร้้อนจากคน	 179

			   10.6.2 ภาระความร้้อนจากอุุปกรณ์์	 180

		  10.7 สรุุป			   191

		  10.8 แบบฝึึกหััด	 192

บทที่่� 11 ระบบทำความเย็็นแบบหลายความดััน	 194

		  11.1	 การใช้้งานระบบทำความเย็็นแบบหลายความดััน	 195

		  11.2	 ระบบการอััดหลายขั้้�น (multistage or compound compression)	 195

			   11.2.1 การประเมิินสมรรถนะของระบบที่่�ใช้้ Open flash intercooler	 197

			   11.2.2 การประเมิินสมรรถนะของระบบที่่�ใช้้ Closed flash intercooler	 199

			   11.2.3 ความดัันระดัับกลาง (intermediate pressure)	 202

		  11.3	 ระบบทำความเย็็นแบบคาสเคด (cascade)	 207

		  11.4	 สรุุป			   212

		  11.5	 แบบฝึึกหััด	 213

ภาคผนวก				  

	ตาราง A-1 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น R-22 (ตารางอุุณหภููมิิ) 	 215

	ตาราง A-2 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น R-22 (ตารางความดััน) 	 217

	ตาราง A-3 	 สมบััติิไอร้้อนยวดยิ่่�งของสารทำความเย็็น R-22 (ตารางความดัันคงที่่�) 	 219

	ตาราง A-4 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น R-32 (ตารางอุุณหภููมิิ) 	 227

	ตาราง A-5 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น R-32 (ตารางความดััน) 	 228

	ตาราง A-6 	 สมบััติิไอร้้อนยวดยิ่่�งของสารทำความเย็็น R-32 (ตารางความดัันคงที่่�) 	 230

	ตาราง A-7 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น Ammonia (ตารางอุุณหภููมิิ) 	 238

	ตาราง A-8 	 สมบััติิอิ่่�มตััวของสารทำความเย็็น Ammonia (ตารางความดััน) 	 240

	ตาราง A-9 	 สมบััติิไอร้้อนยวดยิ่่�งของสารทำความเย็็น Ammonia (ตารางความดัันคงที่่�)	 243

	ตาราง A-10.1 ท่่อสารทำความเย็็นชนิิดท่่อทองแดง – หน่่วย SI 	 251

	ตาราง A-10.2 ท่่อสารทำความเย็็นชนิิดท่่อทองแดง – หน่่วยอัังกฤษ 	 252

ตวั
อย
า่ง



(11)

	ตาราง A-11.1	 ความยาวสมมููลสำหรัับข้้อต่่อ (Equivalent length for fittings) 

		 หน่่วย เมตร 	 253

	ตาราง A-11.2	 ความยาวสมมููลสำหรัับข้้อต่่อ (Equivalent length for fittings) 

		 หน่่วย ฟุุต 	 254

	ตาราง A-12.1	 ความยาวสมมููลสำหรัับวาล์์วและอุุปกรณ์์อื่่�นๆ (Equivalent length 

		 for valves and refrigeration devices) หน่่วย เมตร 	 255

	ตาราง A-12.2	 ความยาวสมมููลสำหรัับวาล์์วและอุุปกรณ์์อื่่�นๆ (Equivalent length 

		 for valves and refrigeration devices) หน่่วย ฟุุต	 256

	ตาราง A-13.1	 ตารางเลืือกขนาดท่่อสารทำความเย็็น R-22 หน่่วย kW	 257

	ตาราง A-13.2	 ตารางเลืือกขนาดท่่อสารทำความเย็็น R-22 หน่่วย ตัันทำความเย็็น	 259

	ตาราง A-14.1	 ความสามารถน้้อยที่่�สุุดที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับท่อด้้านดููดแนวดิ่่�งไหลขึ้้�น

		 สำหรัับ R-22 (R-22 minimum capacity for suction riser (kW))	 261

	ตาราง A-14.2	 ความสามารถน้้อยที่่�สุุดที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับท่อด้้านดููดแนวดิ่่�งไหลขึ้้�น

		 สำหรัับ R-22 (R-22 minimum capacity for suction riser (tons))	 262

	ตาราง A-15.1	 ความสามารถน้้อยที่่�สุุดที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับท่อด้้านส่่งแนวดิ่่�งไหลขึ้้�น

		 สำหรัับ R-22 (R-22 minimum capacity for discharge riser (kW))	 263

	ตาราง A-15.2	 ความสามารถน้้อยที่่�สุุดที่่�ยอมรัับได้้สำหรัับท่อด้้านส่่งแนวดิ่่�งไหลขึ้้�น 

		 สำหรัับ R-22 (R-22 minimum capacity for discharge riser (tons))	  264

ตาราง A-16	 รายการสััญลัักษณ์์	 265

ตาราง A-17	 รายการตััวห้้อย	 272

ตาราง A-18	 รายการคำย่่อ	  275

เอกสารอ้้างอิิง				    277

ดรรชนีี					     285

ประวััติิผู้้�เขีียน				    287

ตวั
อย
า่ง



ค�าน�าค�าน�า
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ไดืเ้รยีบัเรยีงเนื�อหาเพือ่ใหน้สิติได้ืใชเ้รยีนร่ต้ามหลกัสต่รระดืบััปรญิญาตร ีวศิวกรรมศาสตรบััณฑ์ติ 

สาขาวิศวกรรมเครื่องกลและการออกแบับั คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา

เนื�อหาถ่กแบั่งออกเป็น 11 บัท บทแรกเป็นการแนะนำความสำคัญของการทำ

ความเย็น ระบับัการทำความเย็นแบับัต่างๆ ท่ีมีอย่่ รวมถ่งการทบัทวนเธิ์อร์โมไดืนามิกส์ 

บทที่สำองเป็นการอธิิ์บัายเกี่ยวกับัวัฏจักรการทำความเย็นของระบับัอัดืไอและการคำนวณดื้าน

สมรรถนะของระบับั บทที่สำำมเป็นเรื่องเครื่องอัดืและผลกระทบัของประสิทธิ์ิภาพของ

เครื่องอัดืต่อสมรรถนะ บทที่สำี่เป็นเรื่องเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอันไดื้แก่เครื่องระเหย

และเครื่องควบัแน่น ผ่้เรียนจะได้ืประเมินขนาดืพื�นที่ผิวหรือสมรรถนะของอุปกรณ์ บทที่หำ

เปน็การอธิ์บิัายหลกัการทำงานของวาลว์ลดืความดืนัและสมดืลุของระบับั บัททีห่กเปน็การอธิ์บิัาย

สมบััติของสารทำความเย็นในแง่ต่างๆ บทที่เจ็ดเป็นเรื่องอุปกรณ์อื่นๆ บทที่แปดเป็นเรื่องท่อสาร

ทำความเย็น บทที่เกำเรื่องความปลอดืภัย บทที่สำิบเรื่องการประเมินภาระการทำความเย็น

โดืยจะเน้นสำหรับัห้องเย็นเป็นหลัก (ส่วนการประเมินภาระการปรับัอากาศผ่้เรียนจะไดื้เรียนใน

อีกวิชาหน่่งคือวิชาการปรับัอากาศ) และบัทสุดืท้าย บทท่ีสำิบเอ็ดเรื่องระบับัทำความเย็นแบับั

หลายความดืัน (หรือระบับัอัดืไอแบับัหลายขั�น)
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ผู้้�เขีียนขอขอบคุุณ รศ.ฤชากร จิิรกาลวสาน ที่่�กรุุณาตรวจทานร่่างต้้นฉบัับและ 

ให้้คำแนะนำแก่่ผู้้�เขีียนไว้้เมื่่�อหลายปีีก่่อนที่่�ผู้้�เขีียนจะจััดทำเป็็นตำราในครั้้�งนี้้� และขอบคุณ 

การตรวจทานต้้นฉบัับพร้้อมให้้ข้้อเสนอแนะต่่างๆจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิที่่�ทำให้้ผู้้�เขีียนได้้เรีียบเรีียง

เนื้้�อหาให้้มีีความเหมาะสมกัับการจััดพิิมพ์์ตำรามากขึ้้�น ขอบคุุณบริิษััทแคเรีียร์์ (ประเทศไทย) 

และบริษััทแสงชััยกรุ๊๊�ปที่่�อนุุญาตให้้นำภาพจากเว็็บไซต์์ของบริษััทในการประกอบตำรานี้้� 

ดัังที่่�อ้างอิิงใต้้ภาพ รวมถึึงขอบคุณแหล่่งอ้้างอิิงอื่่�นๆตามที่่�ระบุุใต้้ภาพเช่่นกััน (หมายเหตุุ  

ภาพหน้้าปกจาก bit mechanic/Shutterstock)

รศ.ดร.รจนา ประไพนพ

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล

คณะวิศวกรรมศาสตร์ ศรีราชา

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา
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บัทนี�จะกล่าวเพิ่มเติมจากบัทท่ี 6 ท่ีอธิ์ิบัายความปลอดืภัยของสาร

ทำความเย็น โดืยบัทนี�จะแสดืงการจัดืการความปลอดืภัยสำหรับัระบับัทำความเย็น

ที่ใช้แอมโมเนีย ความปลอดืภัยในการใช้งานห้องเย็น ความปลอดืภัยจากโรค และ

ความปลอดืภัยเกี่ยวกับัโครงสร้างห้องเย็น

จุดประสงค์การเร่ยนรู้ หลังจบับัทเรียนแล้วผ่้เรียนควรสามารถ

1. อธิ์ิบัายศัพท์และกฎหมายที่เกี่ยวข้องกับัการจัดืการความปลอดืภัยของระบับั

ทำความเย็น

2. อธิ์ิบัายความปลอดืภัยในการใช้งานห้องเย็น

3. อธิ์ิบัายความปลอดืภัยจากโรค

4. คำนวณค่าที่เกี่ยวข้องกับัความปลอดืภัยทางโครงสร้างห้องเย็น

บทท่� 9

ความปลอดภัย็
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9.1 การจัดการความปลอดภัย็สำาหรับระบบทำาความเย็็นท่�ใช�แอมโมเน่ย็

แอมโมเนยีถก่ใชใ้นอตุสาหกรรมหลากหลายประเภทรวมไปถง่อตุสาหกรรมการทำความเยน็ 

(เชน่หอ้งเยน็และโรงงานผลติน�ำแขง็ เปน็ตน้) ทีม่กันยิมใช้แอมโมเนยีเปน็สารทำความเยน็เนือ่งจากเปน็

สารทำความเย็นธิ์รรมชาติและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดืล้อม (ODP (the ozone depleting potential) 

= 0, GWP (the global warming potential) = 0) อย่างไรก็ตามแอมโมเนีย (ส่ตรเคมี NH3) เป็น

สารเคมีที่เป็นอันตรายส่งต่อสุขภาพเนื่องจากเป็นสารกัดืกร่อนผิวหนัง ดืวงตาและปอดื [69] รวมถ่ง

เปน็พษิมากตอ่สิง่มชีวีติในน�ำ [70] จง่ตอ้งใชอ้ยา่งระมดัืระวงัตามแนวทางจดัืการความปลอดืภยัสำหรบัั

ระบับัทำความเย็นที่ใช้แอมโมเนีย ตารางที่ 9.1 แสดืงสมบััติทางกายภาพของแอมโมเนีย

ตำารางท่� 9.1 สมบััติทางกายภาพของแอมโมเนีย [70]

สถานะและสภาพปรากฏ ก�าซ ไม่มีสี

กลิ่น กลิ่นฉุนรุนแรง

น�ำหนักโมเลกุล 17.03 kg/kmol

จุดืเดืือดื -33.4°C

อุณหภ่มิที่ลุกติดืไฟไดื้เอง 677.4°C

ขีดืจำกัดืการระเบัิดื ขีดืจำกัดืล่าง (lower explosive limit, LEL) = 16%

ขีดืจำกัดืบัน (upper explosive limit, UEL) = 25%

ขีดืจำกัดืที่ยอมให้สัมผัสไดื้ (exposure limit) สำหรับัแอมโมเนียมีการระบัุค่าข่�นกับัระยะ

เวลาสัมผัสดืังตารางที่ 9.2  

ตำารางท่� 9.2 ขีดืจำกัดืที่ยอมให้สัมผัสไดื้ (exposure limit) สำหรับัแอมโมเนีย [71]

OSHA PEL
8-hour TWA-STEL

NIOSH REL up to 10-hour 
STEL

ACGIH TLV
8-hour TWA-STEL

PEL-TWA 50 ppm
(35 mg/m3)

REL-TWA 25 ppm 
(18 mg/m3)

TLV-TWA 25 ppm

REL-STEL 35 ppm
(27 mg/m3)

TLV-STEL 35 ppm 

Health factors IDLH 300 ppm
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ถง่แมค้า่ตามกฎหมาย (ประเทศสหรฐัอเมรกิา) จะระบัวุา่ขดีืจำกดัืทีย่อมใหส้มัผสัแอมโมเนยี

ไดื้มีค่า PEL-TWA 50 ppm แต่หน่วยงานดื้านความปลอดืภัยต่างแนะนำว่าถ่งอย่างไรก็ตามผ่้ปฏิบััติ

งานควรสัมผัสแอมโมเนียน้อยกว่านั�นและเสนอว่าไม่ควรสัมผัสแอมโมเนียเกิน 25-35 ppm สำหรับั

ตัวย่อต่างๆ ในตารางมีความหมายดืังต่อไปนี� 

OSHA = Occupational Safety and Health Administration เป็นส�านักงานบัริหาร

ความปลอดืภัยและอาชีวอนามัยของประเทศสหรัฐอเมริกา 

NIOSH = The National Institute for Occupational Safety and Health เป็น

สถาบัันความปลอดืภัยและอนามัยในการท�างานแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา

ACGIH = The American Conference of Governmental Industrial Hygienist 

เป็นองค์กรนักสุขศาสตร์อุตสาหกรรมภาครัฐแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา

PEL = the permissible exposure limit เป็นขีดืจำกัดืตามกฎหมายที่ระบัุในประเทศ

สหรัฐอเมริกาในกรณีพนักงานรับัหรือสัมผัสสารเคมี [72]

TLV = the threshold limit value ไม่ใช่ค่าที่บัังคับัตามกฎหมายแต่เป็นค่าแนะน�าโดืย

องค์กรนักสุขศาสตร์อุตสาหกรรมภาครัฐแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (the American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists) [72]

REL = the recommened exposure limit ไม่ใช่ค่าที่บัังคับัตามกฎหมายแต่เป็น

ค่าแนะนำโดืยสถาบัันความปลอดืภัยและอนามัยในการทำงานแห่งชาติของประเทศสหรัฐอเมริกา 

(National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)). [72]

TLV-TWA = Threshold limit value-time weighted average หมายถ่งค่าความเข้มข้น

ของสารเคมใีนอากาศทีป่ลอดืภยัสำหรบััผ่ป้ฏบิัตังิานจะไดืร้บััในระยะเวลาไมเ่กนิ 8 ชัว่โมงทำงานตดิืตอ่

กันใน 1 วันเป็นเวลา 5 วันต่อสัปดืาห์ [72]

TLV-STEL = Threshold limit value-short term exposure limit หมายถ่ง ค่าความ

เข้มข้นส่งสุดืของสารเคมีในอากาศที่ปลอดืภัยส�าหรับัผ่้ปฏิบััติงานจะไดื้รับัในระยะเวลาไม่เกิน 15 นาที

และไดื้รับัซ�ำกันไม่เกิน 4 ครั�งใน 1 วัน แต่ละครั�งต้องห่างกันอย่างน้อย 1 ชั่วโมงถ่งแม้ว่าปริมาณที่ไดื้

รับัรวมทั�งหมดืจะไม่เกินค่า TLV-TWA ก็ตาม [72]

IDLH = Immidiately dangerous to life or health concentrations หมายถ่ง

ความเข้มข้นที่เป็นอันตรายต่อชีวิตและสุขภาพแบับัเฉียบัพลัน [73]

สำหรับัประเทศไทยอ้างอิงค่าตามสากลจากตารางข้างบันนี�ทำให้ พ.ร.บั.คุ้มครองแรงงาน 

2541 กำหนดืขีดืจำกัดื 50 ppm สำหรับัผ่้ปฏิบััติงานไดื้รับัในระยะเวลาไม่เกิน 8 ชั่วโมงทำงานติดืต่อ
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กันใน 1 วัน [74] และหากรับัสัมผัสแอมโมเนียที่ระดืับัความเข้มข้น 300 ppm ข่�นไปจะก่อให้เกิดื

อันตรายเฉียบัพลันต่อร่างกาย [69]

ทางประเทศสหราชอาณาจักรองค์กรหลายองค์กรไดื้แก่ The Food Storage and 

Distribution Federations’ Technical and Safety Committee, British Engineering Services 

และ Institute of Refrigeration [75] ได้ืรว่มมอืกนัจดัืทำคำแนะนำเรือ่งการจดัืการดืา้นความปลอดืภยั

ส�าหรับัระบับัท�าความเย็นที่ใช้งานแอมโมเนียไว้ส�าหรับัอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดืื่ม ใจความ

ตอนหน่่งดืังนี�

1. แอมโมเนียเป็นก�าซที่มีกลิ่นฉุนรุนแรงซ่่งสามารถตรวจจับัไดื้ง่ายเพียง 5 ppm (parts 

per million) ที่รั่วออกมาคนทั่วไปก็จะไดื้กลิ่น

2. ความเป็นพิษส่ง ความเข้มข้น 150-200 ppm ส่งผลให้ระคายเคืองตา ความเข้มข้น 

500-700 ppm เร่ิมส่งผลเสียหายต่อดืวงตา ความเข้มข้น 1,000 ppm เริม่หายใจล�าบัากและตาพร่ามวั 

หากร่างกายสัมผัสกับัความเข้มข้นแอมโมเนีย 1,500 ppm ข่�นไปจะส่งผลให้เนื�อเยื่อเสียหาย ถ้าหาก

มีปริมาณความเข้มข้น 2,500 ppm ข่�นไปในอากาศอาจเพิ่มความเสี่ยงต่อการเสียชีวิตไดื้ โดืยอันตราย

จากการสัมผัสหรือส่ดืดืมแอมโมเนียข่�นกับัปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียและระยะเวลาที่สัมผัส 

3. ห้องเครื่องควรมีการระบัายอากาศทั�งในขณะใช้งานปกติและในกรณีฉุกเฉิน การระบัาย

อากาศขณะใช้งานตามปกติเพื่อป้องกันการสะสมของแอมโมเนียหากมีการรั่วออกมาคราวละเล็กน้อย 

การระบัายอากาศขณะใชง้านปกติอาจเปน็เชิงกลหรอืการระบัายอากาศตามธิ์รรมชาต ิการระบัายอากาศ

สำหรับักรณีฉุกเฉินเพื่อลดืความเสี่ยงในการระเบิัดืควรใช้การระบัายอากาศเชิงกล โดืยควรต่อ

เครื่องตรวจวัดืก�าซแอมโมเนียเข้ากับัสวิตช์อัตโนมัติเพ่ือเปดืการทำงานพัดืลมระบัายอากาศเชิงกลและ

ปดืการทำงานของระบับัทำความเย็นทั�งระบับัรวมไปถ่งอุปกรณ์ทางไฟฟ้าอื่นๆ ท่ีไม่ได้ืมีการป้องกัน 

ระบับัระบัายอากาศควรเป็นแบับัที่ใช้กับัพื�นท่ีอันตรายโซน 2 (Zone 2 hazardous area) ไดื้ 

การจัดืการระบัายอากาศควรพยายามให้ความเข้มข้นต่ำกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของค่าขีดืจำกัดืล่างของ

การระเบัิดื (the lower explosive limit (LEL)) ตามที่ระบัุในมาตรฐาน BS EN 378:2008. 

4. ตามมาตรฐาน BS EN 378:2008 Part 3, Section 8.7 ระบุัว่าเพื่อการควบัคุมใน

กรณทีีร่ะบับัทำความเยน็ใชส้ารทำความเยน็มากกวา่ 50 kg จำเปน็ตอ้งมเีครือ่งตรวจวดัืก�าซแอมโมเนยี

โดืยตั�งค่าในการตรวจวัดืไม่เกินค่าดืังต่อไปนี�

• 350 mg/m3 (500 ppm (V/V) หรือเทียบัเท่า 0.33% LEL) ในห้องเครื่อง 

(pre-alarm) ที่เมื่อตรวจวัดืแล้วจะท�าให้สัญญาณเตือนท�างานและเปดืระบับัการท�างาน

ของการระบัายอากาศกรณีฉุกเฉินไดื้เองอัตโนมัติ
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156 การทําความเย็น 1

• 21,200 mg/m3 (30,000 ppm (V/V) หรือเทียบัเท่า 20% LEL) (main alarm) 

ที่จะตัดืการท�างานของระบับัไฟฟ้าทั�งหมดืที่ไม่ไดื้ระบัุให้ใช้กับัพื�นที่อันตรายโซน 2 

(Zone 2 hazardous area) 

(หมายเหตำุ พื�นที่อันตรายโซน 2 ตามที่นิยามใน HSE (Health and Safety Executives) ของ UK 

หมายถ่งพื�นที่ที่ในขณะใช้งานปกติจะไม่มีก�าซในอากาศที่เกิดืระเบัิดืไดื้และถ้ามีจะมีในระยะเวลาสั�นๆ

เท่านั�น [76])

สำหรับัประเทศไทยมีกฎกระทรวงปี พ.ศ. 2554 กำหนดืมาตรการความปลอดืภัยเกี่ยวกับั

ระบับัทำความเย็นที่ใช้แอมโมเนียเป็นสารทำความเย็นในโรงงานใจความบัางส่วนดืังนี� [77]

หมวิด 2 เครื่องจักรและอุปกรณ์ในระบับัท�าความเย็น (ที่ใช้แอมโมเนียเป็นสารท�าความเย็น)

ขอ้ 5 เครื่องจกัรและอุปกรณ์ในระบับัท�าความเย็นอยา่งนอ้ยตอ้งประกอบัดื้วยอุปกรณร์ะบัายความดืัน

และอุปกรณ์ความปลอดืภัย และเป็นไปตามข้อก�าหนดื ดืังต่อไปนี�

1) เครื่องจักรและอุปกรณ์ในระบับัท�าความเย็นต้องอย่่ในสภาพที่ปลอดืภัยเพียงพอท่ีจะใช้

งาน

2) อุปกรณ์ในระบับัท�าความเย็น

ก) เครือ่งอดัืทุกตวัต้องตดิืตั�ง วาล์วสกดัืทางดืด่ื วาล์วสกดัืทางส่ง สวติช์ตดัืความดืนัต�า่ สวติช์

ตัดืความดืันส่ง สวิตช์ตัดืความดืันน�ำมันต่ำและอุปกรณ์วัดืความดืันน�ำมันกรณีที่เครื่องอัดืใช้ปมน�ำมัน 

ข) เครื่องควบัแน่นแบับัเปลือกและท่อและภาชนะรับัความดืันต้องติดืตั�งอุปกรณ์ระบัาย

ความดืัน

ค) ปมแอมโมเนียต้องติดืตั�งวาล์วสกัดืท่อทางเข้าและทางออกของปม

ง) อุปกรณ์ดื่ระดืับัของแอมโมเนียต้องติดืตั�งวาล์วสกัดืหัวท้าย และหลอดืแก้วต้องมีแผ่นกั�น

ที่แข็งแรงกันกระแทก 360 องศา ล้อมรอบัตลอดืความยาวของหลอดืแก้ว

3) อุปกรณ์ระบัายความดืัน

ก) ต้องติดืตั�งวาล์วนิรภัยแบับัเดืี่ยวหรือแบับัค่่ หรืออุปกรณ์ระบัายความดืันชนิดือื่นที่

เหมาะสมบันภาชนะรับัความดืัน เครื่องควบัแน่น ถังแยกน�ำมัน ถังถ่ายน�ำมันทุกใบั และ ณ จุดืต่างๆ

ในระบับัทำความเย็นที่จำเป็นต้องมีเพื่อป้องกันการแตกรั่วจากความดืันเกิน

ข) ต้องไม่ติดืตั�งวาล์วสกัดืระหว่างวาล์วนิรภัยกับัส่วนของระบับัทำความเย็น เว้นแต่จะใช้

วาลว์สามทางรว่มกนักบััวาลว์ระบัายความดืนัแบับัค่ ่และตอ้งเปดืวาลว์ในตำแหนง่เปดืเตม็ท่ีขณะท่ีระบับั

ทำความเย็นทำงาน
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ค) วาล์วนิรภัยทุกตัวต้องตั�งค่าความดืันเริ่มเปดืไม่เกินค่าความดืันออกแบับัของระบับัทำ

ความเยน็หรอือปุกรณใ์นระบับัทำความเยน็แตต่อ้งไมต่ำ่กวา่คา่ความดืนัแอมโมเนยีทีอ่ณุหภม่บิัรรยากาศ 

ณ จุดืใช้งาน

4) ข้อกำหนดืทั่วไป

ก) ท่อทางส่งแอมโมเนียจากเครื่องอัดืไปเครื่องควบัแน่นต้องมีวาล์วกันกลับัทางส่ง

ข) วาลว์สกดัืหลกัต่างๆ ในระบับัทำความเยน็ตอ้งอย่ใ่นทีท่ีเ่ขา้ถง่ไดืส้ะดืวกและมปีา้ยชือ่บัอก

ชัดืเจน

หมวิด 7 ลักษณะอาคารโรงงาน

ข้อ 13 อาคารโรงงานต้องมีลักษณะ ดืังต่อไปนี�

1) หา้มตดิืตั�งเครือ่งจกัรหรอือปุกรณใ์นระบับัทำความเยน็ใชแ้อมโมเนยีเปน็สารทำความเยน็

บัริเวณทางออก

2) ต้องติดืตั�งอปุกรณต์รวจไอระเหยของสารแอมโมเนยี ณ บัรเิวณหอ้งเครือ่งและหอ้งปฏิบััติ

การคนงานทีม่กีารติดืตั�งระบับัทำความเยน็ทีใ่ชแ้อมโมเนยีเปน็สารทำความเยน็ โดืยตดิืตั�งอยา่งนอ้ยหอ้ง

ละหน่่งจุดื

3) ต้องมีการป้องกันความเสียหายเชิงกล โดืยห้ามติดืตั�งระบับัทำความเย็นที่ใช้แอมโมเนีย

เปน็สารทำความเยน็และอปุกรณต์า่งๆ บัรเิวณปลอ่งลฟิต ์ปลอ่งชกัรอก หรอืปลอ่งทีม่กีารเคลือ่นทีข่อง

วัตถุต่างๆ ภายในอาคาร ตลอดืจนบัริเวณที่อาจก่อให้เกิดืความเสียหายเชิงกลอื่นๆ

4) ห้องเครื่องต้องมีลักษณะดืังต่อไปนี�

ก) ต้องติดืตั�งระบับัระบัายอากาศอย่างน้อยหน่่งระบับั ดืังต่อไปนี�

1) มชีอ่งระบัายอากาศขนาดืเหมาะสมเพือ่ใหอ้ากาศหมนุเวยีนภายในอยา่งเพยีงพอและ

เกิดืความปลอดืภัยแก่คนงาน หรือ

2) ติดืตั�งพดัืลมระบัายอากาศท่ีสามารถเปลีย่นอากาศในหอ้งไดือ้ยา่งสมบ่ัรณภ์ายในยีส่บิั

นาทีและระบัายอากาศเก่าทั�งหมดืออกส่่ภายนอกอาคาร

ข) ต้องมีขนาดืที่สามารถติดืตั�งเครื่องจักรไดื้พอเหมาะ

ค) ต้องสามารถเข้าไปทำการตรวจตรา บัำรุงรักษา และปฏิบััติงานไดื้อย่างสะดืวก

ง) ทางเดืินต้องไม่มีสิ่งกีดืขวาง และมีความกว้างอย่างน้อย 90 เซนติเมตร และความส่ง

อย่างน้อย 200 เซนติเมตร

จ) มีทางออกอย่างน้อยสองทาง

ฉ) มีป้ายห้ามบัุคคลที่ไม่ไดื้รับัอนุญาตเข้าไปในห้องเครื่อง

ช) ท่อแอมโมเนียที่อย่่ใต้ดืินต้องมีการป้องกันการกัดืกร่อนที่เหมาะสม
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