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 วิทยานิพนธนี้เปนการจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม ซ่ึง
ระบบจะเร่ิมจากการใสพลังงานไฟฟาไปที่เคร่ืองอัดของวัฎจักรปมความรอน ท่ีใช R-123 เปนสาร
ทํางาน โดยจะนําความรอนสวนหนึ่งท่ีระบายออกจากคอยลรอนของปมความรอนปอนเขาสู
เคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม ท่ีใชลิเธียมโบรไมด-น้ําเปนคูสารทําความเย็น โดยมี
ขนาดการทําความเยน็ท่ีเคร่ืองระเหยเทากับ 12,000 บีทียู/ช่ัวโมง หรือขนาด 1 ตันความเย็น และ
ความรอนสวนท่ีเหลือจากคอยลรอนของปมความรอนก็จะถูกนําไปใชทําน้ํารอน ท้ังนี้ความรอนท่ี
ระบายออกจากเคร่ืองดูดซึมและเครื่องควบแนนในการทําความเยน็แบบดูดซึมจะถูกระบายความ
รอนใหกับคอยลเย็นของปมความรอนเพื่อใหเกิดการใชพลังงานไดอยางคุมคา 
 
 ผลจากการใชโปรแกรม EES ในการวิเคราะหหาคาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะ
ของวัฎจักรรวม พบวาอุณหภูมิท่ีคอยลรอนและคอยลเยน็ของปมความรอน ควรมีคาเทากับ 194 ๐F 
และ 86 ๐F ตามลําดับ และอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต, เคร่ืองควบแนน, เคร่ืองระเหย และ เคร่ืองดูดซึม 
ควรมีคาเทากบั 176 ๐F, 95 ๐F, 55๐ F และ 95 ๐F ตามลําดบั ซ่ึงจะมีผลทําใหคาสัมประสิทธ์ิเชิง
สมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมมีคาเทากับ 0.834 คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของ
ปมความรอนมีคาเทากับ 4.76 คาสัมประสิทธ์ิการทําความเย็นและการทําความรอนมีคาเทากับ 
1.71 และ 2.71 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมนั้นมีคาเทากับ 4.42 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาระบบนี้จะไดประโยชนจากการทําความเยน็และการทําน้าํรอนไดโดยเสียพลังงาน
ไฟฟาท่ีเคร่ืองอัดของปมความรอนเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะเปนการใชพลังงานไดอยางคุมคา  
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 This thesis studied on the simulation of a combined cycle for a heat pump and an 
absorption chiller. The cycle started by putting in an electrical power to drive a compressor in an 
R-123 heat pump cycle. After that a hot coil would release heat output in which only some of it 
would be transferred to a generator in the LiBr-H2O absorption chiller with a 12,000 Btu/hr 
absorption chiller. The remaining heat output was used for making hot water. Moreover, the 
heat output that release from the absorber and the condenser of the absorption chiller, would 
then be transferred to the cold coil of heat pump for maximizing the benefit from total energy 
input. 
 
 In this research, EES program had been used to analyse the maximum coefficient of 
performance of combined cycle. From the simulation results, the temperatures at the hot coil 
and cold coil should be 194 ๐F and 86 ๐F, respectively. Whereas temperatures at the generator, 
the condenser, the evaporator and the absorber would be 176 ๐F, 95 ๐F, 55 ๐F and 95 ๐F, 
respectively. This resulted in the COP values for the absorption chiller at 0.834, the heat pump 
at 4.76, the cooling at 1.71, the heating at 2.71 and the combined cycle at 4.42. The key 
advantage of this combined cycle is that the electricity from the compressor alone could 
generate both cooling and heating within one system. This result in heat and power saving. 
Thus, the concept is good in financial and environmental stand point of view. 
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     19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเยน็ของปมความรอน (Tcold coil) เทียบ

กับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

81 
   

 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
     ก1 แสดงคุณสมบัติของสารทําความเยน็ R-123 90 
     ก2 คุณสมบัติของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้าํ (ตาราง อุณหภูมิ-เอนทาลป-

ความเขมขน: T-h-x) 94 
     ค1 ตารางสมดุลมวลและพลังงานของวัฎจกัรการทําความเย็นแบบดูดซึม 111 
     ค2 ตารางสมดุลมวลและพลังงานของวัฎจกัรปมความรอน 112 
     ค3 ตารางสมดุลพลังงานของวัฎจักรรวม 112 
     ง1 สภาวะตางๆของระบบการทําความเยน็แบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็นลิเธียม 

โบรไมด-น้ํา 126 
     ง2 สภาวะตางๆของปมความรอนท่ีใชสารทําความเยน็ R-123 126 
     ง3 สมดุลพลังงานของระบบการทําความเย็นแบบดูดซึม 127 
     ง4 สมดุลพลังงานของปมความรอน 127 
     ง5 สมดุลพลังงานของวัฎจกัรรวม 127 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     1 แสดงวัฎจักรการทําความเย็นแบบอัดไอ 6 
     2 การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองระเหย 9 
     3 การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองดูดซึม 10 
     4 การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 11 
     5 การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองผลิต 12 
     6 การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองควบแนน 13 
     7 วัฎจักรการทํางานของการทําความเยน็แบบดูดซึม 2 ช้ัน 14 
     8 เปรียบเทียบวฏัจักรการทํางานของการดูดซึมแบบช้ันเดยีวและสองช้ัน 15 
     9 ผังแสดงดุลยภาพของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 17 
     10 กราฟแสดงคาเอนทาลปและความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 18 
     11 การทํางานของระบบปมความรอนแบบอัดไอ 20 
     12 วัฏจักรของปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น R-123 30 
     13 วัฏจักรการทําความเยน็แบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็นลิเธียมโบรไมด-น้ํา 32 
     14 ภาพแสดงวัฏจกัรรวมของปมความรอนและการทําความเยน็แบบดดูซึม 40 
     15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับอัตราการ

ไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน 
( ) และอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้าํ ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

42 

     16 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับอัตราการ
ไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m

 
42 

     17 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณ 
ความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ
เคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

44 
     18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความ

รอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 

44 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความ

รอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

45 
     20 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความ

รอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
 

45 
     21 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับคา

สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

47 
     22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัอัตรา

การไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน 
( ) และอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้าํ ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

49 

     23 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัอัตรา
การไหลของสารทําความเย็น R-123 ( ) & R-123m

 
49 

     24 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัปริมาณ
ความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ
เคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

51 
     25 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัปริมาณ

ความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 

51 
     26 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัปริมาณ

ความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

52 
     27 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัปริมาณ

ความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
 
52 

     28 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกบัคา
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
54 

     29 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับอัตราการ
ไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน 
( ) และอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้าํ ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

56 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     30 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับอัตราการ

ไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m
 

56 
     31 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ
เคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

58 
     32 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 

58 
     33 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

59 
     34 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
 

59 
     35 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับคา

สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

61 
     36 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับอัตราการ

ไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน 
( ) และอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้าํ ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

63 

     37 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับอัตราการ
ไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m

 
63 

     38 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณ
ความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ
เคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

65 
     39 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 
65 

     40  
66 

แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณ
ความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     41 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณ

ความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
 

66 
     42 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับคา

สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

68 
     43 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) 

เทียบกับอัตราการไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของ
สารละลายเขมขน ( ) และอัตราการไหลของสารทําความเย็นน้ํา ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

70 

     44 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil)  
เทียบกับอัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123 ( ) & R-123m

 
70 

     45 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) 
เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ือง
ควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

72 
     46 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil)

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 

72 
     47 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil)  

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

73 
     48 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) 

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot-water) 
 

73 
     49 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) 

เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

75  
     50 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับอัตราการไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของ
สารละลายเขมขน ( ) และอัตราการไหลของสารทําความเย็นน้ํา ( ) 

dilm&

concm& steamm&

 
 

77 

     51 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 
เทียบกับอัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123  ( ) & R-123m

 
77 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     52 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ือง
ควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

79 
     53 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
 

79 
     54 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

80 
     55 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot-water) 
 

80 
     56 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) 

เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

82 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
     ก1 กราฟความสัมพันธระหวางเอนทาลปและความดันของสารทําความเยน็  

R-123 
 

93 
     ก2 กราฟแสดงคาเอนทาลปและความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 95 
     ก3 ผังแสดงดุลยภาพของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 96 
     ข1 แสดงหนาตางของโปรแกรม EES 98 
     ข2 แสดงสวนของเมนูคําส่ัง 98 
     ข3 แสดงสวนของคําส่ัง File 99 
     ข4 แสดงสวนของคําส่ัง Edit 100 
     ข5 แสดงสวนของคําส่ัง Search 100 
     ข6 แสดงสวนของคําส่ัง Option 101 
     ข7 แสดงหนาตางของ Function Info 101 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
     ข8 แสดงหนาตางของ Unit Conversion Info 102 
     ข9 แสดงหนาตางของ Constants 102 
     ข10 แสดงหนาตางของ Unit System 103 
     ข11 แสดงหนาตางของ Stop Criteria 103 
     ข12 แสดงสวนของคําส่ัง Calculate 104 
     ข13 แสดงสวนของคําส่ัง Tables 104 
     ข14 แสดงหนาตางของ New Parametric Table 105 
     ข15 แสดงสวนของคําส่ัง Plots 106 
     ข16 แสดงสวนของคําส่ัง Windows 107 
     ข17 แสดงสวนของคําส่ัง Help 108 
     ค1 แสดงการจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม 110 
     ง1 แสดงขอมูลท่ีเขียนลงในโปรแกรม EES 123 
     ง2 แสดงขอมูลท่ีเขียนลงในโปรแกรม EES (ตอ) 125 
     ง3 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม EES 125 
   



 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ 
 
COP abs  = คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม 
COP combined = คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม 
COP cool = คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็ของวฎัจักรรวม 
COP heat = คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความรอนของวฎัจักรรวม 
COP heat pump = คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน 
EF = คาประสิทธ์ิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
h = เอนทาลปจําเพาะ (Btu/lbm) 
k = คาคงท่ี 
m&  = อัตราการไหล (gpm) 

123Rm −&  = อัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123 (gpm) 
P = ความดัน (psia) 
PH = ความดันดานสูงของการทําความเยน็แบบดูดซึม (psia) 
PL = ความดันดานตํ่าของการทําความเยน็แบบดูดซึม (psia) 
Q = ปริมาณความรอนท่ีถายเท (Btu/hr) 
s = เอนโทรป (Btu/lbm-R) 
T = อุณหภูมิ (๐F) 
W = งาน (Btu/hr) 
x = อัตราสวนโดยมวลของของเหลว 
xconc = ความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ําเขมขน (%) คิดเปนรอยละ

โดยนํ้าหนัก 
xdil = ความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ําเจือจาง (%) คิดเปนรอยละ

โดยนํ้าหนัก 
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0, 1, 2,...,n = ตําแหนงตางๆ, สภาวะตางๆ, ลําดับท่ีของการทําความเย็นแบบดูดซึม 
a, b, c, d  = ตําแหนงตางๆ, สภาวะตางๆ, ลําดับท่ีของปมความรอน 
abs  = เคร่ืองดูดซึมของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorber) 
cold coil = เคร่ืองระเหยของปมความรอน 
combined = วัฎจักรรวม  
comp   = เคร่ืองอัด (Compressor) 
conc  = สารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด 
cond  = เคร่ืองควบแนนของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Condenser) 
dil  = สารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด 
evap  = เคร่ืองระเหยของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Evaporator) 
f  = ของเหลวอ่ิมตัว 
g   = ไออ่ิมตัว 
gen  = เคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Generator) 
hot coil   = เคร่ืองควบแนนของปมความรอน 
hot water = น้ํารอน 
max  = คาสูงสุด 
R-123  = สารทําความเยน็ R-123 
shx-c  = เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนดานเยน็ 
shx-h  = เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนดานรอน 
steam  = สารทําความเยน็น้ํา 
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การวิเคราะหการทํางานของวัฎจักรรวมของปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น 
อาร-123 และการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็นลิเธียมโบรไมด-น้ํา 

 

Analysis on the Operations of a Combined Cycle of an R-123 Heat Pump and  
a LiBr-H2O Absorption Refrigeration 

 

คํานํา 
 

 ในสภาวะปจจบัุนท่ีปญหาการขาดแคลนพลังงานเปนปญหาหนึ่งท่ีสําคัญ เนื่องจากความ
ตองการพลังงานนับวนัมีแตจะสูงข้ึน ขณะท่ีแหลงพลังงานมีอยูจํากัด ดังนั้นจึงไดมีการนําพลังงาน
ความรอนท่ีใชงานแลวกลับมาใชใหม ซ่ึงนอกจากจะเปนการประหยดัพลังงานแลว ยังชวยลด
มลภาวะตอส่ิงแวดลอมอีกดวย โดยประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีภูมิอากาศรอน ดังนั้นการทําความ
เย็นและการปรับอากาศจึงเขาไปมีบทบาทในทุกอุตสาหกรรมของประเทศ ซ่ึงการทําความเยน็และ
การปรับอากาศนั้นมีการใชพลังงานสูง จงึทําใหมีการคนควาเพื่อพฒันาใหมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนอยูตลอดเวลา  
 

ระบบการทําความเยน็และการปรับอากาศในปจจุบันมีหลายระบบดวยกัน เชน การทาํ
ความเยน็ระบบอัดไอซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย และการทําความเย็นระบบดดูซึมท่ี
สามารถนําพลังงานความรอนมาใชแทนพลังงานไฟฟาในการทําความเย็นได โดยงานวิจยัช้ินนี้จะ
ทําการวิเคราะหการทาํงานของวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม ซ่ึงการรวม
เอาสองระบบนี้เขาดวยกนัเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงข้ึน โดยจะนําความรอนท่ี
ถายเทสูส่ิงแวดลอมของระบบท้ังสองมาทําการถายเทความรอนกันเพือ่ใหเกดิการนาํพลังงานท่ี
เหลือท้ิงกลับมาใชประโยชนมากท่ีสุด โดยระบบนีจ้ะสามารถทําความเย็นไดจากเคร่ืองทําความเยน็
แบบดูดซึมและสามารถทําน้ํารอนไดจากปมความรอน  

 
งานวิจยันีจ้ะทําการจําลองวัฏจักรรวมของปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม ซ่ึง

หลักการทํางานของระบบจะเร่ิมจากการใสพลังงานไปท่ีเคร่ืองอัดของวัฏจักรปมความรอน ซ่ึงใช
สารทําความเยน็ชนิด R-123 เปนสารทํางาน และจะนําความรอนสวนหน่ึงท่ีระบายออกมาจาก
เคร่ืองควบแนนในปมความรอนปอนเขาสูเคร่ืองผลิตของระบบการทําความเยน็แบบดูดซึม ซ่ึงจะ
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สวนความรอนท่ีเหลือจะนําไปใชทําน้ํารอน จากนัน้จะทําการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิเชิง
สมรรถนะของวัฏจักรรวม และหาคาพารามิเตอรในสภาวะตางๆของระบบ ดวยโปรแกรม EES 
เพื่อท่ีจะนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบของวัฏจกัรรวมของปมความรอนและการทําความ
เย็นแบบดูดซึมไดอยางเหมาะสมตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาหลักการทํางานของวัฏจักรรวมของปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูด
ซึม 

2.  เพื่อหาคาพารามิเตอร เม่ือสภาวะตางๆของวัฏจักรรวมเปล่ียนแปลงไป ดวยโปรแกรม 
EES 

3.  เพื่อวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฏจกัรรวมของระบบปมความรอน
และการทําความเย็นแบบดูดซึม 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  ในงานวิจยันี้ จะจําลองการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
เปนสารทํางาน และปมความรอนท่ีใช R-123 เปนสารทําความเยน็ 

 
2.  ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีผลกระทบเม่ือเปล่ียนแปลงสภาวะใน

อุปกรณของระบบปมความรอนท่ีตอรวมกับการทําความเย็นแบบดูดซึมขนาด 12,000 บีทีย/ูช่ัวโมง  
 
3.  คาคุณสมบัติตางๆของสารทําความเย็น จะใชคาท่ีมีอยูในโปรแกรม EES เพื่อชวยในการ

วิเคราะห 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  เขาใจการทํางานของวัฎจกัรรวมปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูดซึม 
 

2.  สามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ของวัฏจกัรรวมท่ีตองการทราบไดอยางสะดวกและ
ประหยดัเวลาในการคํานวณมากข้ึน  
 

3.  สามารถนําคาท่ีไดไปใชในการออกแบบวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเย็น
แบบดูดซึมไดอยางเหมาะสม 
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การตรวจเอกสาร 
 

การเกิดความเย็น (Principle of refrigeration) 
 
การเกิดความเย็นในเคร่ืองทําความเยน็ รวมท้ังในเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีใชอยูท่ัวไปไมวาจะ

เปนตูเยน็ ตูแช เคร่ืองปรับอากาศรถยนต เคร่ืองปรับอากาศในบาน หรือในโรงงานอุตสาหกรรม
ท่ัวไปก็ตาม มีหลักการเบ้ืองตนในการทําใหเกิดความเยน็เหมือนกันหมด คือการทําใหสารซ่ึงเปน
ตัวกลางในการทําความเย็น (Refrigerant) เปล่ียนสถานะ เพราะขณะเปล่ียนสถานะสารทุกชนิด
ตองการความรอนแฝงเขามาชวยเสมอ ดังนั้นถาเราทําใหสารนี้เปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนไอ 
จะเกิดการดดูความรอนจากบริเวณใกลเคียง ซ่ึงจะทําใหบริเวณนั้นมีอุณหภูมิลดลงจงึเกิดความเยน็
ข้ึน (ชูชัย, 2546) 
 

หนวยและพื้นฐานท่ัวไป 
 

1.  ขนาดของเคร่ืองทําความเย็นจะบอกเปน Btu/hr (หนวยอังกฤษ), kcal/h (หนวยเมตริก), 
kW (หนวย SI) หรือบอกขนาดเปนตัน โดย 1 ตันความเยน็มีคา 12,000 บีทียู/ช่ัวโมง ซ่ึงมีท่ีมาจากคํา
จํากัดความคือ 1TR (Ton of Refrigeration) = heat required to melt 1 ton of ice (2000 lb) at 0๐C per 
24 hr. ซ่ึงมีความหมายคือ 1 ตันความเย็น เปนความเย็นท่ีไดจากการเสียความรอนไปใชในการ
หลอมละลายน้ําแข็งหนัก 1 ตัน ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส หมดในเวลา 24 ช่ัวโมง หรือสรุปไดวา
จะใหน้ําแข็งละลายหมดกอน บริเวณรอบๆจะตองสงความรอนใหกับน้ําแข็งคิดเปนปริมาณความ
รอนเทากับ 12,000 บีทียู/ช่ัวโมง หรือก็คือบริเวณนั้นจะเกิดความเย็นข้ึนคิดเปนคาเทากับ 12,000 บี
ทีย/ูช่ัวโมง และเรียกขนาดความเยน็ท่ีเกดิข้ึนนี้วาความเย็นขนาด 1 ตัน 

 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะ- COP (Coefficient of Performance) คือคาท่ีใชแสดง

ประสิทธิภาพของการทําความเย็น โดยเปนคาเปรียบเทียบระหวางผลของความเย็นท่ีไดตองานท่ี
ใหกับระบบ  

COP = 
refrigerating effect

heat input
   (1) 
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3.  ประสิทธิภาพการใหความเย็น – EER (Energy Efficiency Ratio) เปนคาแสดงอัตราสวน
ประสิทธิภาพพลังงานของเคร่ืองทําความเย็น ซ่ึงใชอางอิงเพื่อเปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลังงาน
ของเคร่ืองทําความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศ ปจจุบันในประเทศไทยโดยศูนยทดสอบผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม (ศท.) ซ่ึงมีฐานะเปนกองสังกัดสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.) 
กระทรวงอุตสาหกรรม มีการทดสอบเพ่ือรับรองมาตรฐานของเคร่ืองทําความเยน็และเคร่ืองปรับ 
อากาศจากคา EER ซ่ึงมีหนวยเปน บีทียู/ช่ัวโมง-วัตต ในระบบอังกฤษ หรือเปนวัตต/วัตต (ไมมี
หนวย) ในระบบ SI โดยสัดสวนดังกลาวยิง่มีคาสูงจะยิ่งแสดงถึงการประหยดัพลังงาน โดยมีการ
กําหนดระดับแสดงประสิทธิภาพออกเปน 5 ระดับ ตัวอยางท่ีใชสําหรับกําหนดระดบัประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองปรับอากาศจะกําหนดเปนมาตรฐานไวดังนี ้
 
ตารางท่ี 1  ระดับประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ 
 

ระดับ 
(เบอร) 

ระดับประสิทธิภาพ คา EER 
(บีทียู/ช่ัวโมง-วัตต) 

คากิโลวัตต/ตนั 

1 ต่ํา ≥ 6.6 ≤ 1.82 
2 พอใช ≥ 7.6 ≤ 1.58 
3 ปานกลาง ≥ 8.6 ≤ 1.40 
4 ดี ≥ 9.6 ≤ 1.25 
5 ดีมาก ≥ 10.6 ≤ 1.13 

 
ท่ีมา : ชูชัย (2546) 
 
ระบบตางๆ ในการทําความเยน็ (Refrigeration system) 

 
ในเคร่ืองทําความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีใชอยูท่ัวไปอาจจะทํางานโดยอาศัยระบบทํา

ความเยน็ระบบใดระบบหน่ึงดังนี ้
 

1.  ระบบใชกลไก (Mechanical) เปนระบบที่สรางความเยน็ข้ึนโดยอาศัยการทํางานของ
กลไกตางๆ เปนท่ีนิยมแพรหลายท่ีสุด ซ่ึงเรียกกนัท่ัวไปวา การทําความเย็นแบบอดัไอ (Vapor 
compression) 



 

6 

2.  ระบบไมใชกลไก (Non-mechanical) เปนระบบท่ีสรางหรือทําความเย็นใหเกิดข้ึนโดย
ไมตองอาศัยการเคล่ือนท่ีของช้ินสวนหรือกลไกใดๆ การทําความเย็นระบบนี้ท่ีมีใชในปจจุบัน 
ไดแก การทําความเยน็แบบดดูซึม (Absorption) แบบใชไอน้ํา (Steam jet) และแบบการใชการ
ขยายตัวของอากาศ (Air expansion)  
 
ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ (Vapor compression) 
 

ระบบอัดไอเปนระบบท่ีทําใหเกิดความเยน็ข้ึนไดโดยอาศัยการทํางานของอุปกรณตางๆ 
รวมกันดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 1  แสดงวัฎจักรการทําความเยน็แบบอัดไอ 
              ท่ีมา : Grimm (1990) 
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หนาท่ีและการทํางานของอุปกรณหลักในระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ 
 

1.  เคร่ืองอัดไอ (Compressor)  
 

เคร่ืองอัดไอทําหนาท่ีดดูน้ํายาในสภาพท่ีเปนไอจากเคร่ืองระเหย เพื่อทําใหความดันใน
เคร่ืองระเหยลดตํ่าลง จนสามารถทําใหน้ํายากลายเปนไอและสรางความเย็นได พรอมท้ังทําการอัด
ใหน้ํายามีความดันสูงและอุณหภูมิสูงข้ึน จนสามารถควบแนนเปนของเหลวในเคร่ืองควบแนนและ
สงน้ํายาผานอุปกรณตางๆ ในวงจร เคร่ืองอัดไอเปนสวนสําคัญของระบบทําความเย็นแบบอดัไอ 
โดยจะใชกําลังงานจากภายนอก (สวนใหญจะใชมอเตอรไฟฟา) เพื่อขับเคล่ือนอุปกรณ  
 

2.  เคร่ืองควบแนน (Condenser)  
 
เคร่ืองควบแนน ทําหนาท่ีระบายความรอนออกจากนํ้ายาเพื่อใหน้ํายาซ่ึงถูกอัดออกจาก

เคร่ืองอัดไอในสภาพไอท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงควบแนนเปนของเหลวได  
 

3.  วาลวลดความดัน (Expansion valve) 
 

วาลวลดความดันหรืออุปกรณควบคุมอัตราการไหล (Refrigerant control) ทําหนาท่ี
ควบคุมปริมาณนํ้ายาท่ีจะสงเขาเคร่ืองระเหย ลักษณะการทํางานคือน้ํายาท่ีผานจะถูกลดความดนัลง
เพื่อใหน้ํายาสามารถเดือดไดในเคร่ืองระเหย จึงเรียกวาลวลดความดัน หรือในเคร่ืองทําความเยน็
และเคร่ืองปรับอากาศขนาดเล็กจะใชแทนดวยทอรูเข็ม (Capillary tube)  

 
4.  เคร่ืองระเหย (Evaporator)  

 
เคร่ืองระเหยทําหนาท่ีรับน้ํายาท่ีถูกลดความดันจากวาลวลดความดนั โดยขณะท่ีน้ํายาผาน

เคร่ืองระเหยจะดูดความรอนจากบริเวณรอบๆ เพื่อใชในการเปล่ียนสถานะทําใหบริเวณใกลเคียง
เกิดความเยน็ข้ึน 
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วัฎจักรการทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption Refrigeration cycle) 

 
เคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมช้ันเดียว 
 

เนื่องจากระบบการทําความเย็นแบบอดัไอ ตองใชพลังงานในรูปของพลังงานกลเพื่อไปขับ 
เคล่ือนใหระบบทํางานโดยผานเคร่ืองอัดสารทําความเย็น ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนวิธีการใหมเพื่อลด
การใชพลังงานดังกลาว โดยเรียกระบบนีว้า ระบบการทําความเยน็แบบดูดซึม พลังงานท่ีตองการใน
ระบบเพื่อใหเกิดการทํางานจะอยูในรูปของพลังงานความรอนเปนสวนใหญ  

 
การทํางานของวัฏจักรการทําความเยน็แบบดูดซึมอาศัยหลักการทางธรรมชาติของนํ้า โดย

จุดเดือดของน้าํจะแปรเปล่ียนไปตามความดันหรือความกดอากาศท่ีความดันบรรยากาศ จุดเดือด
ของนํ้าจะอยูท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C (212 ๐F) และน้ําจะเดือดทีอุ่ณหภูมิต่ําลง เม่ือความดันบรรยากาศ
ลดลง โดยจุดเดือดของน้ําท่ีความกดอากาศ 6 มิลลิเมตรของปรอท (mmHg) จะอยูท่ีอุณหภูมิเพยีง 
3.7 ๐C (38.6 ๐F) ซ่ึงเพียงพอตอการทําน้ําเยน็ (Chilled Water) ในระบบปรับอากาศ  

 
สารทําความเยน็ในวัฎจกัรสวนมากจะใชสารละลายลิเธียมไบรไมด (Lithium Bromide, 

LiBr) ซ่ึงลิเธียมไบรไมด มีคุณสมบัติเปนเกลือ สามารถดูดซึมและละลายในนํ้าไดด ียิ่งสารละลาย  
ลิเธียมไบรไมดเขมขนข้ึนเทาใด ปฏิกิริยาในการดูดซึมตอน้ําก็จะยิ่งสูงข้ึนตาม ในทางกลับกันหาก
เพิ่มอุณหภูมิใหกับสารละลายลิเธียมไบรไมด ปฏิกิริยาในการละลายหรือจับตัวกับน้าํกจ็ะลดลง 
 

อุปกรณในระบบการทําความเย็นแบบดูดซึมประกอบดวย 
1.  ตัวถัง (Shelf) ประกอบดวย เคร่ืองดูดซึม (Absorber) และ เคร่ืองระเหย (Evaporator)  
2.  ขดทอความเย็น (Chilled Water Tube) 
3.  ขดทอน้ําหลอเย็น (Cooling Water Tube) 
4.  เคร่ืองผลิต (Generator) 
5.  เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
6.  เคร่ืองสูบสารทําความเย็น (น้ํา) 
7.  เคร่ืองสูบสารละลาย (Absorbent Pump) 
8.  สารทําความเย็น (น้ํา) 
9.  สารละลายลิเธียมไบรไมด (LiBr) 
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ท้ังนี้กระบวนการทําความเยน็แบบดดูซึมจะมีอยู 5 กระบวนการดังตอไปนี้ 
 
1.  การระเหย (Evaporation) 
 

 
 

ภาพท่ี 2  การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองระเหย 
 

สารทําความเยน็น้ําในเคร่ืองระเหยจะถูกเคร่ืองสูบสารทําความเยน็จากปมหมุนเวียนสารทํา
ความเยน็ ซ่ึงอยูดานลางของเคร่ืองระเหยสูบและฉีดกระจายจายลงบนขดทอความเยน็ ท่ีมีน้ําเย็น
หมุนเวียนไหลผานอยางสมํ่าเสมอเพ่ือทําความเยน็ สารทําความเยน็น้าํจะระเหยกลายเปนไอโดยดดู
เอาความรอนแฝงของการระเหยจากน้ําเยน็ท่ีไหลหมุนเวียนอยูในขดทอความเยน็ ไอน้ําท่ีระเหย
ออกมานั้นจะถูกดูดเขาไปในเคร่ืองดูดซึมท่ีติดต้ังอยูบริเวณสวนลางของเคร่ืองระเหย  

 
ภายในเคร่ืองระเหยจะตองเปนสุญญากาศท่ีความดัน 6-7 mmHg (0.116 - 0.135 PSI) ซ่ึงน้ํา

ท่ีใชเปนสารทําความเยน็จะระเหยท่ีอุณหภมิูประมาณ 5 ๐C (41 ๐F) โดยน้ําเย็นท่ีไหลหมุนเวียนผาน
ขดทอความเยน็จะถูกลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 12 ๐C (53.6 ๐F) มาเปน 7 ๐C (44.6 ๐F) 
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2.  การดูดซึม (Absorption) 
 

 
 

ภาพท่ี 3  การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองดูดซึม 
 

ภายในเคร่ืองดดูซึมสารละลายเขมขนของลิเธียมไบรไมด (Concentrated Lithium 
Bromide) จะถูกเคร่ืองสูบสารละลายสูบและฉีดกระจายลงบนทอน้ําหลอเย็นซ่ึงมีน้ําหลอเย็นไหล
หมุนเวียนอยูตลอดเวลา โดยสารละลายเขมขนของลิเธียมไบรไมดจะดูดซึมไอระเหยจากนํ้าใน
กระบวนการการระเหยตลอดเวลาเพ่ือรักษาสุญญากาศในเคร่ืองระเหยไว ระหวางกระบวนการนี้
สารละลายลิเธียมไบรไมด จะถูกเจือจางลงดวยไอระเหยของน้ําและความรอนของการดูดซึมจะ
ระบายออกมา เคร่ืองดูดซึมท่ีรอนจากความรอนของการดูดซึมจะถูกทําใหเยน็ลงดวยน้าํหลอเย็น
หมุนเวียน 
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3.  เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (Heat Exchanger) 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 

สารละลายลิเธียมไบรไมดเจอืจางภายในเคร่ืองดูดซึม จะถูกเคร่ืองสูบสารละลายสูบผาน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยสารละลายลิเธียมไบรไมดเจือจางจะแลกเปล่ียนความรอนกับ
สารละลายลิเธียมไบรไมดเขมขนท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหสารละลายลิเธียมไบรไมดเจือจางดังกลาวมี
อุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อเปนการประหยดัปริมาณความรอนท่ีตองการในเคร่ืองผลิตและเปนการชวยเพิม่
ประสิทธิภาพในการทํางานของวัฎจักรการทําความเย็นแบบดูดซึม 
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4.  เคร่ืองผลิต (Generator) 
 

 
 

ภาพท่ี 5  การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองผลิต 
 

สารละลายลิเธียมไบรไมดเจอืจางจะสะสมอยูบริเวณดานลางของเคร่ืองผลิต ซ่ึงติดต้ังอยู
เหนือเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน จะถูกทําใหรอนโดยทอทําความรอนท่ีติดต้ังอยูในเคร่ืองผลิต เม่ือ
ไดรับความรอนสารทําความเย็นน้ําท่ีผสมอยูในสารละลายลิเธียมไบรไมดเจือจางจะระเหยออกไป 
ทําใหสารละลายท่ีเหลือเขมขนข้ึน แหลงใหความรอนท่ีเคร่ืองผลิต อาจใชไอน้ําความดันตํ่า น้ํารอน 
ไอเสีย หรือแกสรอน จากแหลงใหความรอนภายนอก 

 
สารละลายเขมขนของลิเธียมไบรไมดจะไหลไปท่ีบริเวณของเคร่ืองดูดซึมผานเคร่ืองแลก 

เปล่ียนความรอน โดยอาศัยความถวงและความแตกตางของความดัน จากนั้นก็จะถูกเคร่ืองสูบ
สารละลายสูบใหหมุนเวียนเปนวัฏจักรในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยความรอนจะแลกเปล่ียน
ระหวางสารละลายลิเธียมไบรไมดเขมขนและเจือจางท่ีเคร่ืองสูบสารละลายสูบเขาไป เพื่อเปนการ
ประหยดัความรอนในเคร่ืองผลิต ขณะเดยีวกันอุณหภูมิของสารละลายลิเธียมไบรไมดท่ีเขมขนท่ีถูก
สูบเขาไปในเคร่ืองดูดซึมก็จะลดลง  
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5.  การควบแนน (Condensation) 
 

 
 

ภาพท่ี 6  การทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีเคร่ืองควบแนน 
 

ไอสารทําความเย็นน้ําท่ีระเหยในเคร่ืองผลิตจะถูกทําใหเย็นลงและควบแนน โดยใชน้ําไหล
ผานทอในเคร่ืองควบแนนท่ีติดต้ังอยูสวนบนเคร่ืองผลิต สารทําความเย็นท่ีควบแนนแลวจะไหล
กลับไปยังเคร่ืองระเหย โดยอาศัยความถวงและความแตกตางของความดัน แลวจะถูกปมใหหมุน 
เวียนโดยเคร่ืองสูบสารทําความเย็น โดยความดันในสวนบนของถังถูกคุมใหอยูกับท่ีประมาณ 70-
75 mmHg (1.353 - 1.450 PSI)  

 
ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดูดซึม (COPabs) หาไดดังนี ้
 

evap
abs

gen

Cooling Capacity at EvaporatorQ
COP

Q Heat input at Generator
= =   (2) 
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เคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมสองช้ัน 

 
 

ภาพท่ี 7  วัฎจกัรการทํางานของการทําความเย็นแบบดูดซึม 2 ช้ัน 
 

ในเคร่ืองทําความเยน็แบบดดูซึมช้ันเดยีว ไอสารทําความเย็นท่ีระเหยออกมาจากเคร่ืองผลิต 
จะกลายเปนสารทําความเย็นเหลว หลังจากไดระบายความรอนใหกับน้าํหลอเย็นในเคร่ืองควบแนน 
สวนในระบบทําความเยน็แบบดูดซึม 2 ช้ัน ความรอนแฝงของไอสารทําความเยน็ท่ีระเหยออกมา
จากเคร่ืองผลิตซ่ึงมีอุณหภูมิสูง จะถูกนําไปใชสําหรับทําใหสารละลายลิเธียมไบรไมดในเคร่ืองผลิต 
อุณหภูมิต่ํารอนข้ึน ดังนั้นระบบนี้จึงมีความตองการความรอน หรือใชเช้ือเพลิงนอยกวาในการแยก
สารทําความเยน็ออกจากสารละลายลิเธียมไบรไมด ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะดีข้ึนประมาณ 
65% ของระบบทําความเยน็แบบดูดซึมช้ันเดียว  

นอกจากนี้ระบบการทําความเย็นแบบดูดซึม 2 ช้ัน ยังตองการปริมาณสารทําความเยน็ท่ี
ควบแนนในเคร่ืองควบแนนนอยกวา ดังนัน้ปริมาณความรอนท่ีระบายใหกับน้ําหลอเย็นในเคร่ือง 
ควบแนนจะนอยกวาจึงทําใหสามารถใชหอทําน้ําเย็นเล็กลง คือมีความสามารถในการทํานํ้าเย็น
ประมาณ 75% ของหอทําน้ําเย็นสําหรับเคร่ืองทําความเยน็แบบดดูซึมช้ันเดียว (ไพบูลย, 2543) 
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ภาพท่ี 8  เปรียบเทียบวัฎจักรการทํางานของการดูดซึมแบบช้ันเดียวและสองช้ัน 
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คุณสมบัติของสารทําความเยน็และสารดูดซึม (ชาญชัย, 2549) 
 

1.  สารท้ังสองสามารถรวมตัวกันไดด ีคือสารดูดซึมสามารถท่ีจะดูดซึมไอของสารทําความ
เย็นไดอยางด ีซ่ึงเปนผลจากการเกิดพนัธะทางเคมี (Chemical Bonding) โดยท่ัว ๆ ไปจะเปนพันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) แตสารท้ังสองสามารถแยกออกจากกันไดเม่ือใหความรอนเขาไป  
 

2.  สารตองอยูในสถานะสารละลายคือ สารดูดซึมและสารทําความเย็นจะตองอยูในสถานะ
ละลายตลอดสภาพการทํางานในระบบดูดซึม  

 
3.  สารดูดซึมจะตองไมระเหยกลายเปนไอในเคร่ืองผลิต เพื่อใหสารทําความเยน็ท่ีบริสุทธ์ิ

แยกออกมา  
 
4.  สารตองมีคุณสมบัติท่ีไมเส่ือมสภาพตลอดอายุการใชงาน เพราะสารท้ังสองจะตองแยก

และผสมกันตลอดเวลาในการทํางาน 
 
5.  ไมมีการกัดกรอนตอภาชนะท่ีใชงาน เพื่อการใชงานท่ียาวนาน 
 
6.  ความดันในการใชงานเหมาะสม ซ่ึงในทางอุดมคตแิลวควรใหมีความดันตํ่า หรือสูงใกล 

เคียงกับความดันบรรยากาศ เพื่อปองกันการร่ัวซึม  
 

7.  มีความปลอดภัยในการใชงาน ไมเปนพิษและไมติดไฟงาย  
 

8.  มีความหนดืตํ่า เพื่อการใชงานในการไหลเวียนในระดับนอยลง และการถายเทความ
รอนไดดีข้ึน  
 

9.  มีความรอนแฝงในการกลายเปนไอสูง ท้ังนี้เพื่อใหสารท่ีใชไหลเวยีนในระบบนอยลง  
 

10.  มีแรงตึงผิวต่ํา ทําใหสารละลายเปนเนือ้เดียวกันไดดข้ึีน 
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ภาพท่ี 9  ผังแสดงดุลยภาพของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
   ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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ภาพท่ี 10  กราฟแสดงคาเอนทาลปและความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
           ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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จากคุณสมบัตขิองสารละลายลิเธียมโบรไมดและนํ้า โดยในภาพท่ี 10 พบวาทางดานขวา
ของกราฟจะแสดงเสนตกผลึกไว พื้นท่ีท่ีอยูทางดานใตเสนการตกผลึกนี้ สารละลายลิเธียมโบรไมด 
-น้ํา จะมีสถานะเปนของแข็ง ซ่ึงจะมีผลเสียตอระบบการทํางาน คือเม่ือมีการตกผลึก ของแข็งจะทํา
ใหเกิดการปดกั้นการไหลในทอท่ีทํางานอยูในสวนของเคร่ืองดูดซึม จึงมีการทํางานท่ีผิดพลาด การ
ปองกันการเกดิของแข็งนี้ทําไดโดยการลดความเขมขนของสารละลายเหลวไมใหทํางานต่ํากวาเสน
ตกผลึก โดยความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา ควรมีคาอยูระหวาง 40% ≤ x ≤ 70% 
(ASHRAE, 1993) 
 
ปมความรอน 

 
         ปมความรอนเปนอุปกรณทําความรอนท่ีใชเคร่ืองอัดแบบเดยีวกับท่ีใชในเคร่ืองปรับอากาศ 
โดยดึงความรอนจากแหลงความรอนอุณหภูมิต่ํา มาจายใหแกแหลงความรอนท่ีอุณหภูมิสูง ระบบ
ปมความรอนท่ีใชกันมากท่ีสุดจะเปนแบบระบบอัดไอ  
 
ความเปนมาในการใชปมความรอน 
 
 ปมความรอนไมใชเร่ืองใหมเพราะไดถูกคิดคนมากกวา 50 ปมาแลว ตัง้แตป ค.ศ. 1947 
และพัฒนาเร่ือยมาอยางมากจนปจจุบันเกอืบจะเรียกไดวาพัฒนาสมบูรณแลว โดยมีมาตรฐาน
รองรับโดย ARI (Air Condition and Refrigeration Institute) ในป ค.ศ. 1961 ซ่ึงไดระบุไวท้ังภาค
ความรอนและความเยน็ โดยตัวระบบมีความหลากหลายในสวนประกอบและการประยุกตใชงาน  

 
ปมความรอนเปนเทคโนโลยท่ีียังไมแพรหลายในประเทศไทย เพราะมักจะสนใจแตการทํา

ความเยน็เนื่องจากสภาพภูมิอากาศในบานเราน้ันไมหนาวมาก แตในความเปนจริงแลวปมความ
รอนจะใชงานไดดีในเขตเมืองรอนมากกวาเขตเมืองหนาว และถาออกแบบใหดีจะสามารถใช
อุปกรณชุดเดียวกันนี้ในการทําความรอนและการทําความเย็นตามแตฤดูกาล 

 
ผลการทดสอบจากหองทดลองและการวิเคราะหทางทฤษฎียืนยันไดวาเทคโนโลยีนี้เปน 

เทคโนโลยีท่ีดใีนดานเทคนิค ซ่ึงชวยลดการใชพลังงานหลักลงได แตอยางไรก็ตามแบบดังกลาวมี 
ขอดอย คือตนทุนมีราคาสูง และผูดูแลตองเปนผูท่ีตองไดรับการฝกฝนมาอยางด ีนอกจากนี้การ
ทํางานท่ีอุณหภูมิสูงมากๆจะมีปญหากับการเลือกสารทํางาน ดังนั้นผูท่ีตองการจะนําปมความรอน
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มาใชประโยชนจะตองคํานึงถึงชวงอุณหภมิูท่ีใชงานและความคุมคาทางเศรษฐศาสตรประกอบดวย 
ซ่ึงในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใชปมความรอนสูงถึง 38% ของความตองการใชเคร่ืองทําน้ํารอน 
โดยในป 1988 ไดมีการขายอุปกรณปมความรอนในตลาดเปนคร้ังแรก (ทนงเกยีรติ, 2543) 
 
หลักการทํางานของปมความรอน 
 
 หลักการทํางานของปมความรอนคือการถายเทความรอนไมใชการสรางความรอน กลาว 
คือ ปมความรอนทํางานโดยการดึงความรอนจากแหลงความรอน (Heat Source) แลวนําไปถายเท
ในบริเวณท่ีตองการความรอน (Heat Sink) ดวนเหตุนี้จงึถูกเรียกวาปมความรอน ซ่ึงวัฎจักรการ
ทํางานก็ไมแตกตางจากระบบทําความเยน็ท่ัวไปที่มีใชกนัอยูซ่ึงเปนระบบอัดไอ (Mechanical Vapor 
Compression Refrigeration System) ตางกนัเพียงแตปมความรอนจะเลือกใชประโยชนจากดาน
ความรอนเปนหลัก และควบคุมอุณหภูมิดานความรอนแทนดานความเย็น สวนความเย็นท่ีไดจะ
เปนผลพลอยไดของระบบ  

 
 

ภาพท่ี 11  การทํางานของระบบปมความรอนแบบอัดไอ 
 
อุปกรณหลักของระบบปมความรอนแบบอัดไอประกอบดวย เคร่ืองอัดไอ (Compressor), 

คอยลรอน (Condenser), คอยลเย็น (Evaporator) และวาลวลดความดัน (Expansion Valve) ในวงจร
การทํางานจะมีสารทําความเย็นท่ีระเหยงายรับความรอนในคอยลเย็นจากแหลงความรอน ทําใหสาร
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ทําความเยน็เดอืดกลายเปนไอท่ีอุณหภูมิตํ่า ไอท่ีไดจะถูกอัดตัวโดยเคร่ืองอัดไอใหมีอุณหภูมิและ
ความดันสูง และไปควบแนนในคอยลรอน โดยสารทําความเยน็จะคายความรอนออกไปใหกับน้ํา 
ทําใหไดน้ํารอน จากนัน้สารทําความเยน็จะกลายเปนของเหลวความดนัสูง และจะถูกลดความดนั
อยางรวดเร็วผานวาลวลดความดันจนสารทํางานบางสวนกลายเปนไอหรือพรอมท่ีจะระเหยเม่ือ
ไดรับความรอนท่ีคอยลเย็นอีกคร้ัง 
 

คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) หาไดดังนี ้
 

hot coil

heat pump
comp

Q Heat reject at hot coil
COP

Q Work input at Compressor
= =  (3) 

 
ชนิดของปมความรอน 
 

1.  ปมความรอนในอุตสาหกรรม 
 

1.  Mechanical Vapor Recompression System (MVRs) แบงไดเปนปมความรอนแบบ
เปดและกึ่งเปด แบบเปดนั้นไอของสารทํางานจะถูกอัดจนความดนัสูงและอุณหภูมิสูงแลวควบแนน
เม่ือคายความรอนออก โดยสารทํางานสัมผัสโดยตรงกับแหลงความรอนและแหลงปลอยความรอน 
แบบกึ่งเปดนัน้ความรอนจากไอจะถายเทใหกับกระบวนการผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน
บริเวณแหลงความรอนหรือแหลงปลอยความรอน ปกติแลวสมรรถนะการทํางานของปมความรอน
ชนิดนี้จะคอนขางสูง ซ่ึงดูไดจากคา COP ท่ีมีคาระหวาง 10-30 สวนการทํางานของปมความรอน
ชนิดนี้จะไดความรอนมากจากแหลงความรอนอุณหภูมิ 70-80 ๐C และทําความรอนไดสูงถึง 120-
150 ๐C และบางกรณีอาจสูงถึง 200 ๐C โดยมักจะใชน้ําเปนสารทํางานซ่ึงใชกันมากในอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี 
 

2.  Closed Cycle Compression Heat Pump ปมความรอนแบบปดคือการท่ีสารทํางาน
วนอยูในระบบปด กลาวคือแลกเปล่ียนความรอนท้ังในเคร่ืองระเหยและเคร่ืองควบแนน สารทํางาน
จํากัดอุณหภูมิความรอนท่ีได 120 ๐C 
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3.  Absorption Heat Pump ปมความรอนแบบนี้ไมมีการใชงานในอุตสาหกรรมมากนัก 
มักใชเพื่องานนําความรอนกลับมาใช โดยอุณหภูมิท่ีไดออกมาประมาณ 100 ๐C และทําอุณหภูมิ
สูงข้ึนได 65 ๐C คา COP มีคาอยูระหวาง 1.2 ถึง 1.4 แตปมความรอนแบบใหมใหอุณหภูมิท่ีไดสูงถึง 
260 ๐C 
 

4.  Heat Transformers จะมีสวนประกอบเหมือนกับแบบ Absorption Heat Pump 
สามารถนําความรอนท้ิงท่ีเหลือใชท่ีอุณหภมิูระดับกลาง (ระหวางระดับความรอนท่ีตองการกับ
ระดับความรอนของสภาพแวดลอม) มาใชกับระบบนี้ไดโดยไมตองใชพลังงานจากภายนอก ความ
รอนระดับกลางจะถูกสงใหกบัเคร่ืองระเหยและเคร่ืองผลิต ความรอนสวนท่ีใชประโยชนไดกจ็ะสง
ตอไปยังเคร่ืองดูดซึม ในปจจุบันจะใชลิเธียมโบรไมด- น้ําเปนสารทําความเยน็คูกัน อุณหภูมิท่ีได
จากระบบนี้จะสูงถึง 150 ๐C และทําอุณหภมิูสูงขึ้นมาได 50 ๐C มีคา COP ระหวาง 0.45-0.48 
 

5.  Reversed Brayton-Cycled Heat Pump  ใชหลักการในการนํากลับของสารละลาย
จากแกสในกระบวนการผลิต อากาศท่ีมีสารละลายจะถูกอัดแลวขยายตัว จากนั้นจะควบแนนและ
วนในกระบวนการนี้ซํ้าอีกคร้ัง การขยายตัวและการวนกลับท่ีกลาวมาจะเกิดในกังหนัซ่ึงขับเคร่ือง
อัด 

 
2.  ปมความรอนในท่ีพกัอาศัยและอาคารพาณิชย 

 
1.  Heating Only เปนแบบทีใ่ชงานโดยเนนภาคความรอนเปนหลักโดยจะทําความ

รอนใหแกน้ําหรืออากาศก็ได 
 

2.  Heating and Cooling แบบท่ีงายท่ีสุดคือ Reversible air-to-air Heat Pump ซ่ึงใน
อาคารใหญๆ มักจะใชวงจรนํ้าเปนตัวสงถายความรอนและความเย็น จงึสามารถทําไดพรอมกัน 
 

3.  Integrated System คือการทําท้ังความรอนและความเย็น ซ่ึงทําใหกบัน้ําหรืออากาศ 
รวมท้ังมีการนาํไอรอนกลับมาใชงาน 
 

4.  Water Only มักใชอากาศภายนอกเปนแหลงความรอน แตหากมีความรอนจาก
แหลงอ่ืนท่ีสูงกวากใ็ชไดเชนกัน ในกรณท่ีียึดการใชงานดานใดดานหนึ่งเปนหลัก ก็จะถูกเรียกวา
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เปนแบบโมโนวาเลนต (Monovalent) แตถาตองการทั้งสองดานก็จะเปนแบบไบวาเลนต (Bivalent) 
ในกรณีของโมโนวาเลนตขนาดของปมความรอนจะมีขนาดเปน 20-60% ของภาระสูงสุด ซ่ึงจะ
รองรับความตองการไดถึง 50-95% ของความตองการตลอดป แตในชวงการใชงานสูงสุดอาจตอง
ใชความรอนจากแกสหรือหมอน้ําชวย ในอาคารขนาดใหญอาจตอรวมกับระบบความรอนรวม 
 
สารทําความเยน็ท่ีใชในปมความรอน 
 
 สารคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFCs) และสารไฮโดรคลอโรฟลูออโรคารบอน (HCFCs) 
ไดถูกนํามาใชเปนสารทํางานในปมความรอนในรอบ 20 ปท่ีผานมา ซ่ึงมีคุณสมบัติตรงกับความ
ตองการที่สุดของสารทํางานท้ังทางดานอุณหภูมิและความมีเสถียรภาพทางเคมี แตสาร CFCs มีผล
ตอการทําลายโอโซนในช้ันบรรยากาศสตราโตสเฟยร ซ่ึงมีความสําคัญเนื่องจากเปนเสมือนเกราะ
ปองกันไมใหรังสีอุลตราไวโอเลต (ยูว)ี ซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตบนโลกตกลงมาในบรรยากาศ
โลกได ประกอบกับมีการคนพบรูร่ัวของชั้นโอโซนท่ีแอนตารกติกในปลายป พ.ศ. 2528 ทําให
หลายสวนตระหนกัถึงภยัของปญหานี้และเหน็วาจําเปนตองมีมาตรการลดการใชสารทําลายโอโซน
อยางเขมงวดข้ึน ในปเดียวกนันี้จึงไดเกดิอนุสัญญาเวียนนา (Vienna Convention) ซ่ึงเปนอนุสัญญา
ท่ีวาดวยเร่ืองการปองกันช้ันโอโซนในบรรยากาศโลก โดยโครงการส่ิงแวดลอมแหงสหประชาชาติ 
หลังจากนัน้อีก 2 ป พิธีสารมอนทรีออล จึงถูกจัดทําข้ึนเม่ือ 16 กันยายน พ.ศ. 2530 
 

เปาหมายของอนุสัญญาเวียนนาเนนในเร่ืองการประสานความรวมมือดานการวจิัย การเฝา
สังเกตการณช้ันโอโซนอยางเปนระบบ การติดตามการผลิตสาร CFCs และการแลกเปล่ียนขอมูล
ระหวางกัน สวนพิธีสารมอนทรีออลมีเปาหมายเพื่อใหประเทศตาง ๆ รวมกันจัดทําแผนดําเนินการ 
กําหนดมาตรการควบคุมการผลิต การใช การจํากัด การลดหรือเลิกใชสารเคมีท่ีทําลายช้ันโอโซน
ไดแก คลอโรฟลูออโรคารบอน ฮาลอน คารบอนเตตระคลอไรด เมทิลคลอโรฟอรม และเมทิลโบร
ไมด รวมท้ังติดตามตรวจสอบและประสานงานเพ่ือดาํเนินการลดและเลิกใชสารเคมีท่ีทําลายช้ัน
โอโซนตามวัตถุประสงคอยางเปนรูปธรรมและท่ีมีผลบังคับทางกฎหมาย  
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โปรแกรม EES  
 

โปรแกรม EES (EES หรือยอมาจาก Engineering Equation solver) เปนโปรแกรมท่ีใช
แกปญหาทางพีชคณิตโดยใชแกปญหาสมการอนุพันธ สมการปริพันธ และสามารถวิเคราะหสมการ
เชิงเสน และไมเชิงสนได รวมถึงแปลงหนวยและตรวจสอบหนวยใหถูกตอง นอกจากนี้ยังสามารถ
เขียนกราฟเพ่ือใหงายตอการเขาใจได 

 
โปรแกรม EES มีความแตกตางกับโปรแกรมคํานวณอ่ืน 2 อยางหลักคือ อยางท่ีหนึ่งคือ 

สามารถใสตัวแปรท่ีไมรูคาจาํนวนเทาไหรก็ได ซ่ึงตองสัมพันธกับจํานวนสมการ ไวท่ีใดก็ไดไม
จําเปนตองเรียงในสมการ โปรแกรมจะทําคําส่ังซํ้าอยางอัตโนมัติ อยางท่ีสอง คือ EES ไดใสคาทาง
คณิตศาสตรและคุณสมบัตทิางอุณหพลศาสตร เพื่อใชคํานวณในทางวศิวกรรมศาสตร ตัวอยางเชน 
ตารางคุณสมบัติของไอน้ํา ซ่ึงสามารถหาคาทางอุณหพลศาสตรของไอน้ําโดยการปอนคาใน
ฟงกช่ันสําเร็จรูปเพียงแคทราบคาคุณสมบัติเพียง 2 อยางของไอน้ํา ในทํานองเดียวกนัสามารถใชได
กับสารทําความเย็นสวนมาก รวมท้ัง แอมโมเนีย มีเทน คารบอนไดออกไซด และของเหลวอ่ืนๆ อีก 

 
นอกจากนี้โปรแกรม EES ยังมีประโยชนมากสําหรับการออกแบบท่ีมีปญหาซ่ึงข้ึนอยูกับ

คาพารามิเตอรหลายๆตัว โดยสามารถแสดงในรูปของตาราง โดยเม่ือผูใชเขียนโปรแกรมการทํางาน
เสร็จ สามารถระบุตัวแปรตามท่ีตองการทราบคาในตาราง แลวทําการเปล่ียนแปลงคาของตัวแปร
อิสระ โปรแกรมจะทําการคํานวณแลวแสดงผลในรูปของตารางท่ีไดกําหนดไว ท้ังยังสามารถนํามา
เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางตัวแปรไดอีกดวย  
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งานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของ 
 

มนตรี (2535) ไดทําการจําลองระบบทําความเย็นแบบอัดไอเพื่อศึกษาตัวแปรในสภาวะการ
ทํางานของระบบ ตามคากําหนดของตวัแปรปอนเขา (Input variables) และตัวแปรตรึง (Fix 
variables) โดยเนนศึกษากับระบบท่ีทํางานตอเนื่องภายใตสภาวะคงตัว (Steady state) ซ่ึงจะอาศัย
เทคนิคของการวิเคราะหดวยกราฟ และวิธีการแทนคาสืบเนื่อง (Successive substitution) โดยการ
สรางสมการจากกราฟหรือแผนภูมิแสดงสมรรถนะของแตละอุปกรณนัน้ พบวาการสรางสมการ
จากกราฟหรือแผนภูมิแสดงสมรรถนะของแตละอุปกรณนั้น ในทางปฏิบัติจะอาศัยคอมพิวเตอร
ชวยซ่ึงมีโปรแกรมสําเร็จรูปไวใชแลว ดังนั้นการกําหนดดีกรีของโพลิโนเมียลอยางเหมาะสม จะ
เปนผลใหคาความคลาดเคล่ือนจากของมูลในแผนภูมิมีคาตํ่าลง 
 

ชลํ้า  (2538) ไดจําลองและทดสอบเคร่ืองทําความเยน็แบบดูดซึม เปนการออกแบบสราง 
และทดสอบเคร่ืองทําความเยน็แบบดดูซึม ซ่ึงใชน้ําเปนสารทําความเย็นและลิเทียมโบรไมดเปน
สารดูดซึม โดยใหสารละลายนี้มีความเขมขน 55% โดยนํ้าหนกั ใหความสามารถในการทําความ
เย็นของอุปกรณมีขนาด 1 ตันความเย็น โดยใชขดลวดไฟฟาเปนแหลงใหความรอนแกเคร่ืองผลิต 
ใหมีอุณหภูมิระหวาง 85 ๐C ถึง 95 ๐C ผลการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธ์ิการทํางานของระบบ 
(Coefficient Of Performance) อยูในชวง 0.15-0.45 และอุณหภูมิของสารทําความเย็นต่ําสุดท่ีไดมีคา 
14 ๐C เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการทํางานของระบบจะถูกจํากดัดวยคาประสิทธิผล (Effectiveness) 
ของเคร่ืองดูดซึม และความดันสุญญากาศในเคร่ืองระเหย ดังนั้นจึงทําใหสมรรถนะของเคร่ืองทํา 
ความเยน็ท่ีสรางนี้มีเพียง 0.5 ตันความเย็น เทานั้น 
 

วุฒิชัย และคณะ (2546) ไดออกแบบสมรรถนะของระบบทําความเยน็แบบดูดซึม โดยใช
ความรอนท้ิงจากไอเสียเคร่ืองยนต 4 สูบ 4 จังหวะ 2,500 ซีซี เปนแหลงความรอนของเคร่ืองผลิตซ่ึง
มีอุณหภูมิระหวาง 142-267 ๐C ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต 1,500-3,000 รอบตอนาที และใชลิเธียม 
โบรไมด-น้ําเปนสารทํางาน การทดลองสามารถหาอัตราการทําความเย็นสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะ
และประสิทธิภาพของอุปกรณในระบบได โดยมีคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะ 0.82 และมีอัตราการ
ทําความเยน็ 0.5-0.6 กิโลวัตต 
 

จารุวัฒน และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะปมความรอนรวมระบบ
ผลิตน้ํารอนแสงอาทิตย ท่ีใช R-134a และ R-22 เปนสารทํางาน โดยมีอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน
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แบบแผนทําหนาท่ีเปนคอยลรอนในระบบปมความรอน ทํางานรวมกับถังสะสมพลังงานปริมาตร 
100 ลิตร สําหรับผลิตน้ํารอนอุณหภูมิ 50-550 ๐C ในรูปแบบตาง ๆ จากการทดสอบพบวาปมความ
รอนสามารถถายเทความรอนท่ีคอยลรอนได 1.0-1.9 kW สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของระบบท่ีใช 
R-22 มี COP = 5.28-3.24 สูงกวาระบบท่ีใช R-134a เปนสารทํางาน ท่ีมี COP = 4.52-3.12 แปรผัน
ตามอัตราการระบายความรอนท่ีคอยลรอน ในขณะท่ีระบบท่ีใชปมความรอนทําหนาท่ีเปนแหลง
ความรอนเสริมในระบบทําน้ํารอนแสงอาทิตย มีประสิทธิภาพของการทําน้ํารอนสูงสุดเทากับ   
(η system )R-22 = 2.05 และ (η system )R-134a = 1.97 และอัตราสวนประสิทธิภาพทางพลังงาน (EER) ของ
ระบบปมความรอนรวมระบบผลิตน้ํารอนแสงอาทิตยมีคาเทากับ EERR-22= 2.17 และ EERR-134a = 
2.00 โดยอัตราการใชพลังงานของปมความรอนรวมระบบผลิตน้ํารอนแสงอาทิตย มีคาประมาณ 
1.37 kW ตํ่ากวาระบบทําน้ํารอนดวยแผงความรอนไฟฟา ท่ีใชพลังงานประมาณ 3.25 kW 
 

ชาญชัย (2549) ไดทําการศึกษาคาพารามิเตอร ท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบทําความเย็น
แบบดูดซึม โดยการจําลองระบบทําความเย็นแบบดูดซึมขนาด 12,000 Btu/hr โดยใชสารละลาย 
ลิเธียมโบรไมด-น้ํา กําหนดใหน้ําเปนของไหลทํางาน และลิเธียมโบรไมดเปนสารดดูซึม โดยสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม Matlab เพื่อวเิคราะหการเปล่ียนแปลงของสมรรถนะ
ของระบบโดยมีพารามิเตอรท่ีเปล่ียนแปลง เชน ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
อุณหภูมิของเคร่ืองผลิต อุณหภูมิของเคร่ืองระเหย อุณหภูมิของเคร่ืองควบแนนและอุณหภูมิของ
เคร่ืองดูดซึม จาก ผลการวเิคราะหพบวา คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน ท่ี
เหมาะสมมีคาประมาณ 0.8 และ การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของ 4 สวนประกอบหลัก ทําใหคา
สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะเปล่ียนแปลงอยางมาก และผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวา สภาวะ
การทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับคาประสิทธิผลเทากับ 0.8 คือ อุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิตเทากับ 90 ๐C 
อุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยเทากบั 7

 
๐C อุณหภมิูท่ีเคร่ืองควบแนนเทากับ 45 ๐C อุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม

เทากับ 33 ๐C ซ่ึงทําให คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของระบบมีคาเทากับ 0.78 
 

Mohanty and Paloso (1995) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโรงไฟฟากังหนักาซ โดย
ประสิทธิ ภาพของโรงไฟฟากังหันและโรงไฟฟาพลังความรอนรวมข้ึนอยูกับอุณหภมิูของอากาศท่ี
เขาเคร่ืองอัดอากาศ โดยประสิทธิภาพของโรงไฟฟาจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิของอากาศท่ีเขาเคร่ืองอัด
อากาศลดลง โดยงานวิจยันี้เสนอแนวทางการทําความเยน็ใหกับอากาศท่ีเขาเคร่ืองอัดอากาศของ
โรงไฟฟากังหนักาซท่ีต้ังอยูในเขตรอน ซ่ึงผูวิจัยใชขอมูลสภาวะอากาศของกรุงเทพเปนตัวอยาง 
โดยติดต้ังเคร่ืองทําความเยน็แบบดดูซึมเขากับ HRSG (Heat Recovery Steam Generator) โดยใช
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ความรอนจากกาซไอเสียของกังหันกาซผลิตไอน้ําขับเคล่ือนกังหันไอน้ํา และไอน้ําสวนหนึ่งจะถูก
นําไปใชเปนแหลงความรอนของเคร่ืองทําความเยน็แบบดูดซึม เพื่อผลิตความเยน็ใหกับอากาศท่ีเขา
เคร่ืองอัดอากาศจนอุณหภูมิลดลงเปน 15 ๐C ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของโรงไฟฟาเพิ่มข้ึนจากเดิม 
8 – 13% กําลังผลิตไฟฟาเพิ่มข้ึนจากเดิม 11% เม่ือคิดเงินลงทุนติดต้ังระบบทําความเยน็แบบดดูซึม
คิดเปรียบเทียบกับเงินลงทุนกอสรางโรงไฟฟากังหันกาซจาก 100 MW เพิ่มอีก 13 % (13 MW) ซ่ึง
เปนคาประสิทธิภาพของโรงไฟฟากังหันกาซท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือติดต้ังระบบทําความเยน็แบบดูดกลืน
แลวพบวา ระบบทําความเยน็แบบดดูกลืนใชเงินลงทุนเพียง 0.25 เทาของเงินลงทุนกอสราง
โรงไฟฟากังหนักาซ 
 

Talbi and Agnew (2000) ไดทําการออกแบบระบบการทําความเยน็แบบดูดซึม (Single 
Effect Absorption Refrigeration Cycle) โดยใชลิเธียมโบรไมด-น้ํา เปนสารคูทํางาน โดยใชความ
รอนเหลือท้ิงจากกาซอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียสเปนแหลงความรอนใหกับระบบ แลวทําการหา
พารามิเตอรตางๆ ในแตอุปกรณและคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของระบบ จากนั้นจงึทําการ
วิเคราะหโดยนําหลักการหลักการพื้นฐานทางอุณหพลศาสตรรวมกับกฎขอท่ีสองของอุณหพล
ศาสตรมาเขียนในโปรแกรม FORTRAN77 เพื่อใชในวเิคราะห จากผลการทดสอบโปรแกรม
สามารถแสดงประสิทธิภาพในแตละอุปกรณของระบบได และพบวาปริมาณความรอนในเคร่ือง
ควบแนนจะสูงกวาในเคร่ืองระเหยเล็กนอย เนื่องจากเกิดไอรอนยิ่งยวดในเคร่ืองควบแนน และ
ปริมาณความรอนในเคร่ืองควบแนนและเคร่ืองระเหยจะมีคานอยกวาปริมาณความรอนในเคร่ือง
ผลิตและเคร่ืองดูดซึมประมาณ 27.8% ซ่ึงความแตกตางนีมี้สาเหตุหลักมาจากความรอนของการ
ผสมสารละลาย โดยจะไมพบในของเหลวบริสุทธ์ิ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการทําความเยน็แบบดดูซึมมี
ผลเน่ืองจากวธีิทางกฎขอท่ีสองของอุณหพลศาสตร เพราะวาเกิดการสูญเสียแบบยอนกลับไมไดใน
กระบวนการถายเทความรอนท่ีไมไดถูกรวมในกระบวนการสมดุลพลังงาน ซ่ึงคาดังกลาวพบวามี
คามาก 
 

Florides et al. (2003) ไดนําเสนอวิธีการหาคาลักษณะเฉพาะของระบบ และสมรรถนะของ
เคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึม ท่ีใชสารลิเธียมโบรไมด-น้าํ เปนคูสารทํางาน จากนั้นจงึนําสมการ
การถายเทความรอน และสมการท่ีเหมาะสมมาใชอธิบายคุณสมบัติของสารทํางานท่ีกําหนดไว โดย
นําคาจากการคํานวณทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดมากจากเคร่ืองทําน้ําเยน็ขนาด 
1 kW จากการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวาถาสัดสวนเปอรเซ็นตความเขมขนของ
สารละลายลิเธียมโบรไมดท่ีทางเขาและทางออกของเคร่ืองดูดซึมมีคามาก จะทําใหอัตราการไหล
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ของสารละลายมีคานอย และเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดในสภาวะดังกลาว จึงจําเปนท่ีจะตอง
รักษาอุณหภูมิท่ีออกจากเคร่ืองดูดซึมใหตํ่ากวาเดิม เม่ือกาํหนดใหความดันและอุณหภูมิท่ีจุดอ่ืนคงที่ 
คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึมจะมีคาลดลง เม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต
เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยเม่ือเพิ่ม
พื้นท่ีของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ท้ังนีอุ้ณหภูมิของสารละลายท่ีออกจากเคร่ืองดดูซึมควรมี
คาประมาณ 30 ๐C ซ่ึงจะทําใหเปอรเซ็นตความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมดท่ีทางออกมีคา
มากกวา 58%  
 

Adewusi and Zubair (2004) ไดทําการวเิคราะหประสิทธิภาพระบบทําความเยน็แบบดูดซึม
แบบช้ันเดยีวและ 2 ช้ัน ท่ีใชสารละลายแอมโมเนีย-น้ําเปนสารทํางาน โดยทําการปรับเปล่ียนคา 
พารามิเตอรตางๆ แลวคํานวณ หาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะ (COP) และเอนโทรปกอเกิด ( totS& ) 
จากคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิค เม่ือสภาวะตางๆเปล่ียนแปลง โดยผลการวิจยัพบวาการทําความ
เย็นแบบ 2 ช้ัน จะมีคาเอนโทรปกอเกิดและสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะสูงกวาการทําความเยน็แบบ
ช้ันเดียว โดยใชโปรแกรม EES ชวยในการวิเคราะหหาคาตางๆ  
 

Zhao (2004)  ไดทําการทดลองติดต้ังปมความรอนโดยใชสารทําความเย็น R290-50%, 
R600a-10% และ  R123-40% ท่ี Tianjin Geothermal Research and Training Center โดยตอกับทอ
น้ํารอนท้ิงจากอาคารท่ีมีความรอนประมาณ 40-46 ๐C มาทําความรอน จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็นดังกลาวมีคา COP
มากกวา 3.5 และมีอุณหภูมิการควบแนนมากกวา 80 ๐C และความดันของการควบแนนตํ่ากวา 18  
บาร ในขณะท่ีอุณหภูมิจากแหลงน้ําลดลงจาก 40-46 ๐C เปน 31-36 ๐C 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรติดต้ังระบบปฏิบัติการ Window XP   
2.  เคร่ืองพิมพชนิดใชแสงเลเซอร (Laser Printer)  
3.  โปรแกรม EES 
4.  โปรแกรม Microsoft Word 

 
วิธีการ 

 
1.  ศึกษาและรวบรวมทฤษฎี ขอมูล เอกสารตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับปมความรอนและการทํา

ความเยน็แบบดูดซึม  
2.  ศึกษาการใชงานโปรแกรม EES 
3.  สรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของอุปกรณหลัก ดวยการสมดุลมวล และพลังงาน 
4.  หาความสัมพันธในพารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบ 
5.  เขียนโปรแกรมวิเคราะหสภาวะการทํางานและสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฏจักร

รวมโดยใชโปรแกรม EES 
6.  วิเคราะหผลท่ีไดจากการทํางานของโปรแกรม 
7.  สรุปผลและจัดทําวิทยานพินธ 

 

สมการทางคณิตศาสตรและสมมติฐาน 
 

ในการวิเคราะหสภาวะการทํางานและสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฏจักรรวมเราจําเปน
ท่ีจะตองทราบสมการทางคณิตศาสตรในแตละอุปกรณเพื่อนํามาชวยในการวิเคราะหดังนี ้
 

1.  สมการทางคณิตศาสตรของปมความรอน ซ่ึงจะมีอุปกรณหลักซ่ึงจําเปนในการวิเคราะห
อยู 4 อยางดวยกันดังนี ้
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ภาพท่ี 12  วัฎจักรของปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น R-123 
 
 

1.1  เคร่ืองอัด (Compressor)  
สมการสมดุลพลังงาน 

+ =& &comp a a b bQ m h m h     (4) 

  
1.2  ชุดคอยลรอน (Hot coil) หรือ เคร่ืองควบแนน (Condenser) 

สมการสมดุลพลังงาน 

b b c c hot coilm h m h Q= +& &     (5) 

  
1.3  วาลวลดความดัน (Expansion valve) 

สมการสมดุลพลังงาน 
=& &c c d dm h m h      (6) 

 
1.4  ชุดคอยลเย็น (Cold coil) หรือ เคร่ืองระเหย (Evaporator)  

สมการสมดุลพลังงาน 

cold coil d d a aQ m h m h+ =& &     (7) 
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2.  สมมติฐานท่ีใชในการวิเคราะหระบบปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น R-123 
 

2.1  อุณหภูมิเฉล่ียในการทํางานของ เคร่ืองควบแนน และเคร่ืองระเหย มีคาสมํ่าเสมอ
ตลอดการทํางาน 
 

2.2  อัตรามวลไหลของสารทําความเยน็มีคาคงท่ี ดังนั้น 

a b cm m m md= = =& & & &     (8) 

 
2.3  กระบวนการอัดเปนแบบไอเซนทรอปก (Isentropic process) 

as sb=      (9) 

 
2.4  กระบวนการขยายตัวเปนแบบอะเดียบาติกคือไมมีการถายเทความรอนกับ

ส่ิงแวดลอม 

ch hd=      (10) 

 
2.5  สารทําความเย็นหลังการอัดมีสภาวะเปนไออ่ิมตัว 

1bx =       (11) 

 
2.6  สารทําความเย็นหลังการควบแนนมีสภาวะเปนของเหลวอ่ิมตัว 

0cx =      (12) 

 
2.7  ความดันสูญเสียเนื่องจากความฝดและเหตุอ่ืนในแตละอุปกรณถือวามีคานอยมาก 

 
3.  สมการทางคณิตศาสตรของการทําความเย็นแบบดูดซึม โดยจะมีอุปกรณหลักซ่ึงจําเปน

ในการวิเคราะหดังนี ้
 

3.1  เคร่ืองดูดซึม (Absorber) 
สมการสมดุลมวล 

1 6 10= +& & &m m m      (13) 
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ภาพท่ี 13  วัฎจักรการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเยน็ลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
 
สมการสมดุลพลังงาน 

1 1 6 6 10 10+ = +& & &absQ m h m h m h    (14) 

 
สมการสมดุลมวลสารละลาย 

1 1 6 6 10 10= +& & &m x m x m x     (15) 
 

3.2  เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (Heat exchanger) 
 
สมดุลมวลของสารละลายเจอืจาง 

2 3 dilm m m= =& & &      (16) 
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สมดุลมวลของสารละลายเขมขน 

4 5 concm m m= =& & &     (17) 
 
สมการสมดุลพลังงานโดยไมมีการถายเทความรอนเขาและออกจากระบบ 

4 4 5 5shx hQ m h m− h= −& &     (18) 

3 3 2 2shx cQ m h m− h= −& &     (19) 

2 2 4 4 3 3 5 5m h m h m h m h+ = +& & & &    (20) 
 

คาความเขมขนของสารละลายเจือจาง  

( )1 2 3 ,dil abs Lx x x x x T P= = = =   (21)  

 
คาความเขมขนของสารละลายเขมขน  

( )4 5 6 ,conc gen Hx x x x x T P= = = =   (22) 

 
คาประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 

4 5

4 2

T T
EF

T T

−
=

−
     (23) 

 
3.3  เคร่ืองผลิต (Generator) 

 
สมการสมดุลมวล 

3 4m m m7= +& & &      (24) 

 
สมการสมดุลพลังงาน 

3 3 4 4 7 7genQ m h m h m h+ = +& & &    (25) 

 
สมการสมดุลมวลสารละลาย 

3 3 4 4 7 7m x m x m x= +& & &     (26) 
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3.4  เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
 
สมการสมดุลมวล 

7m m8=& &      (27) 
 

สมการสมดุลพลังงาน 

7 7 8 8 condm h m h Q= +& &     (28) 
 

3.5  วาลวลดความดัน (Expansion valve) 
 
สมการสมดุลมวล 

8m m9=& &      (29) 
 
สมการสมดุลพลังงาน 

8h h9=       (30) 
 

คาความดันดานสูงของสารทําความเยน็ 

( )PrHP essure Tcond=     (31) 

 
คาความดันดานตํ่าของสารทําความเยน็ 

( )PrLP essure T= evap

10

    (32) 

 
3.6  เคร่ืองระเหย (Evaporator) 

 
สมการสมดุลมวล 

9m m=& &      (33) 
 
สมการสมดุลพลังงาน 

9 9 10 10evapQ m h m h+ =& &     (34) 
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4.  สมมติฐานท่ีใชในการออกแบบระบบการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็น 
ลิเธียมโบรไมด-น้ํา 

 
4.1  อุณหภูมิเฉล่ียในการทํางานของเคร่ืองดูดซึม เคร่ืองผลิต เคร่ืองควบแนน และ

เคร่ืองระเหย มีคาสมํ่าเสมอตลอดการทํางาน 
 
4.2  อัตราการไหลของสารละลายเจือจาง อัตราการไหลของสารละลายเขมขน และ

อัตราการไหลของสารทําความเย็นมีคาคงที่ 

1 2 3 dilm m m m= = =& & & &     (35) 

4 5 6 concm m m m= = =& & & &     (36) 

7 8 9 10 steamm m m m m= = = =& & & & &    (37) 

 
4.3  ไมมีการถายเทความรอนระหวางสารทําความเยน็และส่ิงท่ีอยูรอบๆ นอกเหนือไป 

จากท่ีเคร่ืองระเหยและท่ีเคร่ืองควบแนน เนื่องจากมีคานอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณความรอนท่ี
ถายเทในอุปกรณหลัก 

 
4.4  กระบวนการขยายตัวเปนแบบอะเดียบาติกคือไมมีการถายเทความรอนใหกับ

ส่ิงแวดลอม 

5 6h h=  และ 8 9h h=     (38) 
 

4.5  ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบถือวามีคานอยมาก 

1 6 9 10LP P P P P= = = =     (39) 

2 3 4 5 7 8HP P P P P P P= = = = = =   (40) 
 

4.6  สารละลายเจือจางท่ีออกจากเคร่ืองดดูซึมท่ีสภาวะ (1) เปนสภาวะของเหลวอ่ิมตัว 
ซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันเทากับสภาวะในเคร่ืองดูดซึม  
   1absT T=  และ 1abs LP P P= =    (41) 

   ( )1 ,abs dilh Enthalpy T x=    (42) 
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4.7  สารละลายเขมขนท่ีออกจากเคร่ืองผลิตท่ีสภาวะ (4) เปนสภาวะของเหลวอ่ิมตัว 
ซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันเทากับสภาวะในเคร่ืองผลิต 
   4genT T=  และ    (43) 4gen HP P P= =

   ( )4 ,gen conch Enthalpy T x=    (44) 

 
4.8  สารทําความเย็นท่ีออกจากเคร่ืองผลิตท่ีสภาวะ (7) เปนสภาวะไออ่ิมตัว ซ่ึงมี

อุณหภูมิและความดันเทากับสภาวะในเคร่ืองผลิต 
   7genT T=  และ    (45) 7gen HP P P= =

   ( )7 ,gen gh Enthalpy T x=    (46) 

 
4.9  สารทําความเย็นท่ีออกจากเคร่ืองควบแนนท่ีสภาวะ (8) เปนสภาวะของเหลวอ่ิมตัว 

ซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันเทากับสภาวะในเคร่ืองควบแนน 

8condT T=  และ    (47) 8cond HP P P= =

( )8 ,cond fh Enthalpy T x=    (48) 

 
4.10  สารทําความเยน็ท่ีออกจากเคร่ืองระเหยท่ีสภาวะ (10) เปนสภาวะไออ่ิมตัวซ่ึงมี

อุณหภูมิและความดันเทากับสภาวะในเคร่ืองระเหย 

10evapT T=  และ    (49) 10evap LP P P= =

   ( )10 ,evap gh Enthalpy T x=    (50) 

 
4.11  คา Overall heat transfer coefficient มีคาคงท่ี 

 
5.  สมการทางคณิตศาสตรของวัฏจักรรวมของปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูด

ซึมมีดังนี้ 
 

5.1  คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดูดซึม 

    evap
abs

gen

Q
COP

Q
=      (2) 
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5.2  คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน 

    
hot coil

heat pump
comp

Q
COP

Q
=     (3) 

 
5.3  คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม  

    
evap hot water

combined
comp

Q Q
COP

Q

+
=    (51) 

 
5.4  คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็ของวัฎจักรรวม 

    evap
cool

comp

Q
COP

Q
=     (52) 

 
5.5  คาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความรอนของวัฏจักรรวม 

    
hot water

heat
comp

Q
COP

Q
=     (53) 

 
6. สมมติฐานท่ีใชในการออกแบบวัฏจักรรวมของปมความรอนและการทําความเย็นแบบ

ดูดซึมมีดังนี ้
 

6.1  ความรอนท่ีถายเทใหกับส่ิงแวดลอมอ่ืน ๆ นอกจากท่ีกําหนดใหจะไมพิจารณา 
เนื่องจากมีคานอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณความรอนท่ีถายเทในอุปกรณหลัก 

cold coil cond absQ Q Q= +     (54) 

hot coil hot water genQ Q Q= +     (55) 

 
ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบถือวามีคานอยมาก 6.2  

 
6.3  คา Overall heat transfer coefficient มีคาคงท่ี 
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ขอบขายการวิเคราะหของวัฎจักรรวมของปมความรอนและการทําความเย็นแบบดดูซึม 
  
 ในงานวิจยัช้ินนี้เราไดทําการจําลองระบบของวัฏจักรรวมของปมความรอนท่ีใชสารทํา
ความเยน็ R-123 และการทําความเยน็แบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็นลิเธียมโบรไมด-น้ํา โดยการ
นําสมการตางๆ และสมมติฐานท่ีไดจากการศึกษาคนความาเขียนฟงกช่ันการทํางานของวัฎจักรรวม 
ในโปรแกรม EES ซ่ึงวิธีการใชและตัวอยางไดแสดงไวในภาคผนวกที่ ง 
 

หลังจากทําการเขียนฟงกช่ันจําลองระบบการทํางานของวัฎจักรรวม ลงในโปรแกรม EES 
จากนั้นจะทําการวิเคราะหสภาวะการทํางานท่ีอุปกรณตางๆของระบบดังนี ้

อัตราการไหลของสารละลายเจือจาง ( ) 1.  dilm&
อัตราการไหลของสารละลายเขมขน ( )  2.  concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( )  steamm&
อัตราการไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) 4.  & R-123m
ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิตในการทําความเยน็แบบดูดซึม (Qgen) 5.  
ปริมาณความรอนท่ีคายออกของเคร่ืองควบแนนในการทําความเย็นแบบดูดซึม (Qcond) 6.  

7.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกของเคร่ืองดูดซึมในการทําความเยน็แบบดูดซึม (Qabs) 
8.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
9.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกของคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 

ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชสําหรับทําน้ํารอน (Qhot water) 10.  
11.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของเคร่ืองทําความเยน็แบบดูดซึม (COPabs) 
12.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) 
13.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจกัรรวม (COPcool) 
14.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) 

สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวม (COPcombined) 15.  
 
โดยจะทําการกําหนดสภาวะท่ีอุปกรณตางๆในขณะเร่ิมตนดังนี ้

1.  ขนาดทําความเยน็ท่ีเคร่ืองระเหย (Qevap) มีคาเทากับ 12,000 บีทียู/ชม.หรือการทําความ
เย็นขนาด 1 ตนั คงท่ีตลอดการทดลอง 

2.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในการทําความเยน็แบบดูดซึม (EF) มีคา
เทากับ 0.8 คงท่ีตลอดการทดลอง 
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จากนั้นจึงทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของอุปกรณตางๆในวัฎจกัรรวม เพื่อทําการวิเคราะห
หาสภาวะการทํางานของอุปกรณตางๆของระบบเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุดดังนี ้

 
1.  ปรับอุณหภูมิเคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) จาก 176 ๐F ถึง 194 ๐F  
2.  ปรับอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tcond) จาก 95๐F ถึง 113๐F  
3.  ปรับอุณหภูมิเคร่ืองดูดซึมของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tabs) จาก 95 ๐F ถึง 113 ๐F 
4.  ปรับอุณหภูมิเคร่ืองควบแนนของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tevap) จาก 37 ๐F ถึง 55 ๐F  
5.  ปรับอุณหภูมิคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) จาก 194 ๐F ถึง 212 ๐F  
6.  ปรับอุณหภูมิคอยลเยน็ของปมความรอน (Tcold coil) จาก 68 ๐F ถึง 86 ๐F  

  
โดยการปรับอุณหภูมิข้ึนทีละ 2 ๐F จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาทําการเขียนกราฟเพ่ือชวยในการ

วิเคราะหตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 

การวิเคราะหผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทํางานท่ีอุปกรณตางๆ ของวัฏจักร
รวมของปมความรอนท่ีใชสารทําความเยน็ R-123 และการทําความเยน็แบบดดูซึมท่ีใชสารทําความ
เย็นลิเธียมโบรไมด-น้ํา ซ่ึงจะกําหนดใหมีขนาดทําความเย็นคงท่ีเทากับ 12,000 บีทียู/ช่ัวโมง และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในการทําความเยน็แบบดูดซึม (EF) มีคาเทากับ 0.8 
โดยจะแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟเพ่ือวเิคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 14  ภาพแสดงวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูดซึม 
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดดูซึม (Tgen) เปล่ียนแปลง 
โดยกําหนดให Tcond = 95 ๐F, Tabs = 95 ๐F, Tevap = 55 ๐F, Thot coil = 194 ๐F และ Tcold coil = 86 ๐F คงท่ี 

 
ตารางท่ี 2  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) เทียบ

กับอัตราการไหลของสารทําความเยน็ตางๆ 
 

Tgen 
(๐F) 

dilm&   
(gpm) 

concm&   
(gpm) 

steamm&   
(gpm) 

& R-123m  
(gpm) 

176 0.159 0.133 0.026 1.250 
178 0.153 0.127 0.026 1.251 
180 0.148 0.122 0.026 1.252 
182 0.142 0.116 0.026 1.253 
184 0.138 0.112 0.026 1.254 
186 0.134 0.108 0.026 1.255 
188 0.130 0.104 0.026 1.256 
190 0.126 0.100 0.026 1.257 
192 0.123 0.097 0.026 1.258 
194 0.120 0.094 0.026 1.259 

 
จากตารางท่ี 2 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เพิ่มสูงข้ึนจาก 176 ๐F เปน 194 ๐F 

จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ ดังนี ้
 
1. อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้ํา ( dilm& ) มีคาลดลงจาก 0.159 

gpm เปน 0.12 gpm โดยลดลงคิดเปน 24.53%  
2. อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด-น้ํา ( concm& ) มีคาลดลงจาก 0.133 

gpm เปน 0.094 gpm โดยลดลงคิดเปน 29.85%  
3. อัตราการไหลของสารทําความเย็นน้าํ ( steamm& ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมีอัตราการ

ไหลคงท่ีเทากบั 0.026 gpm 
4. อัตราการไหลของทําความเยน็ R-123 ( & R-123m ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.25 gpm เปน 1.259 

gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.72%  
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ภาพท่ี 15  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับอัตราการไหลของ 
            สารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน ( ) และอัตราการ dilm& concm&
               ไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) steamm&
 

 
 

ภาพท่ี 16  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับอัตราการไหลของสาร 
     ทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) เทียบ
กับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดดูซึมและปมความรอน 

 
Tgen 
(๐F) 

Qgen 
(Btu/hr) 

Qabs 
(Btu/hr) 

Qcond 
(Btu/hr) 

Qcomp 
(Btu/hr) 

Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

176 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 
178 14,411 13,800 12,611 7,024 33,435 19,024 
180 14,432 13,812 12,620 7,029 33,461 19,029 
182 14,453 13,824 12,629 7,035 33,488 19,035 
184 14,474 13,835 12,639 7,040 33,514 19,040 
186 14,495 13,847 12,648 7,046 33,541 19,046 
188 14,516 13,859 12,657 7,051 33,567 19,051 
190 14,537 13,871 12,666 7,057 33,594 19,057 
192 14,557 13,881 12,676 7,062 33,619 19,062 
194 14,577 13,892 12,685 7,068 33,645 19,068 

 

จากตารางท่ี 3 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เพิ่มสูงข้ึนจาก 176 ๐F เปน 194 ๐F 
จะมีผลกับปริมาณความรอนที่อุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปมความรอนดังนี ้

 
1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) เพิม่ข้ึนจาก 14,391 Btu/hr เปน 

14,577 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 1.29% 
2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) เพิ่มข้ึนจาก 13,790 Btu/hr เปน 

13,892 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.74% 
3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) เพิ่มข้ึนจาก 12,601 Btu/hr เปน 

12,685 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.67% 
4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) เพิ่มข้ึนจาก 7,018 

Btu/hr เปน 7,068 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.71% 
5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) เพิ่มข้ึนจาก 33,409 

Btu/hr เปน 33,645 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.71% 
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) เพิม่ข้ึนจาก 19,018 Btu/hr เปน 
19,068 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.26% 

 
 

ภาพท่ี 17  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
 เคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 
 

 
 

ภาพท่ี 18  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
       เคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 19  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
       คอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

 
 

ภาพท่ี 20  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
           เหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
 



 

46 

ตารางท่ี 4  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) เทียบ
กับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
Tgen 
(๐F) 

COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

176 0.834 4.76 1.710 2.710 4.420 
178 0.833 4.76 1.709 2.709 4.418 
180 0.831 4.76 1.707 2.707 4.414 
182 0.830 4.76 1.706 2.706 4.412 
184 0.829 4.76 1.705 2.705 4.410 
186 0.828 4.76 1.703 2.703 4.406 
188 0.827 4.76 1.702 2.702 4.404 
190 0.826 4.76 1.700 2.700 4.400 
192 0.824 4.76 1.699 2.699 4.398 
194 0.823 4.76 1.698 2.698 4.396 

 
จากตารางท่ี 4 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เพิ่มสูงข้ึนจาก 176 ๐F เปน 194 ๐F 

จะมีผลกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้
 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) มีคาลดลงจาก 

0.834 เปน 0.823 โดยลดลงคิดเปน 1.32% 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) ไมมีคาเปล่ียนแปลงโดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 4.76 
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) มีคาลดลงจาก 

1.710 เปน 1.698 โดยลดลงคิดเปน 0.7% 
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) มีคาลดลงจาก 

2.710 เปน 2.698 โดยลดลงคิดเปน 0.44% 
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) มีคาลดลงจาก 4.420 เปน 4.396 

โดยลดลงคิดเปน 0.54% 
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ภาพท่ี 21  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิง 
   สมรรถนะตางๆ 

 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิตของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tgen)  จาก 

176 ๐F เปน 194 ๐F จะทําใหปริมาณความรอนในแตละอุปกรณเพิ่มข้ึนเล็กนอย และสัมประสิทธ์ิเชิง
สมรรถนะของวัฎจักรรวมลดลงนอยมาก แตจะมีผลมากสําหรับอัตราการไหลของสารละลายลิเธียม 
โบรไมดเขมขนและสารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจาง โดยจะมีอัตราการไหลลดลง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีให
คา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิต (Tgen) คือ 176 ๐F  
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิเคร่ืองท่ีควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tcond) เปล่ียนแปลง
โดยกําหนดให Tgen = 176 ๐F, Tabs = 95 ๐F, Tevap = 55 ๐F, Thot coil = 194 ๐F และ Tcold coil = 86 ๐F คงท่ี 

 
ตารางท่ี 5  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องควบแนนของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tcond)  

    เทียบกับอัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ 
 

Tcond 
(๐F) 

dilm&   
(gpm) 

concm&   
(gpm) 

steamm&   
(gpm) 

& R-123m  
(gpm) 

95 0.159 0.133 0.026 1.250 
97 0.168 0.142 0.026 1.251 
99 0.178 0.151 0.027 1.253 

101 0.189 0.162 0.027 1.255 
103 0.202 0.175 0.027 1.257 
105 0.217 0.190 0.027 1.259 
107 0.235 0.208 0.027 1.262 
109 0.256 0.229 0.027 1.266 
111 0.283 0.256 0.027 1.270 
113 0.317 0.290 0.027 1.276 

 
จากตารางท่ี 5 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม 

(Tcond) เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 ๐F จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ ดังนี ้
 
1.  อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.159 

gpm เปน 0.317 gpm โดยเพิม่ข้ึนคิดเปน 99.37%  
dilm&

2.  อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียม โบรไมด-น้ํา ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.133 
gpm เปน 0.29 gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 118.05%  

concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.026 gpm เปน 0.027 
gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 3.85% 

steamm&

4.  อัตราการไหลของทําความเย็น R-123 ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.25 gpm เปน 1.276 
gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.08%  

& R-123m
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ภาพท่ี 22  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับอัตราการไหลของ 
    สารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน ( ) และอัตราการ dilm& concm&
    ไหลของสารทําความเย็นน้ํา ( ) steamm&
 

 
 

ภาพท่ี 23  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับอัตราการไหลของ 
    สารทําความเย็น R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องควบแนนของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tcond)  
    เทียบกับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปม 
    ความรอน 

 
Tcond 
(๐F) 

Qgen 
(Btu/hr) 

Qabs 
(Btu/hr) 

Qcond 
(Btu/hr) 

Qcomp 
(Btu/hr) 

Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

95 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 
97 14,421 13,819 12,602 7,026 33,447 19,026 
99 14,455 13,852 12,603 7,035 33,490 19,035 
101 14,493 13,888 12,605 7,045 33,538 19,045 
103 14,537 13,931 12,606 7,057 33,594 19,057 
105 14,589 13,982 12,607 7,071 33,660 19,071 
107 14,650 14,042 12,608 7,087 33,737 19,087 
109 14,726 14,116 12,610 7,107 33,833 19,107 
111 14,820 14,209 12,611 7,132 33,952 19,132 
113 14,940 14,328 12,612 7,164 34,104 19,164 

 

จากตารางท่ี 6 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 
๐F จะมีผลกับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปมความรอน
ดังนี ้

1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) เพิม่ข้ึนจาก 14,391 Btu/hr เปน 
14,940 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 3.81%  

2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) เพิ่มข้ึนจาก 13,790 Btu/hr เปน 
14,328 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 3.9%  

3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) เพิ่มข้ึนจาก 12,601 Btu/hr เปน 
12,612 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.09%  

4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) เพิ่มข้ึนจาก 7,018 
Btu/hr เปน 7,164 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.08%  

5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) เพิ่มข้ึนจาก 33,409 
Btu/hr เปน 34,104 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.08%  
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) เพิม่ข้ึนจาก 19,018 Btu/hr เปน 
19,164 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.78%  

 
 

ภาพท่ี 24  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับปริมาณความรอน 
    ท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

ภาพท่ี 25  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับปริมาณความรอน 
        ท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 26  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับปริมาณความรอน 
    ท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 

 

 
 

ภาพท่ี 27  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับปริมาณความรอน 
    ท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
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ตารางท่ี 7  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องควบแนนของการทําความเยน็แบบดูดซึม (Tcond)  
    เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
Tcond 
(๐F) 

COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

95 0.834 4.76 1.710 2.710 4.420 
97 0.832 4.76 1.708 2.708 4.416 
99 0.830 4.76 1.706 2.706 4.412 
101 0.828 4.76 1.703 2.703 4.406 
103 0.825 4.76 1.700 2.700 4.400 
105 0.823 4.76 1.697 2.697 4.394 
107 0.819 4.76 1.693 2.693 4.386 
109 0815 4.76 1.688 2.688 4.376 
111 0.810 4.76 1.683 2.683 4.366 
113 0.803 4.76 1.675 2.675 4.350 

 

จากตารางท่ี 7 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 
๐F จะมีผลกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้

 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) ลดลงจาก 0.834 

เปน 0.803 โดยลดลงคิดเปน 3.72% 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) ไมมีคาเปล่ียนแปลงโดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 4.76 
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) ลดลงจาก 1.71 

เปน 1.675 โดยลดลงคิดเปน 2.05%  
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) ลดลงจาก 2.71 

เปน 2.675 โดยลดลงคิดเปน 1.29%  
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) ลดลงจาก 4.42 เปน 4.35โดย

ลดลงคิดเปน 1.58%  
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ภาพท่ี 28  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิง 
    สมรรถนะตางๆ 

 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม 

(Tcond) จาก 95 ๐F เปน 113 ๐F จะทําใหปริมาณความรอนในแตละอุปกรณเพิ่มข้ึนเล็กนอย และคา
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมลดลงเล็กนอย แตจะมีผลมากสําหรับอัตราการไหลของ
สารละลายลิเธียมโบรไมดเขมขนและสารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจาง โดยจะมีอัตราการไหล
เพิ่มข้ึน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใหคา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนน (Tcond) คือ 95 ๐F  
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึมของการทําความเย็นแบบดดูซึม (Tabs) เปล่ียนแปลง 
โดยกําหนดให Tgen = 176 ๐F, Tcond = 95 ๐F, Tevap = 55 ๐F, Thot coil = 194 ๐F และ Tcold coil = 86 ๐F คงท่ี 
 
ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องดูดซึมของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tabs)  

    เทียบกับอัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ 
 

Tabs 
(๐F) 

dilm&   
(gpm) 

concm&   
(gpm) 

steamm&   
(gpm) 

& R-123m  
(gpm) 

95 0.159 0.133 0.026 1.250 
97 0.171 0.145 0.026 1.252 
99 0.183 0.157 0.026 1.255 

101 0.198 0.172 0.026 1.257 
103 0.214 0.188 0.026 1.260 
105 0.234 0.208 0.026 1.262 
107 0.256 0.230 0.026 1.265 
109 0.283 0.257 0.026 1.269 
111 0.316 0.290 0.026 1.273 
113 0.357 0.331 0.026 1.277 

 

จากตารางท่ี 8 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึมของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tabs) 
เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 ๐F จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเยน็ตางๆ ดังนี ้

 
1.  อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.159 

gpm เปน 0.357 gpm โดยเพิม่ข้ึนคิดเปน 124.53%  
dilm&

2.  อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.133 
gpm เปน 0.331 gpm โดยเพิม่ข้ึนคิดเปน 148.87%  

concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลงโดยมีคาคงท่ีเทากับ 
0.026 gpm 

steamm&

4.  อัตราการไหลของทําความเย็น R-123 ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.25 gpm เปน 1.277 
gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.16% 

& R-123m
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ภาพท่ี 29  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับอัตราการไหลของ 
       สารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน ( ) และอัตราการ    dilm& concm&
       ไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) steamm&
 

 
 

ภาพท่ี 30  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับอัตราการไหลของสาร 
    ทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 9  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเครื่องดูดซึมของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tabs)  
    เทียบกับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปม 
    ความรอน 

 
Tabs 
(๐F) 

Qgen 
(Btu/hr) 

Qabs 
(Btu/hr) 

Qcond 
(Btu/hr) 

Qcomp 
(Btu/hr) 

Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

95 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 
97 14,440 13,839 12,601 7,031 33,471 19,031 
99 14,490 13,889 12,601 7,045 33,535 19,045 
101 14,542 13,941 12,601 7,058 33,600 19,058 
103 14,596 13,995 12,601 7,073 33,669 19,073 
105 14,655 14,054 12,601 7,088 33,743 19,088 
107 14,719 14,118 12,601 7,106 33,825 19,106 
109 14,790 14,189 12,601 7,124 33,914 19,124 
111 14,871 14,270 12,601 7,146 34,017 19,146 
113 14,966 14,365 12,601 7,171 34,137 19,171 

 

จากตารางท่ี 9 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 ๐F 
จะมีผลกับปริมาณความรอนที่อุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปมความรอนดังนี ้

 
1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) เพิม่ข้ึนจาก 14,391 Btu/hr เปน 

14,966 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 4%  
2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) เพิ่มข้ึนจาก 13,790 Btu/hr เปน 

14,365 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 4.17%  
3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 12,601 Btu/hr 
4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) เพิ่มข้ึนจาก 7,018 

Btu/hr เปน 7,171 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.18%  
5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) เพิ่มข้ึนจาก 33,409 

Btu/hr เปน 34,137 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 2.18%  
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) เพิม่ข้ึนจาก 19,018 Btu/hr เปน 
19,171 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 0.8%  

 
 

ภาพท่ี 31  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
      เคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 

 
 

ภาพท่ี 32  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
      เคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 33  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
      คอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

 
 
ภาพท่ี 34  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 

          เหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
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ตารางท่ี 10  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีเครื่องดูดซึมของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tabs)  
      เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
Tabs 
(๐F) 

COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

95 0.834 4.76 1.710 2.710 4.420 
97 0.831 4.76 1.707 2.707 4.414 
99 0.828 4.76 1.703 2.703 4.406 
101 0.825 4.76 1.700 2.700 4.400 
103 0.822 4.76 1.697 2.697 4.394 
105 0.819 4.76 1.693 2.693 4.386 
107 0.815 4.76 1.689 2.689 4.378 
109 0.811 4.76 1.684 2.684 4.368 
111 0.807 4.76 1.679 2.679 4.358 
113 0.802 4.76 1.673 2.673 4.346 

 

จากตารางท่ี 10 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เพิ่มสูงข้ึนจาก 95 ๐F เปน 113 ๐F 
จะมีผลกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้

 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) ลดลงจาก 0.834 

เปน 0.802 โดยลดลงคิดเปน 3.84% 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) ไมมีคาเปล่ียนแปลงโดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 4.76 
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) ลดลงจาก 1.71 

เปน 1.673 โดยลดลงคิดเปน 2.16% 
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) ลดลงจาก 2.71 

เปน 2.673 โดยลดลงคิดเปน 1.37%  
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) ลดลงจาก 4.42 เปน 4.346 โดย

ลดลงคิดเปน 1.67%  
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ภาพท่ี 35  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิง 
       สมรรถนะตางๆ 
 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึมของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tabs)  

จาก 95 ๐F เปน 113 ๐F จะทําใหปริมาณความรอนในแตละอุปกรณเพิม่ข้ึนเล็กนอย และสัมประสิทธ์ิ
เชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมมีคาลดลงเล็กนอย แตจะมีผลมากสําหรับอัตราการไหลของสาร 
ละลายลิเธียมโบรไมดเขมขนและสารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจาง โดยจะมีอัตราการไหลเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใหคา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึม (Tabs) คือ 95 ๐F  
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยของการทําความเย็นแบบดดูซึม (Tevap) เปล่ียนแปลง 
โดยกําหนดให Tgen = 176 ๐F, Tcond = 95 ๐F, Tabs = 95 ๐F, Thot coil = 194 ๐F และ Tcold coil = 86 ๐F คงท่ี 
 

ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีเครื่องระเหยของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tevap)  
      เทียบกับอัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ 

 
Tevap 
(๐F) 

dilm&   
(gpm) 

concm&   
(gpm) 

steamm&   
(gpm) 

& R-123m  
(gpm) 

37 0.429 0.402 0.027 1.316 
39 0.365 0.338 0.027 1.303 
41 0.317 0.290 0.027 1.293 
43 0.279 0.252 0.027 1.285 
45 0.250 0.223 0.027 1.277 
47 0.224 0.198 0.026 1.271 
49 0.204 0.178 0.026 1.265 
51 0.187 0.161 0.026 1.260 
53 0.172 0.146 0.026 1.255 
55 0.159 0.133 0.026 1.250 

 
จากตารางท่ี 11 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tevap) 

เพิ่มสูงข้ึนจาก 37 ๐F เปน 55 ๐F จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ ดงันี้ 
 
1.  อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) มีคาลดลงจาก 0.429 

gpm เปน 0.159 gpm โดยลดลงคิดเปน 62.94%  
dilm&

2.  อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียม โบรไมด-น้ํา ( ) มีคาลดลงจาก 0.402 
gpm เปน 0.133 gpm โดยลดลงคิดเปน 66.92%  

concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) มีคาลดลงจาก 0.027 gpm เปน 0.026 
gpm โดยลดลงคิดเปน 3.7% 

steamm&

4.  อัตราการไหลของทําความเย็น R-123 ( ) มีคาลดลงจาก 1.316 gpm เปน 1.25 gpm 
โดยลดลงคิดเปน 5.02% 

& R-123m
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ภาพท่ี 36  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับอัตราการไหลของ 
      สารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน ( ) และอัตราการ  dilm& concm&
      ไหลของสารทําความเย็นน้ํา ( ) steamm&
 

 
 

ภาพท่ี 37  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับอัตราการไหลของ 
      สารทําความเย็น R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 12  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีเครื่องระเหยของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tevap)  
      เทียบกับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปม 
      ความรอน 

 
Tevap 
(๐F) 

Qgen 
(Btu/hr) 

Qabs 
(Btu/hr) 

Qcond 
(Btu/hr) 

Qcomp 
(Btu/hr) 

Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

37 15,779 15,080 12,699 7,387 35,166 19,387 
39 15,515 14,827 12,688 7,317 34,832 19,317 
41 15,304 14,627 12,677 7,261 34,565 19,261 
43 15,127 14,461 12,666 7,214 34,341 19,214 
45 14,976 14,321 12,655 7,174 34,149 19,173 
47 14,839 14,195 12,644 7,137 33,976 19,137 
49 14,715 14,081 12,634 7,104 33,820 19,105 
51 14,601 13,978 12,623 7,074 33,675 19,074 
53 14,493 13,881 12,612 7,045 33,539 19,046 
55 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 

 

จากตารางท่ี 12 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เพิ่มสูงข้ึนจาก 37 ๐F เปน 55 ๐F 
จะมีผลกับปริมาณความรอนที่อุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและปมความรอนดังนี ้

 
1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) ลดลงจาก 15,779 Btu/hr เปน 14,391 

Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 8.8%  
2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) ลดลงจาก 15,080 Btu/hr เปน 

13,790 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 8.55%  
3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) ลดลงจาก 12,699 Btu/hr เปน 

12,601 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 0.77%  
4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) ลดลงจาก 7,387 

Btu/hr เปน 7,018 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 5%  
5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) ลดลงจาก 35,166 

Btu/hr เปน 33,409 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 5%  
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot-water) ลดลงจาก 19,387 Btu/hr เปน 
19,018 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 1.9%  

 
 

ภาพท่ี 38  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
     เคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และเคร่ืองระเหย (Qevap) 

 

 
 

ภาพท่ี 39  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
     เคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 40  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
     คอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 

 

 
 

ภาพท่ี 41  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับปริมาณความรอนท่ี 
         เหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
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ตารางท่ี 13  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีเครื่องระเหยของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tevap)  
      เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
Tevap 
(๐F) 

COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

37 0.760 4.76 1.624 2.624 4.248 
39 0.773 4.76 1.640 2.640 4.280 
41 0.784 4.76 1.653 2.653 4.306 
43 0.793 4.76 1.663 2.663 4.326 
45 0.801 4.76 1.673 2.673 4.346 
47 0.809 4.76 1.681 2.681 4.362 
49 0.815 4.76 1.689 2.689 4.378 
51 0.822 4.76 1.696 2.696 4.392 
53 0.828 4.76 1.703 2.703 4.406 
55 0.834 4.76 1.710 2.710 4.420 

 
จากตารางท่ี 13 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เพิ่มสูงข้ึนจาก 37 ๐F เปน 55 ๐F 

จะมีผลกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้
 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) เพิ่มข้ึนจาก 0.76 

เปน 0.834 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 9.74% 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) ไมมีคาเปล่ียนแปลงโดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 4.76 
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) เพิ่มข้ึนจาก 1.624 

เปน 1.71 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 5.3%  
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) เพิ่มข้ึนจาก 2.624 

เปน 2.71 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 3.28%  
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) เพิ่มข้ึนจาก 4.248 เปน 4.42โดย

เพิ่มข้ึนคิดเปน 4.05%  
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ภาพท่ี 42  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิเชิง 
      สมรรถนะตางๆ 
 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tevap)  

จาก 37 ๐F เปน 55 ๐F จะทําใหปริมาณความรอนในแตละอุปกรณลดลง และสัมประสิทธ์ิเชิง
สมรรถนะของวัฎจักรรวมมีคาเพิ่มข้ึน แตจะมีผลมากสําหรับอัตราการไหลของสารละลายลิเธียม 
โบรไมดเขมขนและสารละลายลิเธียมโบรไมดเจือจาง โดยจะมีอัตราการไหลลดลง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีให
คา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหย (Tevap) คือ 55 ๐F 
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เปล่ียนแปลง  
โดยกําหนดให Tgen = 176 ๐F, Tcond = 95 ๐F, Tabs = 95 ๐F, Tevap = 55 ๐F และ Tcold coil = 86 ๐F คงท่ี 
 
ตารางท่ี 14  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับอัตรา 

      การไหลของสารทําความเย็นตางๆ 
 

Thot coil 

(๐F) 
dilm&   

(gpm) 
concm&   

(gpm) 
steamm&   

(gpm) 
& R-123m  
(gpm) 

194 0.159 0.133 0.026 1.250 
196 0.159 0.133 0.026 1.263 
198 0.159 0.133 0.026 1.276 
200 0.159 0.133 0.026 1.289 
202 0.159 0.133 0.026 1.303 
204 0.159 0.133 0.026 1.317 
206 0.159 0.133 0.026 1.332 
208 0.159 0.133 0.026 1.346 
210 0.159 0.133 0.026 1.362 
212 0.159 0.133 0.026 1.377 

 

จากตารางท่ี 14 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 
194 ๐F เปน 212 ๐F จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเยน็ตางๆ ดังนี ้

 
1.  อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง 

โดยจะมีคาคงท่ีเทากับ 0.159 gpm 
dilm&

2.  อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง 
โดยมีคาคงท่ีเทากับ 0.133 gpm 

concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลงเชนกนัโดยมีคาคงท่ี
เทากับ 0.026 gpm 

steamm&

4.  อัตราการไหลของทําความเย็น R-123 ( ) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.25 gpm เปน 1.377 
gpm โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 10.16%  

& R-123m
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ภาพท่ี 43  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
     อัตราการไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน  dilm&
     ( ) concm& และอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) steamm&

 

 
 

ภาพท่ี 44  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
       อัตราการไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 15  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
      ปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดดูซึมและปมความรอน 

 
Thot coil 

(๐F) 
Qgen 

(Btu/hr) 
Qabs 

(Btu/hr) 
Qcond 

(Btu/hr) 
Qcomp 

(Btu/hr) 
Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

194 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 
196 14,391 13,790 12,601 7,204 33,596 19,205 
198 14,391 13,790 12,601 7,394 33,785 19,394 
200 14,391 13,790 12,601 7,586 33,978 19,587 
202 14,391 13,790 12,601 7,783 34,174 19,783 
204 14,391 13,790 12,601 7,983 34,375 19,984 
206 14,391 13,790 12,601 8,188 34,579 20,188 
208 14,391 13,790 12,601 8,396 34,788 20,397 
210 14,391 13,790 12,601 8,609 35,001 20,610 
212 14,391 13,790 12,601 8,827 35,218 20,827 

 

จากตารางท่ี 15 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 
194 ๐F เปน 212 ๐F จะมีผลกบัปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเย็นแบบดูดซึม
และปมความรอนดังนี ้

1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมีคาคงท่ี
เทากับ 14,391 Btu/hr 

2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมีคาคงท่ี
เทากับ 13,790 Btu/hr 

3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมี
คาคงท่ีเทากับ 12,601 Btu/hr 

4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) เพิ่มข้ึนจาก 7,018 
Btu/hr เปน 8,827 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 25.78%  

5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) เพิ่มข้ึนจาก 33,409 
Btu/hr เปน 35,218 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 5.41%  
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot-water) เพิ่มข้ึนจาก 19,018 Btu/hr เปน 
20,827 Btu/hr โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 9.51%  

 
 

ภาพท่ี 45  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
    ปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ 
    เคร่ืองระเหย (Qevap)  

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบ 
          กับปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 47  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
       ปริมาณความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

 
 

ภาพท่ี 48  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับ 
       ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
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ตารางท่ี 16  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับคา 
      สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
Thot coil 

(๐F) 
COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

194 0.834 4.760 1.710 2.710 4.420 
196 0.834 4.663 1.666 2.666 4.332 
198 0.834 4.570 1.623 2.623 4.246 
200 0.834 4.479 1.582 2.582 4.164 
202 0.834 4.391 1.542 2.542 4.084 
204 0.834 4.306 1.503 2.503 4.006 
206 0.834 4.223 1.466 2.466 3.932 
208 0.834 4.143 1.429 2.429 3.858 
210 0.834 4.065 1.394 2.394 3.788 
212 0.834 3.990 1.359 2.359 3.718 

 
จากตารางท่ี 16 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 

194 ๐F เปน 212 ๐F จะมีผลกบัคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้
 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) ไมมีคาเปล่ียน 

แปลง โดยมีคาคงท่ีเทากับ 0.834 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) มีคาลดลงจาก 4.76 เปน 3.99

โดยลดลงคิดเปน 16.18%  
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) ลดลงจาก 1.71 

เปน 1.359 โดยลดลงคิดเปน 20.53%  
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) ลดลงจาก 2.71 

เปน 2.359 โดยลดลงคิดเปน 12.95%  
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) ลดลงจาก 4.42 เปน 3.718โดย

ลดลงคิดเปน 15.88%  
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ภาพท่ี 49  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) เทียบกับคา 
     สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) จาก 194 ๐F เปน 

212 ๐F จะไมมีผลกับอัตราการไหลของสารทําความเยน็และปริมาณความรอนในแตละอุปกรณของ
การทําความเยน็แบบดดูซึม แตจะทําใหอัตราการไหลของสารทําความเย็นและปริมาณความรอนใน
แตละอุปกรณของปมความรอนเพิ่มข้ึน และสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมลดลง ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีทําใหคา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) คือ  
194 ๐F 
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ผลการวิเคราะหเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เปล่ียนแปลง 
โดยกําหนดให Tgen = 176 ๐F, Tcond = 95 ๐F, Tabs = 95 ๐F, Tevap = 55 ๐F และ Thot coil = 194 ๐F คงท่ี 
 
ตารางท่ี 17  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับอัตรา 

      การไหลของสารทําความเย็นตางๆ 
 

Tcold coil 

(๐F) 
dilm&   

(gpm) 
concm&   

(gpm) 
steamm&   

(gpm) 
& R-123m  
(gpm) 

68 0.159 0.133 0.026 1.322 
70 0.159 0.133 0.026 1.313 
72 0.159 0.133 0.026 1.305 
74 0.159 0.133 0.026 1.296 
76 0.159 0.133 0.026 1.288 
78 0.159 0.133 0.026 1.280 
80 0.159 0.133 0.026 1.272 
82 0.159 0.133 0.026 1.265 
84 0.159 0.133 0.026 1.257 
86 0.159 0.133 0.026 1.250 

 

จากตารางท่ี 17 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 
68 ๐F เปน 86 ๐F จะมีผลตออัตราการไหลของสารทําความเย็นตางๆ ดงันี้ 

 
1.  อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง 

โดยจะมีคาคงท่ีเทากับ 0.159 gpm 
dilm&

2.  อัตราการไหลของสารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด-น้าํ ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง 
โดยมีคาคงท่ีเทากับ 0.133 gpm 

concm&

3.  อัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ํา ( ) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยมีคาคงท่ีเทากับ 
0.026 gpm 

steamm&

4.  อัตราการไหลของทําความเย็น R-123 ( ) มีคาลดลงจาก 1.322 gpm เปน 1.25 gpm 
โดยลดลงคิดเปน 5.45%  

& R-123m
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ภาพท่ี 50  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
    อัตราการไหลของสารละลายเจือจาง ( ) อัตราการไหลของสารละลายเขมขน dilm&
    ( ) concm& และอัตราการไหลของสารทําความเย็นน้ํา ( ) steamm&

 

 
 

ภาพท่ี 51  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
       อัตราการไหลของสารทําความเยน็ R-123 ( ) & R-123m
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ตารางท่ี 18  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับปริมาณ
ความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเย็นแบบดูดซึมและปมความรอน 

 
Tcold coil 

(๐F) 
Qgen 

(Btu/hr) 
Qabs 

(Btu/hr) 
Qcond 

(Btu/hr) 
Qcomp 

(Btu/hr) 
Qhot coil 

(Btu/hr) 
Qhot water 
(Btu/hr) 

68 14,391 13,790 12,601 8,940 35,332 20,941 
70 14,391 13,790 12,601 8,710 35,102 20,711 
72 14,391 13,790 12,601 8,485 34,876 20,485 
74 14,391 13,790 12,601 8,263 34,655 20,264 
76 14,391 13,790 12,601 8,046 34,437 20,046 
78 14,391 13,790 12,601 7,833 34,224 19,833 
80 14,391 13,790 12,601 7,623 34,015 19,624 
82 14,391 13,790 12,601 7,418 33,809 19,418 
84 14,391 13,790 12,601 7,216 33,608 19,217 
86 14,391 13,790 12,601 7,018 33,409 19,018 

 
จากตารางท่ี 18 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 

68 ๐F เปน 86 ๐F จะมีผลกับปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ ของการทําความเยน็แบบดูดซึมและ
ปมความรอนดังนี ้

 
1.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองผลิต (Qgen) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมีคาคงท่ี

เทากับ 14,391 Btu/hr 
2.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองดูดซึม (Qabs) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมีคาคงท่ี

เทากับ 13,790 Btu/hr 
3.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากเคร่ืองควบแนน (Qcond) ไมมีคาเปล่ียนแปลง โดยจะมี

คาคงท่ีเทากับ 12,601 Btu/hr 
4.  ปริมาณความรอนท่ีตองการของเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) ลดลงจาก 8,940 

Btu/hr เปน 7,018 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 21.5%  
5.  ปริมาณความรอนท่ีคายออกจากคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) ลดลงจาก 35,332 

Btu/hr เปน 33,409 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 5.44%  
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6.  ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot-water) ลดลงจาก 20,941 Btu/hr เปน 
19,018 Btu/hr โดยลดลงคิดเปน 9.18% 

 
 

ภาพท่ี 52  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
       ปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) เคร่ืองดูดซึม (Qabs) เคร่ืองควบแนน (Qcond) และ 
       เคร่ืองระเหย (Qevap)  

 
 

ภาพท่ี 53  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
           ปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองอัดในปมความรอน (Qcomp) 
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ภาพท่ี 54  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
       ปริมาณความรอนท่ีคอยลรอนในปมความรอน (Qhot coil) 
 

 
 

ภาพท่ี 55  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับ 
       ปริมาณความรอนท่ีเหลือไปใชทําน้ํารอน (Qhot water) 
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ตารางท่ี 19  ความสัมพันธระหวางอุณหภมิูท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับคา 
             สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 
 

Tcold coil 

(๐F) 
COPabs COPheat pump COPcool COPheat COPcombined 

68 0.834 3.952 1.342 2.342 3.684 
70 0.834 4.030 1.378 2.378 3.756 
72 0.834 4.111 1.414 2.414 3.828 
74 0.834 4.194 1.452 2.452 3.904 
76 0.834 4.280 1.491 2.491 3.982 
78 0.834 4.369 1.532 2.532 4.064 
80 0.834 4.462 1.574 2.574 4.148 
82 0.834 4.558 1.618 2.618 4.236 
84 0.834 4.657 1.663 2.663 4.326 
86 0.834 4.760 1.710 2.710 4.420 

 

จากตารางท่ี 19 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เพิ่มสูงข้ึนจาก 
68 ๐F เปน 86 ๐F จะมีผลกับคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้

 
1.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดดูซึม (COPabs) ไมมีคาเปล่ียน 

แปลง โดยมีคาคงท่ีเทากับ 0.834 
2.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 3.952 เปน 

4.76 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 20.45%  
3.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) เพิ่มข้ึนจาก 1.342 

เปน 1.71 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 27.42%  
4.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) เพิ่มข้ึนจาก 2.342 

เปน 2.71 โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 15.71%  
5.  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม (COPcombined) เพิ่มข้ึนจาก 3.684 เปน 4.42 

โดยเพิ่มข้ึนคิดเปน 19.98% 
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ภาพท่ี 56  แสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) เทียบกับคา 
     สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ 

 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) จาก 68 ๐F เปน 

86 ๐F จะไมมีผลกับอัตราการไหลของสารทําความเยน็และปริมาณความรอนในแตละอุปกรณของ
การทําความเยน็แบบดดูซึม แตจะทําใหอัตราการไหลของสารทําความเย็นและปริมาณความรอนใน
แตละอุปกรณของปมความรอนลดลง และสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีใหคา COPcombined สูงสุดสําหรับอุณหภูมิท่ีคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) คือ 86 ๐F 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาเม่ือใชโปรแกรม EES เพื่อชวยในการวิเคราะหวัฏจักรรวมของปมความรอน
ท่ีใชสารทําความเย็น R-123 และการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเยน็ลิเธียมโบรไมด-
น้ํา ท่ีขนาดทําความเยน็ของเคร่ืองระเหยของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Qevap) 12,000 บีทียู/ช่ัวโมง 
จะพบวาการปรับเปล่ียนอุณหภูมิในแตละอุปกรณนั้นมีผลกับคาอัตราการไหล ปริมาณความรอนใน
แตละอุปกรณ และคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี้ 

 
1.  เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิในแตละอุปกรณของการทําความเยน็แบบดดูซึมจะมีผลมากกับ

อัตราการไหลของสารละลายเจือจางลิเธียมโบรไมด-น้ํา และสารละลายเขมขนลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิตและเคร่ืองระเหย จะพบวาอัตราการไหลของสารละลายท้ังสอง
ชนิดมีคาลดลงมาก และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนและเคร่ืองดดูซึม จะพบวาอัตราการไหล
ของสารละลายท้ังสองชนิดมีคาเพิ่มข้ึนมาก ซ่ึงอัตราการไหลของสารทําความเยน็น้ําและสารทํา
ความเยน็ R-123 จะมีคาเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ สวนปริมาณความรอนท่ีอุปกรณตางๆ 
และคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวม พบวามีการเปล่ียนแปลงนอยมาก 

 
2.  เม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิในแตละอุปกรณของปมความรอนจะพบวาไมมีผลกับอัตราการ

ไหลของสารตางๆ และปริมาณความรอนในแตละอุปกรณภายในการทําความเยน็แบบดูดซึม รวม 
ถึงคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดูดซึม แตจะมีผลกับอัตราการไหลของ
สารทําความเยน็ R-123 และปริมาณความรอนในแตละอุปกรณของปมความรอน รวมถึงคา
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีคอยลรอนของปมความรอนจะพบวาอัตรา
การไหลของสารทําความเย็น R-123 และปริมาณความรอนในแตละอุปกรณของปมความรอนจะ
เพิ่มข้ึน สวนคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวมจะลดลง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีคอยลเยน็
ของปมความรอนจะพบวาอัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123 และปริมาณความรอนในแต
ละอุปกรณของปมความรอนจะลดลง สวนคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวมจะเพ่ิมข้ึน 
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โดยเม่ือพิจารณาสภาวะการทํางานท่ีทําใหมีคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวม 
สูงสุด (COPcombined) จะพบวา  

-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) เทากับ 176 ๐F 
-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tcond) เทากับ 95 ๐F 
-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tevap) เทากับ 55 ๐F 
-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองดูดซึมของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tabs) เทากับ 95 ๐F 
-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนของปมความรอน (Thot coil) เทากับ 194 ๐F 
-  อุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยของปมความรอน (Tcold coil) เทากับ 86 ๐F 

 
โดยจะมีคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะตางๆ ดังนี ้

-  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของเคร่ืองทําความเยน็แบบดูดซึม (COPabs) เทากับ 0.834 
-  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) เทากับ 4.76 
-  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเยน็ของวัฎจกัรรวม (COPcool) เทากับ 1.71 
-  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) เทากับ 2.71 
-  สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวม (COPcombined) เทากับ 4.42 

 
จะเห็นไดวาเม่ือนําปมความรอนมาทํางานรวมกับการทําความเยน็แบบดดูซึมมีผลทําใหได

ประโยชนจากการทําน้ํารอนและการทําความเย็นไปได 2 ระบบพรอมกนั โดยจะเสียพลังงานกลท่ี
ใสเขาไปในปมความรอนเพยีงอยางเดียว  ซ่ึงจะสามารถทําใหเกิดการใชพลังงานไดคุมคามากยิ่งข้ึน 
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ขอเสนอแนะ 
 

จากผลงานวิจยัช้ินนี้ ไดเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีไดกําหนดไว คือสามารถวิเคราะหการ
ทํางานของวัฎจักรรวมได แตเพื่อท่ีจะเพ่ิมขีดความสามารถในการวิเคราะหระบบของปมความรอน
และการทําความเย็นแบบดูดซึม ผูวิจัยใครขอเสนอแนะบางประการเพ่ือเปนประโยชนตอไปดังนี ้
 

1.  คาอุณหภูมิท่ีไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ เราไดพจิารณาหาคาสัมประสิทธ์ิเชิง
สมรรถนะของวัฎจักรรวม (COPcombined) สูงสุด ซ่ึงจะพบวาอุณหภูมิท่ีเคร่ืองระเหยท่ีไดจากการ
วิเคราะหนั้นมีคา 55 ๐F แตในการทําความเย็นจริงอุณหภมิูนี้มีคาสูงเกินไปไมเหมาะสมในการทํา
ความเยน็ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือประมาณ 45 ๐F แตเนื่องจากงานวจิัยนี้ ตองการทราบถึง
ผลกระทบเม่ือทําการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภมิูตางๆ ท่ีทําใหคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักร
รวมสูงสุด จึงทําใหไดผลเชนนี ้

 
2.  ในงานวิจยัช้ินนี้ไดทําการวิเคราะหระบบท่ีเปนแบบอุดมคติ โดยสามารถเพิ่มฟงกช่ันใน

ตัวโปรแกรม เพื่อปรับเปล่ียนคาอุณหภูมิท่ีสภาวะตางๆ และเพิ่มฟงกช่ันการถายเทความรอน
ระหวางปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม เพือ่ใหใกลเคียงกับวัฎจกัรจริงมากยิ่งข้ึน 

 
3.  เพื่อใหไดผลท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึนจึงควรมีการนําไปทดสอบกับเคร่ืองทําความเยน็ของ

จริงแลวเก็บผลท่ีไดทําการปรับปรุงใหมีความสามารถมากข้ึนตอไป 

 
4.  เพื่อเพิ่มความหลากหลายของการวิเคราะห สามารถเปล่ียนคูสารทําความเยน็เปนสารอ่ืน

ได ซ่ึงในโปรแกรม EES นั้นมีคาคุณสมบัติของสารมากมายหลายชนิด  
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
แสดงคุณสมบัติของสารทําความเยน็ R-123 และสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
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ตารางผนวกท่ี ก1  แสดงคุณสมบัติของสารทําความเย็น R-123 
 
Temp Pres- Density Volume Enthalpy Entropy Specific Heat cp cp/cv 

๐F sure lb/ft3 ft3/lb Btu/lb Btu/lb-๐F Btu/lb-๐F  
 psia Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor 

-140 0.003 108.90 7431.6 -22.241 71.783 -0.0605 0.23363 0.2210 0.1181 1.1237 
-130 0.006 108.12 3871.0 -20.033 72.974 -0.0537 0.22843 0.2207 0.1203 1.1212 
-120 0.011 107.35 2111.6 -17.826 74.187 -0.0471 0.22379 0.2206 0.1226 1.1187 
-110 0.020 106.57 1201.0 -15.619 75.421 -0.0407 0.21966 0.2208 0.1248 1.1165 
-100 0.036 105.80 709.46 -13.410 76.676 -0.0345 0.21600 0.2211 0.1270 1.1144 

-90 0.060 105.03 433.83 -11.195 77.950 -0.0284 0.21275 0.2217 0.1291 1.1124 
-80 0.097 104.26 273.77 -8.975 79.244 -0.0225 0.20989 0.2224 0.1313 1.1106 
-70 0.154 103.48 177.81 -6.746 80.556 -0.0167 0.20737 0.2233 0.1334 1.1090 
-60 0.236 102.70 118.57 -4.509 81.885 -0.0110 0.20516 0.2243 0.1356 1.1075 
-50 0.354 101.92 80.999 -2.260 83.231 -0.0055 0.20323 0.2254 0.1377 1.1061 
-40 0.519 101.13 56.576 0.000 84.592 0.0000 0.20157 0.2266 0.1398 1.1050 
-30 0.744 100.34 40.333 2.272 85.967 0.00535 0.20014 0.2279 0.1420 1.1040 
-20 1.046 99.54 29.299 4.558 87.355 0.01061 0.19892 0.2292 0.1441 1.1032 
-10 1.445 98.73 21.655 6.857 88.754 0.01578 0.19790 0.2306 0.1463 1.1026 

0 1.963 97.92 16.264 9.170 90.163 0.02086 0.19706 0.2320 0.1484 1.1022 
5 2.274 97.51 14.174 10.332 90.871 0.02337 0.19670 0.2327 0.1495 1.1021 

10 2.625 97.10 12.396 11.498 91.582 0.02587 0.19638 0.2334 0.1506 1.1020 
15 3.019 96.69 10.878 12.667 92.294 0.02834 0.19609 0.2341 0.1517 1.1020 
20 3.460 96.28 9.5779 13.840 93.008 0.03080 0.19585 0.2349 0.1528 1.1020 
25 3.952 95.86 8.4595 15.017 93.723 0.03324 0.19563 0.2356 0.1540 1.1021 
30 4.499 95.44 7.4943 16.198 94.440 0.03566 0.19544 0.2364 0.1551 1.1023 
35 5.106 95.02 6.6586 17.382 95.158 0.03806 0.19529 0.2371 0.1562 1.1025 
40 5.778 94.60 5.9327 18.570 95.877 0.04045 0.19517 0.2379 0.1574 1.1028 
45 6.519 94.17 5.3002 19.762 96.597 0.04282 0.19507 0.2387 0.1585 1.1031 
50 7.334 93.74 4.7474 20.958 97.317 0.04518 0.19500 0.2394 0.1597 1.1035 
55 8.229 93.31 4.2629 22.158 98.038 0.04752 0.19495 0.2402 0.1609 1.1040 
60 9.208 92.88 3.8371 23.362 98.760 0.04984 0.19493 0.2410 0.1621 1.1046 
65 10.278 92.44 3.4617 24.570 99.481 0.05215 0.19493 0.2418 0.1633 1.1052 
70 11.445 92.01 3.1301 25.782 100.203 0.05444 0.19495 0.2426 0.1645 1.1059 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 
Temp Pres- Density Volume Enthalpy Entropy Specific Heat cp cp/cv 

๐F sure lb/ft3 ft3/lb Btu/lb Btu/lb-๐F Btu/lb-๐F  
 psia Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor 
75 12.713 91.56 2.8362 26.998 100.924 0.05673 0.19499 0.2434 0.1657 1.1067 
80 14.090 91.12 2.5753 28.218 101.645 0.05899 0.19505 0.2442 0.1669 1.1075 

82.08b 14.696 90.94 2.4753 28.728 101.945 0.05993 0.19508 0.2445 0.1675 1.1079 
85 15.580 90.67 2.3429 29.443 102.365 0.06124 0.19513 0.2450 0.1682 1.1085 
90 17.192 90.22 2.1356 30.671 103.085 0.06348 0.19522 0.2458 0.1695 1.1095 
95 18.931 89.77 1.9503 31.904 103.804 0.06571 0.19534 0.2467 0.1707 1.1106 

100 20.804 89.31 1.7841 33.141 104.521 0.06792 0.19546 0.2475 0.1720 1.1119 
105 22.819 88.85 1.6349 34.383 105.238 0.07012 0.19560 0.2484 0.1734 1.1132 
110 24.980 88.39 1.5006 35.628 105.953 0.07231 0.19576 0.2492 0.1747 1.1146 
115 27.297 87.92 1.3795 36.879 106.666 0.07449 0.19593 0.2501 0.1761 1.1162 
120 29.776 87.45 1.2701 38.134 107.377 0.07665 0.19611 0.2510 0.1775 1.1178 
125 32.425 86.98 1.1710 39.393 108.086 0.07881 0.19630 0.2520 0.1789 1.1196 
130 35.251 86.50 1.0812 40.657 108.792 0.08095 0.19650 0.2529 0.1803 1.1215 
135 38.261 86.01 0.9996 41.926 109.497 0.08308 0.19671 0.2539 0.1818 1.1236 
140 41.464 85.52 0.9253 43.200 110.198 0.08520 0.19693 0.2548 0.1833 1.1258 
145 44.868 85.03 0.8577 44.479 110.896 0.08732 0.19716 0.2559 0.1848 1.1281 
150 48.479 84.53 0.7959 45.763 111.591 0.08942 0.19739 0.2569 0.1863 1.1306 
160 56.360 83.52 0.6876 48.347 112.970 0.09359 0.19788 0.2591 0.1896 1.1362 
170 65.173 82.49 0.5965 50.953 114.333 0.09773 0.19839 0.2614 0.1929 1.1426 
180 74.986 81.43 0.5195 53.583 115.678 0.10184 0.19892 0.2638 0.1965 1.1499 
190 85.868 80.34 0.4539 56.237 117.001 0.10592 0.19945 0.2665 0.2004 1.1583 
200 97.892 79.23 0.3979 58.918 118.300 0.10997 0.19999 0.2694 0.2045 1.1681 
210 111.13 78.08 0.3497 61.627 119.572 0.11400 0.20053 0.2726 0.2089 1.1793 
220 125.66 76.89 0.3080 64.367 120.813 0.11801 0.20106 0.2761 0.2138 1.1925 
230 141.56 75.66 0.2719 67.141 122.019 0.12201 0.20158 0.2800 0.2191 1.2079 
240 158.91 74.38 0.2404 69.952 123.184 0.12599 0.20207 0.2845 0.2251 1.2262 
250 177.80 73.04 0.2128 72.805 124.303 0.12997 0.20254 0.2896 0.2319 1.2482 
260 198.31 71.64 0.1885 75.704 125.367 0.13396 0.20296 0.2956 0.2398 1.2749 
270 220.53 70.16 0.1670 78.655 126.368 0.13795 0.20334 0.3026 0.2490 1.3079 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 
Temp Pres- Density Volume Enthalpy Entropy Specific Heat cp cp/cv 

๐F sure lb/ft3 ft3/lb Btu/lb Btu/lb-๐F Btu/lb-๐F  
 psia Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor 
280 244.58 68.60 0.1479 81.666 127.294 0.14196 0.20365 0.3110 0.2603 1.3496 
290 270.54 66.92 0.1309 84.749 128.128 0.14600 0.20387 0.3215 0.2742 1.4035 
300 298.53 65.11 0.1155 87.916 128.851 0.15010 0.20398 0.3349 0.2922 1.4755 
310 328.69 63.12 0.1016 91.188 129.431 0.15426 0.20395 0.3529 0.3166 1.5762 
320 361.16 60.91 0.0889 94.594 129.822 0.15853 0.20372 0.3785 0.3520 1.7258 
330 396.11 58.37 0.0770 98.186 129.950 0.16297 0.20320 0.4186 0.4084 1.9693 
340 433.76 55.33 0.0658 102.059 129.670 0.16769 0.20222 0.4925 0.5138 2.4318 
350 474.41 51.32 0.0544 106.459 128.628 0.17298 0.20036 0.6830 0.7861 3.6383 
360 518.66 43.97 0.0403 112.667 125.064 0.18039 0.19551 2.507 3.263 14.633 

362.63c 531.10 34.34 0.0291 118.800 118.800 0.18779 0.18779 ∞ ∞ ∞ 

 
b  - normal boiling point 
c  - critical point 
 
ท่ีมา: ASHRAE (1993) 
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ภาพผนวกท่ี ก1  กราฟความสัมพันธระหวางเอนทาลปและความดันของสารทําความเย็น R-123 
   ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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ตารางผนวกท่ี ก2  คุณสมบัติของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา (ตาราง อุณหภูมิ-เอนทาลป-ความ
เขมขน :T-h-x) 

 
 (Unit : Btu/lb) 

Percent LiBr Temp 
(t = ๐F) 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70 

80 48.0 39.2 31.8 25.6 21.6 21.2 23.0 28.7 38.9 52.7 67.1 
100 68.0 56.6 47.0 38.7 33.2 32.1 33.2 38.2 47.8 61.1 75.1 
120 87.9 73.6 61.7 51.7 44.7 43.0 43.6 48.0 56.9 69.4 83.0 
140 107.9 91.0 77.0 65.1 56.5 54.1 54.1 57.9 66.1 78.0 91.1 
160 127.9 108.2 92.0 78.2 68.1 65.1 64.7 67.9 75.4 86.6 99.2 
180 147.9 125.4 107.9 91.9 80.4 76.6 75.3 77.7 84.6 95.1 107.2 
200 168.0 143.4 123.3 105.3 92.1 87.4 85.9 87.8 94.1 104.0 115.6 
220 188.1 160.7 138.2 119.0 104.1 99.0 96.5 97.8 103.3 112.5 123.6 
240 208.3 178.4 154.0 132.6 116.0 110.3 107.1 107.7 112.5 121.1 131.6 
260 228.6 195.7 169.1 146.2 128.1 121.6 117.6 117.6 121.6 129.5 139.5 
280 249.1 213.8 185.1 159.7 140.0 132.8 128.1 127.5 130.6 137.9 147.6 
300 269.6 231.6 200.7 173.5 152.1 144.1 138.9 137.3 139.8 146.5 155.5 
320 290.3 249.7 216.3 187.2 164.2 155.3 149.5 147.1 148.8 154.9 163.4 
340 311.1 267.9 232.1 201.0 176.1 166.6 160.1 157.0 158.0 163.5 171.0 
360 332.2 286.1 248.0 214.9 188.2 178.0 170.6 166.8 167.0 171.9 178.3 

 
ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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ภาพผนวกท่ี ก2  กราฟแสดงคาเอนทาลปและความเขมขนของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
      ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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ภาพผนวกท่ี ก3  ผังแสดงดุลยภาพของสารละลายลิเธียมโบรไมด-น้ํา 
                    ท่ีมา : ASHRAE (1993) 
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ภาคผนวก ข  
การใชโปรแกรม EES 



 

98 

 การใชโปรแกรม EES 

 
หลังจากท่ีทําการติดต้ังโปรแกรม EES ลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร เม่ือทําการเปดโปรแกรม

EES จะมีลักษณะดังภาพผนวกท่ี ข1 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  แสดงหนาตางของโปรแกรม 
   

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  แสดงสวนของเมนูคําส่ัง 
 

ในหนาตางของโปรแกรมจะประกอบไปดวย สวนเมนูคําส่ัง ซ่ึงใชสําหรับจัดการตางๆ
ภายในโปรแกรมและหนาตาง Equation window ซ่ึงใชสําหรับเขียนฟงกช่ันการทํางานของ
โปรแกรม 
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เมนูคําสั่ง  
1.  เมนู File เปนคําส่ังท่ีใชสําหรับจัดการไฟลท่ัวไป จะประกอบไปดวย 

-  Open ใชสําหรับการเปดไฟลงานท่ีบันทกึไว 
-  New ใชสําหรับสรางงานไฟลใหม 
-  Merge ใชในการรวมไฟลงานเขาดวยกนั ใหมาในไฟลท่ีเปดอยู 
-  Save ใชในการบันทึกไฟลงานท่ีใชงานลาสุด 
-  Save As ใชในการบันทึกไฟลงานในช่ืออ่ืน 
-  Print ใชสําหรับส่ังพิมพงาน 
-  Print Setup ใชสําหรับต้ังคากอนการพิมพ 
-  Load Library ใชสําหรับโหลดไฟลสําเร็จรูปท่ีไดทําการเขียนฟงกช่ันเสร็จแลวโดย

จะเปนไฟลท่ีมี .LIB ตอทายช่ือไฟลงานนั้น 
-  Load Textbook ใชสําหรับโหลดไฟลท่ีมี .TXB ตอทายชื่อไฟลนั้น 
-  Make Distributable Program ใชสําหรับสรางโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับใชงานได

โดยไมจําเปนตองเปดโปรแกรม EES โดยจะเปนไฟล .EXE ซ่ึงสามารถนําไปติดตั้งแลวใชไดทันที 
-  Open or Create Macro ใชสําหรับเปดหรือสรางไฟลงานท่ีใชแมคโคร 
-  Create LaTeX/PDF Report คลายกับคําส่ังพิมพงานแตเปนการสรางไฟล .PDF โดย

หนาการพิมพจะอยูในรูปเอกสาร PDF 
-  Exit ใชสําหรับเมื่อตองการออกจากโปรแกรม 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  แสดงสวนของคําส่ัง file 
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2.  เมนู Edit เปนคําส่ังท่ีใชสําหรับแกไขขอความในไฟลจะประกอบไปดวย 

-  Undo ใชสําหรับยกเลิกคําส่ังท่ีทําไปลาสุด 
-  Cut ใชสําหรับยายขอความท่ีถูกเลือกในหนาตางคําส่ัง 
-  Copy ใชสําหรับคัดลอกขอความ 
-  Copy table with headers ใชสําหรับคัดลอกตาราง 
-  Paste ใชสําหรับการวางขอความท่ีไดถูกคัดลอก หรือตัดไว 
-  Delete ใชสําหรับการลบขอความท่ีเลือก 
-  Select All ใชสําหรับการเลือกขอความท้ังหมด 
-  Insert/Modify Array ใชสําหรับแทรกและแกไข Array 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  แสดงสวนของคําส่ัง Edit 
 

3.  เมนู Search  เปนคําส่ังท่ีใชคนหาขอความภายในไฟล จะประกอบไปดวย 
-  Find ใชสําหรับคนหาขอความท่ีตองการ 
-  Replace ใชสําหรับแทนคาขอความท่ีคนหาดวยขอความอ่ืน 
-  Next ใชสําหรับหาขอความถัดไป 

 

 
ภาพผนวกท่ี ข5  แสดงสวนของคําส่ัง Search 
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4.  เมนู Option เปนคําส่ังท่ีใชกําหนดคาตางๆ จะประกอบไปดวย 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  แสดงสวนของคําส่ัง Option 
 

-  Variable Info จะเปนการสรุปคาเร่ิมตนของตัวแปร โดยสามารถปรับเปล่ียนคาตางๆ 
-  Function Info เปนสวนท่ีสําคัญมากของโปรแกรม EES ซ่ึงในสวนนีจ้ะเปนการเขียน

คาฟงกช่ันการทํางานของโปรแกรม โดยจะทําการเรียกคาตางๆมาใชงาน ไมวาจะเปนฟงกช่ันทาง
คณิตศาสตร คุณสมบัติของของสารตางๆ เปนตน 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข7  แสดงหนาตางของ Function Info 
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-  Unit Conversion Info เปนสวนท่ีใชสําหรับการเปล่ียนแปลงหนวย โดยสามารถ

เปล่ียนหนวยของการคํานวณไดโดยการพิมพฟงกช่ัน (From, to) 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  แสดงหนาตางของ Unit Conversion Info 
 

-  Constants เปนการแสดงคาคงท่ีท่ีมีอยูในโปรแกรม EES โดยจะเปนคาคงท่ีพื้นฐานท่ี
สําคัญสําหรับการคํานวณ ซ่ึงเพียงพิมพตามช่ือ โปรแกรม EES ก็จะตีความหมายถึงคานั้นเลยซ่ึงคา
ท้ังหมดนีไ้มสามารถนําไปใชเปนตัวแปรไดอีก 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  แสดงหนาตางของ Constants 
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-  Unit System เปนการกําหนดหนวยเร่ิมตนสําหรับการทํางานโดยไมตองทําการใสคา
หนวยในหนาตางสมการ โดยโปรแกรมจะต้ังคาตามหนวยเร่ิมตนนัน้ 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข10  แสดงหนาตางของ Unit System 
 

-  Stop Criteria เปนการกําหนดการคํานวณซํ้ารวมถึงขอบเขตของการคํานวณซํ้า 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข11  แสดงหนาตางของ Stop Criteria 
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-  Default Info เปนการกําหนดคาตัวแปรตั้งตนของโปรแกรม 
-  Show/Hide Diagram Tool bar เปนการเลือกใหแสดงหรือซอน Diagram Tool Bar 
-  Preferences เปนคําส่ังท่ีใชเรียกการตั้งคาพื้นฐานตางๆของโปรแกรม  

 
5.  เมนู Calculate เปนคําส่ังท่ีใชคํานวณคาตางๆ จะประกอบไปดวย 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข12  แสดงสวนของคําส่ัง Calculate 
 

-  Check/Format ใชสําหรับการเช็คคาตัวแปรกับจํานวนสมการวาสัมพันธกันหรือไม 
ถาไมจะฟองวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนตรงไหน 

-  Solve ใชสําหรับการรันโปรแกรมเพ่ือหาคําตอบของตัวแปร  
-  Solve Table ใชสําหรับการหาคําตอบในกรณีท่ีเปนตารางเพ่ือหาคาของตัวแปร 
-  Min/Max ใชสําหรับหาคาตํ่าสุดและสูงสุดของตัวแปรท่ีตองการ 
-  Min/Max Table ใชหาคาตํ่าสุดและสูงสุดของตัวแปร ในกรณีท่ีเปนตาราง 

ใชสําหรับหาคาความไมแนนอนของตัวแปร -  Uncertainty Propagation 
-  Uncertainty Propagation Table ใชสําหรับหาคาความไมแนนอนของตัวแปรในกรณี

ท่ีเปนตาราง 
-  Check Unit ใชสําหรับตรวจสอบหนวยวาสอดคลองกับสมการหรือไม 
-  Update Guesses ใชสําหรับคาดคะเนคาของแตละตัวแปรดวยการคํานวณลาสุด 
-  Reset Guesses ใชยกเลิกการคาดคะเนคาของแตละตัวแปรใหกลับไปใชคาเร่ิมตน 
-  Reset Limits ใชยกเลิกคาขอบบนและขอบลางของตัวแปรใหกลับไปใชคาเร่ิมตน 
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6.  เมนู Tables เปนคําส่ังท่ีใชสรางตารางการคํานวณ จะประกอบไปดวย 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข13  แสดงสวนของคําส่ัง Tables 
 

-  New Parametric Table ใชสําหรับการสรางตารางเพ่ือคํานวณหาคาท่ีมีการเปล่ียน 
แปลงคาของตัวแปรตนเพื่อดคูวามเปล่ียนแปลงคาของตัวแปรตามที่ตองการ โดยสามารถเลือกตัว
แปรที่ตองการได 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข14  แสดงหนาตางของ New Parametric Table 
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-  Alter Values ใชสําหรับแกไข เปล่ียนแปลงคาตัวแปรใน Parametric Table 
-  Retrieve Parametric Table ใชสําหรับเรียกคืนคาตัวแปรท่ีใชใน Parametric Table ท่ี

เคยมีการเกบ็คาเอาไว 
-  Store Parametric Table ใชสําหรับเก็บคาตัวแปรท่ีไดตั้งคาไวใน Parametric Table  
-  Insert/Delete Runs ใชสําหรับเพิ่มหรือลดจํานวนแถวใน Parametric Table  
-  Insert/Delete Vars ใชสําหรับเพิ่มหรือลดจํานวนตัวแปรใน Parametric Table 
-  Delete Parametric Table ใชสําหรับลบ Parametric Table 
-  New Lookup Table ใชสําหรับการสรางตาราง Lookup Table 
-  Open Lookup Table ใชสําหรับโหลดตาราง Lookup Table ท่ีไดมีการเซฟไว 
-  Insert/Delete Lookup Rows ใชสําหรับเพิ่มแถวตามแนวนอนของ Lookup Table 
-  Insert/Delete Lookup Cols ใชสําหรับเพิ่มแถวตามแนวต้ังของ Lookup Table 
-  Delete Lookup Table ใชสําหรับลบ Lookup Table 
-  Save Table ใชสําหรับบันทึกตาราง 
-  Linear Regression ใชสําหรับการหาสมการจากคาในตาราง  

 
7.  เมนู Plots เปนคําส่ังท่ีใชเขียนกราฟ จะประกอบไปดวย 

 

 
 
 

ภาพผนวกท่ี ข15  แสดงสวนของคําส่ัง Plots 
 

-  New Plot Window ใชสําหรับการสรางกราฟใหม 
-  Overlay Plot ใชสําหรับการเขียนกราฟเพิม่เขาไปในกราฟเดิม 
-  Modify Plot ใชสําหรับแกไขคุณสมบัติตางๆของกราฟ 
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-  Modify Axes ใชสําหรับการแกไขคาบนแกนของกราฟ 
-  Show Tool Bar ใชสําหรับกําหนดใหแสดง Tool Bar 
-  Delete Plot Window ใชสําหรับลบกราฟท่ีสรางไว 
-  Property Plot ใชสําหรับเขียนกราฟคุณสมบัติของสารตางๆท่ีมีอยูในโปรแกรม EES 
-  Curve Fit ใชสําหรับหาสมการจากคาในกราฟ 

 
8.  เมนู Windows เปนคําส่ังท่ีใชแสดงหนาตางการทํางาน จะประกอบไปดวย 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข16  แสดงสวนของคําส่ัง Windows 
 

-  Equations ใชสําหรับแสดงหนาตางในเขียนฟงกช่ันการทํางานของโปรแกรม 
-  Formatted Equations ใชสําหรับแสดงหนาตางสมการในรูปแบบคณติศาสตร 
-  Solution ใชสําหรับแสดงหนาตางผลของการคํานวณจากสมการท่ีได  
-  Arrays ใชสําหรับแสดงหนาตางแถวลําดับ 
-  Residuals ใชสําหรับแสดงหนาตางคา Residuals 
-  Parametric Table ใชสําหรับแสดงหนาตางคาตัวแปรในตาราง 
-  Integral Table ใชสําหรับแสดงหนาตางตารางอินทิกรัล 
-  Plot Windows ใชสําหรับแสดงหนาตางการเขียนกราฟ 
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-  Lookup Table ใชสําหรับแสดงหนาตาง Lookup Table 
-  Diagram Window ใชสําหรับแสดงหนาตางแผนภาพแสดงวิธีการแกปญหา 
-  Report Window ใชสําหรับแสดงหนาตางรายงาน 
-  Macro Window ใชสําหรับแสดงหนาตางแมคโคร 
-  Debug Window ใชสําหรับแสดงหนาตางจุดบกพรองของโปรแกรม 
-  Warning ใชสําหรับแสดงหนาตางคําเตือนขอผิดพลาด 
-  Tile ใชสําหรับแสดงหนาตางในลักษณะแผเรียง 
-  Cascade ใชสําหรับแสดงหนาตางในลักษณะตอเรียง 
-  Calculator ใชสําหรับแสดงหนาตางเคร่ืองคิดเลข 

 
9.  เมนู Help เปนคําส่ังท่ีใชแสดงคําอธิบายโปรแกรม จะประกอบไปดวย 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข17  แสดงสวนของคําส่ัง Help 
 

-  Help Index ใชสําหรับคนหาคําอธิบายจากคําสําคัญตางๆ เรียงตามตัวอักษร 
-  Help for External Libraries ใชสําหรับคนหาคําอธิบายสําหรับชุดคําส่ังภายนอก

โปรแกรม 
-  Using Help ใชสําหรับใหคําแนะนําในการใชคําอธิบายตางๆ 
-  EES Manual ใชสําหรับอานคูมือการใชโปรแกรม EES 
-  About EES แสดงถึงผูสราง EES 
-  New Features แสดงถึงความเปล่ียนแปลงของโปรแกรม EES ในเวอรช่ันลาสุด 
-  F-Chart web site ใชสําหรับเขาถึงเวปของ โปรแกรม EES 
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ภาคผนวก ค  
การจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเย็นแบบดูดซึม 
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 การจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเยน็แบบดดูซึม 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค1  แสดงการจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูดซึม 
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จากภาพผนวกท่ี ค1 แสดงการจําลองวัฎจักรรวมปมความรอนท่ีใชสารทําความเยน็ R-123 
และการทําความเย็นแบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเยน็ลิเธียมโบรไมด-น้ํา ซ่ึงมีขนาดการทําความเย็น
คงท่ีท่ี 12,000 Btu/hr หรือการทําความเย็นขนาด 1 ตัน และประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนในการทําความเยน็แบบดูดซึม (EF) มีคาเทากับ 0.8 ซ่ึงจากสมการสมดุลมวล และสมดุล
พลังงานสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

ตารางผนวกท่ี ค1  ตารางสมดุลมวลและพลังงานของวัฎจักรการทําความเย็นแบบดูดซึม 
 

สมดุลมวล  สมดุลพลังงาน 
ปมสารละลาย (Solution Pump)  ปมสารละลาย (Solution Pump) 

1 2m m=& &  
1 2x x=   1 1 2 2W m h m h+ =& &  

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน  เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 

2 3m m=& &  
2 3x x=   4 4 5 5shx hQ m h m− h= −& &  

4 5m m=& &  
4 5x x=   3 3 2 2shx cQ m h m− h= −& &  

     2 2 4 4 3 3 5 5m h m h m h m h+ = +& & & &  

วาลวลดความดันของสารละลาย  วาลวลดความดันของสารละลาย 

5 6m m=& &  
5 6x x=    5 6h h=   

เคร่ืองดูดซึม (Absorber)  เคร่ืองดูดซึม (Absorber) 

6 10m m m1+ =& & &   6 6 10 10 1 1absm h m h Q m h+ = +& & &  

6 6 10 10 1 1m x m x m x+ =& & &       
เคร่ืองผลิต (Generator)  เคร่ืองผลิต (Generator) 

3 4m m m7= +& & &   3 3 4 4 7 7genQ m h m h m h+ = +& & &  

3 3 4 4 7 7m x m x m x= +& & &       
เคร่ืองควบแนน (Condenser)  เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
 7 8m m=& &    7 7 8 8 condm h m h Q= +& &  

วาลวลดความดันของสารทําความเยน็  วาลวลดความดันของสารทําความเยน็ 
 8 9m m=& &     8 9h h=   
เคร่ืองระเหย (Evaporator)  เคร่ืองระเหย (Evaporator) 
 9 1m m=& & 0 h   9 9 10 10evapQ m h m+ =& &  
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และจะสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเยน็แบบดูดซึมไดจาก 
evap

abs
gen

Q
COP

Q
=      (2) 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  ตารางสมดุลมวลและพลังงานของวัฎจักรปมความรอน 
 

สมดุลมวล  สมดุลพลังงาน 
เคร่ืองอัด    เคร่ืองอัด   
 a bm m=& &    + =& &comp a a b bQ m h m h  

คอยลรอน (condenser)   คอยลรอน (condenser)  
 b cm m=& &    b b c c hot coilm h m h Q= +& &  

วาลวลดความดัน   วาลวลดความดัน  
 c dm m=& &    =& &c c d dm h m h  
คอยลเย็น (Evaporator)   คอยลเย็น (Evaporator)  
 d am m=& &    cold coil d d a aQ m h m h+ =& &  

 
และจะสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอนไดจาก 

hot coil

Heat pump
comp

Q
COP

Q
=     (3) 

 

ตารางผนวกท่ี ค3  ตารางสมดุลพลังงานวัฎจักรรวม 
 
   สมดุลพลังงาน    
  การถายเทความรอนระหวางอุปกรณ   
  cold coil cond absQ Q Q= +    
  hot coil hot water genQ Q Q= +    
 

และจะสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจกัรรวมไดจาก 

evap hot water

combined
comp

Q Q
COP

Q

+
=    (51) 
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สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความเยน็ของวัฎจกัรรวมไดจาก 
evap

cool
comp

Q
COP

Q
=     (52) 

 
และสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะการทําความรอนของวัฎจักรรวมไดจาก 

hot water

heat
comp

Q
COP

Q
=     (53) 
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ภาคผนวก ง  
ตัวอยางการวิเคราะหประสิทธิภาพวัฎจักรรวมปมความรอนและการทําความเยน็แบบดูดซึม  
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 การวิเคราะหประสิทธิภาพวัฎจักรรวม 

 

การวิเคราะหการทํางานของวัฎจักรรวมปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น R-123 และการ
ทําความเยน็แบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเยน็ลิเธียมโบรไมด-น้ํา โดยวทิยานิพนธนี้จะนําโปรแกรม 
EES มาชวยทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆท่ีตองการ โดยจะนําสมการจากแบบจําลองมาทํา
การเขียนลงในโปรแกรม EES โดยในโปรแกรมจะมีคาคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสารทํา
ความเยน็ท้ัง R-123 และลิเธียมโบรไมดน้ํา ซ่ึงทําใหงายตอการคํานวณมากย่ิงข้ึน 
 
ตัวอยางการวิเคราะห 

 
1.  ทําการกําหนดสภาวะท่ีจะทําการวเิคราะห โดยกําหนดคาของอุณหภูมิท่ีอุปกรณตางๆ 

และประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน รวมถึงปริมาณความรอนท่ีเคร่ืองระเหย ของการ
ทําความเยน็แบบดูดซึมปอนเขาในโปรแกรม EES ดังภาพผนวกท่ี ง1 และ ง2 
 

1.  ขนาดทําความเยน็ท่ีเคร่ืองระเหย (Qevap) มีคาเทากับ 12,000 Btu/hr 
2.  ประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนในการทําความเยน็แบบดูดซึม (EF) 

มีคาเทากับ 0.8 
3.  อุณหภูมิเคร่ืองผลิตของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tgen) มีคาเทากับ 176๐F 
4.  อุณหภูมิเคร่ืองควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tcond) มีคาเทากับ 95๐F 
5.  อุณหภูมิเคร่ืองดูดซึมของการทําความเยน็แบบดดูซึม (Tabs) มีคาเทากับ 95๐F 
6.  อุณหภูมิเคร่ืองควบแนนของการทําความเย็นแบบดูดซึม (Tevap) มีคาเทากับ 55๐F 
7.  อุณหภูมิเคร่ืองคอยลรอนของปมความรอน (Thot coil) มีคาเทากับ 194๐F 
8.  อุณหภูมิเคร่ืองคอยลเย็นของปมความรอน (Tcold coil) มีคาเทากับ 86๐F 

 
2.  ทําการหาคาความดันในวฎัจักรการทําความเยน็แบบดดูซึมโดยเขียนฟงกช่ันดังนี ้
 
คาความดันของระบบดานตํ่า (PL) หาไดจาก  

P_L = Pressure (Steam,T=T_evap,x=1) = 0.2141 psia 
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คาความดันของระบบดานสูง (PH) หาไดจาก 
P_H = Pressure (Steam,T=T_cond,x=1) = 0.8161 psia 

 
3.  ทําการหาคาเปอรเซ็นตความเขมขนของสารละลายในวัฎจกัรการทําความเยน็แบบดูด

ซึมโดยเขียนฟงกช่ันดังนี ้
 
คาเปอรเซ็นตความเขมขนของสารละลายเขมขน (xconc)  หาไดจาก 

x_conc= X_LIBR (‘ENG’,T_gen,P_H) = 60.8% 
 
คาเปอรเซ็นตความเขมขนของสารละลายเจือจาง (xdil) หาไดจาก 

x_dil = X_LIBR (‘ENG’,T_abs,P_L) = 50.8% 
 

4.  ทําการหาคาเอนทาลปในวัฎจักรการทําความเยน็แบบดูดซึมโดยเขียนฟงกช่ันดังนี ้
 

เอนทาลปท่ีสภาวะ 1 (h1) หาไดจาก 
h_1 = H_LIBR (‘ENG’,T_abs,x_dil) = 31.1 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 2 (h2) หาไดจาก 

h_2 = h_1 = 31.1 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 3 (h3) หาไดจาก 

Q_shxh = m_dot_4×(h_4-h_ 5) 
Q_shxc = m_dot_3×(h_3-h_2) 
Q_shxc = Q_shxh  ; h_3 = 55.7 Btu/lb 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 4 (h4) หาไดจาก 

h_4 = H_LIBR (‘ENG’,T_gen x_conc) = 84.4 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 5 (h5) หาไดจาก 

h_5 = H_LIBR (‘ENG’,T_5,x_conc) = 54.9 Btu/lbm 
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เอนทาลปท่ีสภาวะ 6 (h6) หาไดจาก 
h_6 = h_5 = 54.9 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 7 (h7) หาไดจาก 

h_7 = Enthalpy (steam,P=P_H,X=1) = 1136.3 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 8 (h8) หาไดจาก 

h_8 = Enthalpy (steam,T=T_cond,X=0) = 63 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 9 (h9) หาไดจาก 

h_9 = h_8 = 63 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ 10 (h10) หาไดจาก 

h_10 = Enthalpy (steam,T=T_evap,X=1) = 1085.1 Btu/lbm 

 
5. ทําการหาคาอัตราการไหลของสารทําความเยน็ในวัฎจักรการทําความเย็นแบบดูดซึมโดย

เขียนฟงกช่ันดงันี้ 
 

อัตราการไหลของสารละลายเจือจาง หาไดจาก 1 2 3( )m m m= =& & &

m_dot_1 = m_dot_6+m_dot_10 = 0.159 gpm 
m_dot_1 = m_dot_2 = m_dot_3 

 
อัตราการไหลของสารละลายเขมขน หาไดจาก 4 5 6( )m m m= =& & &

m_dot_6 = m_dot_10×(x_dil/(x_conc-x_dil)) = 0.133 gpm 
m_dot_4 = m_dot_5 = m_dot_6 

 
อัตราการไหลของสารทําความเย็น หาไดจาก 7 8 9 10( )m m m m= = =& & & &

m_dot_10 = Q_evap/(h_10-h_9) = 0.026 gpm 
m_dot_7 = m_dot_8 = m_dot_9 = m_dot_10 

 



 

118 

6.  ทําการหาคาอุณหภูมิในวฎัจักรการทําความเยน็แบบดูดซึมโดยเขียนฟงกช่ันดังนี ้
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 1 (T1) หาไดจาก 

T_1 = T_abs = 95 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 2 (T2) หาไดจาก 

T_2 = T_1 = 95 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 3 (T3) หาไดจาก 

T_3 = T_LIBR (‘ENG’,P_H,x_dil) = 139.7 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 4 (T4) หาไดจาก 

T_4 = T_gen = 176 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 5 (T5) หาไดจาก 

EF = (T_4-T_5)/(T_4-T_2) 
T_5 = 111.2 ๐F 

 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 6 (T6) หาไดจาก 

T_6 = T_5 = 111.2 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 7 (T7) หาไดจาก 

T_7 = T_gen = 176 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 8 (T8) หาไดจาก 

T_8 = T_cond = 95 ๐F 
 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ 9 (T9) หาไดจาก 

T_9 = Temperature (steam,h=h_9,P=P_L) = 55 ๐F 
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อุณหภูมิท่ีสภาวะ 10 (T10) หาไดจาก 
T_10 = T_evap = 55 ๐F 

 
7.  ทําการหาคาปริมาณการถายเทความรอนของแตละอุปกรณในวัฎจักรการทําความเย็น

แบบดูดซึมโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 
ปริมาณการถายเทความรอนท่ีเคร่ืองผลิต (Qgen) หาไดจาก 

Q_gen = (m_dot_4×h_4)+(m_dot_7×h_7)-(m_dot_3×h_3) = 14,391 Btu/hr 
 
ปริมาณการถายเทความรอนท่ีเคร่ืองควบแนน (Qcond) หาไดจาก 

Q_cond = m_dot_10×(h_7-h_8) = 12 ,601Btu/hr 
 
ปริมาณการถายเทความรอนท่ีเคร่ืองดูดซึม (Qabs) หาไดจาก 

Q_abs = (m_dot_6×h_6)+(m_dot_10×h_10)-(m_dot_1×h_1) = 13,790 Btu/hr 
 

8.  ทําการหาคาความดันในวฎัจักรปมความรอนโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 
คาความดันของระบบท่ีสภาวะ a (Pa) หาไดจาก  

P_a = P_d = 15.91 psia 
 
คาความดันของระบบท่ีสภาวะ b (Pb) หาไดจาก  

P_b = Pressure (R123,T=T_b,x=1) = 90.68 psia 
 
คาความดันของระบบท่ีสภาวะ c (Pc) หาไดจาก  

P_c = Pressure (R123,T=T_c,x=0) = 90.68 psia 
 
คาความดันของระบบท่ีสภาวะ d (Pd) หาไดจาก  

P_d = Pressure (R123,T=T_d,h=h_d) = 15.91 psia 
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9.  ทําการหาคาอุณหภูมิในวฎัจักรปมความรอนโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 

อุณหภูมิท่ีสภาวะ a (Ta) หาไดจาก 
T_a = Temperature (R123,P=P_a,s=s_a) = 102.1 ๐F 

 
อุณหภูมิท่ีสภาวะ c (Tc) หาไดจาก 

T_c = T_b = 194 ๐F 
 

10.  ทําการหาคาเปอรเซ็นตของสารทําความเย็นสวนท่ีเปนไอในวัฎจักรปมความรอนโดย
เขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 

เปอรเซ็นตของสารทําความเย็นสวนท่ีเปนไอท่ีสภาวะ b (xb) หาไดจาก 
x_b = 1 เน่ืองจากเปนไออ่ิมตัว 

 
เปอรเซ็นตของสารทําความเย็นสวนท่ีเปนไอท่ีสภาวะ c (xc) หาไดจาก 

x_c = 0 เน่ืองจากเปนของเหลวอ่ิมตัว 
 
เปอรเซ็นตของสารทําความเย็นสวนท่ีเปนไอท่ีสภาวะ d (xd) หาไดจาก 

x_d = Quality (R123,T=T_d,h=h_d) = 0.39 
 
11.  ทําการหาคาเอนทาลปในวัฎจักรปมความรอนโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ a (ha) หาไดจาก 

h_a = Enthalpy(R123,P=P_a,s=s_a) = 106 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ b (hb) หาไดจาก 

h_b = Enthalpy(R123,T=T_b,x=x_b) =118 Btu/lbm 

 
เอนทาลปท่ีสภาวะ c (hc) หาไดจาก 

h_c = Enthalpy(R123,T=T_c,x=x_c) = 58 Btu/lbm 
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เอนทาลปท่ีสภาวะ d (hd) หาไดจาก 
h_d = h_c = 58 Btu/lbm 

 
12.  ทําการหาคาเอนโทรปในวัฎจักรปมความรอนโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 

 
เอนโทรปท่ีสภาวะ a (sa) หาไดจาก 

s_a = s_b = 0.2006 Btu/lbm-R 
 
เอนโทรปท่ีสภาวะ b (sb) หาไดจาก 

s_b = Entropy(R123,T=T_b,x=x_b) = 0.2006 Btu/lbm-R 
 
เอนโทรปท่ีสภาวะ c (sc) หาไดจาก 

s_c = Entropy(R123,T=T_c,x=x_c) = 0.1086 Btu/lbm-R 
 
เอนโทรปท่ีสภาวะ d (sd) หาไดจาก 

s_d = Entropy(R123,T=T_d,h=h_d) = 0.1136 Btu/lbm-R 
 
13.  ทําการหาคาอัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123ในวัฎจักรปมความรอนโดย

เขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 

อัตราการไหลของสารทําความเย็น R-123 ( ) หาไดจาก 123Rm −&

m_dot_R123 = Q_cold _coil/(h_a-h_d) = 1.25 gpm 
 
14.  ทําการหาคาปริมาณการถายเทความรอนของแตละอุปกรณในวัฎจักรปมความรอนโดย

เขียนฟงกช่ันดังน้ี 
 

ปริมาณการถายเทความรอนท่ีคอยลรอน (Qhot coil) หาไดจาก 
Q_hot_coil = m_dot_R123×(h_b-h_c) = 33,409 Btu/hr 
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ปริมาณการถายเทความรอนท่ีคอยลเย็น (Qcold coil) หาไดจาก 
Q_cold_coil = Q_cond+Q_abs = 26,391 Btu/hr 

 
ปริมาณการถายเทความรอนท่ีเคร่ืองอัด (Qcomp) หาไดจาก 

Q_comp = m_dot_R123×(h_b-h_a) = 7,018 Btu/hr 
 
ปริมาณความรอนท่ีเหลือสําหรับทํานํ้ารอน (Qhot-water) หาไดจาก 

Q_hot_water = Q_hot_coil-Q_gen = 19,018 Btu/hr 
 
15.  ทําการหาคาสัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะในวัฎจักรรวมโดยเขียนฟงกช่ันดังน้ี 

 
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเย็นแบบดูดซึม (COPabs) 

COP_abs = Q_evap/Q_gen = 0.834 
 
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของปมความรอน (COPheat pump) 

COP_heat_pump = Q_hot_coil/Q_comp = 4.76 
 
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความเย็นของวัฎจักรรวม (COPcool) 

COP_cool = Q_evap/Q_comp = 1.71 
 
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของการทําความรอนของวัฎจักรรวม (COPheat) 

COP_heat = Q_hot_water/Q_comp = 2.71 
 
สัมประสิทธ์ิเชิงสมรรถนะของวัฎจักรรวม (COPcombined) 

COP_combined = (Q_evap+Q_hot_water)/Q_comp = 4.42 
 
16. ทําการตรวจสอบสมดุลพลังงานในระบบ 

 
check_Q_abs = Q_evap+Q_gen-Q_cond-Q_abs = 0 
check_Q_R123 = Q_hot_coil-Q_cold_coil-Q_comp = 0 
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ภาพผนวกท่ี ง1  แสดงขอมูลท่ีเขียนลงในโปรแกรม EES 
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ภาพผนวกท่ี ง2  แสดงขอมูลท่ีเขียนลงในโปรแกรม EES (ตอ) 
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ภาพผนวกท่ี ง3  แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม EES 
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เม่ือไดผลจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม EES ดังภาพผนวกท่ี ง3 นํามาเขียนลงในตาราง
ไดดังน้ี 
 
ตารางผนวกท่ี ง1  สภาวะตางๆของระบบการทําความเยน็แบบดูดซึมท่ีใชสารทําความเย็นลิเธียม 

โบรไมด-นํ้า 
 

สภาวะ ความดัน อุณหภูมิ ความเขมขน เอนทาลป อัตราการไหล 
 P (psia) T (๐F) LiBr (x%)  h (Btu/lbm) m& (gpm) 
1 0.2141 95 50.8 31.1 0.159 
2 0.8161 95 50.8 31.1 0.159 
3 0.8161 139.7 50.8 55.7 0.159 
4 0.8161 176 60.8 84.4 0.133 
5 0.8161 111.2 60.8 54.9 0.133 
6 0.2141 111.2 60.8 54.9 0.133 
7 0.8161 176 0 1136.3 0.026 
8 0.8161 95 0 63 0.026 
9 0.2141 55 0 63 0.026 
10 0.2141 55 0 1085.1 0.026 

 
ตารางผนวกท่ี ง2  สภาวะตางๆของปมความรอนท่ีใชสารทําความเย็น R-123 
 
สภาวะ ความดัน อุณหภูมิ ความเขมขน เอนทาลป อัตราการไหล เอนโทรป 

 P (psia) T (๐F) LiBr (x%) h (Btu/lbm) m& (gpm) s(Btu/lbm-R) 
a 15.913 102.1 1 106 1.25 0.2006 
b 90.678 194 1 118 1.25 0.2006 
c 90.678 194 0 58 1.25 0.1086 
d 15.913 86 0.39 58 1.25 0.1136 
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ตารางผนวกท่ี ง3  สมดุลพลังงานของระบบการทําความเย็นแบบดูดซึม 
 

อุปกรณ ปริมาณความรอนเขาสูระบบ 
(Btu/hr) 

ปริมาณความรอนท่ีออกจากระบบ 
(Btu/hr) 

Qgen 14,391  
Qcond  12,601 
Qevap 12,000  
Qabs  13,790 

ผลรวม 26,391 26,391 
 
ตารางผนวกท่ี ง4  สมดุลพลังงานของปมความรอน 
 

อุปกรณ ปริมาณความรอนเขาสูระบบ 
(Btu/hr) 

ปริมาณความรอนท่ีออกจากระบบ 
(Btu/hr) 

Qhot coil  33,409 
Qcold coil 26,391  
Qcomp 7,018  
ผลรวม 33,409 33,409 

 
ตารางผนวกท่ี ง5  สมดุลพลังงานของวัฎจักรรวม 
 

อุปกรณ ปริมาณความรอนดาน 
อุณหภูมิตํ่า (Btu/hr) 

ปริมาณความรอน 
ดานอุณหภูมิสูง (Btu/hr) 

Qgen 14,391  
Qhot coil  33,409 
Qhot-water 19,018  
ผลรวม 33,409 33,409 

Qcond  12,601 
Qabs  13,790 

Qcold coil 26,391  
ผลรวม 26,391 26,391 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายสุพจน สุดกรยุทธ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 16 สิงหาคม 2523 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน ผูจัดการโครงการ 
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